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DETERMINATION OF THE DURABILITY PARAMETERS 
OF SAND SOILS UNDER COMPRESSION

Abstract. Arrangement of sand and ground cushions in the foundations, a widespread method of reinforcing, 
increasing bearing capacity and strengthening weak, structurally unstable soils, especially in seismic areas. 7 regions 
of Kazakhstan, this is more than 6 million people and 40% of the country's industrial potential are located in areas of 
increased seismic activity, so the issue of strengthening the foundations in these areas is relevant and requires further 
study. The article presents the results of experimental studies carried out according to the methods developed by the 
authors on modified devices equipped with measuring equipment (hard voltage sensors - pressure gauges).

The article presents the results of experimental studies carried out according to the methods developed by the 
authors on modified devices equipped with measuring equipment (hard voltage sensors - pressure gauges). Studies 
includes sandy soils of various densities, humidity, particle size distribution and various methods of sample 
formation. Strength parameters determined by the research results are necessary for calculating the bearing capacity, 
determining the characteristics of the base soil under dynamic and static loads. These comparative tests were carried 
out on a compression device with side pressure measurement and a shear bench. During the formation of soil 
samples, uniform boundary conditions were created according to their physical properties. The main prerequisite for 
such comparative tests was the law of C. Coulomb on the condition of limiting equilibrium in soils. Assessment of 
stress states under compression and shear was carried out by the graph-analytical solution of Mohr and Coulomb's law.

Key words: physical properties, soil strength, ultimate stress state, angle of internal friction, adhesion, lateral 
pressure, vertical pressure, graph-analytical solution.

In tro d u c tio n . W hen building foundations on weak structurally unstable soils, especially in seismic 
areas [1,2], one o f  the m ost common methods o f  increasing the bearing capacity o f bases is the installation 
o f  soil and sand cushions. Therefore, the question o f  studying the physicomechanical properties o f  sandy 
soils, their dependence on indicators o f  the physical state and strength parameters, the method o f 
formation and compaction o f  the sand cushion, is very relevant [3].

The authors conducted a set o f  experimental studies to study the influence o f  the method o f  soil 
formation, its physical properties, methods for determining the strength parameters, on the bearing 
capacity o f  sand.

According to the current design standards in Kazakhstan [4,5], and abroad [6,7], the design resistance 
o f  the base soil depends on the physical characteristics (density, humidity, etc.) and strength properties 
(adhesion-s and the angle o f  internal friction-ф ) The soil strength parameters c and ф are determined from 
the condition o f  the lim it equilibrium o f  C. Coulomb [8, 9], in which the slightest additional increase in 
force affects the balance existing at the point o f  the array and sets the mass in m otion (destruction) with a 
different intensity. [10] The experimental implementation o f  the Coulomb equilibrium state scheme is 
possible only under conditions that create the developm ent o f maximum holding horizontal force, which is 
ensured under conditions o f  compression compression with rigid stationary side walls. Based on the 
Coulomb scheme, the second way o f  realizing the equilibrium conditions o f  a caving wedge, retained by
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its adhesion and friction, is to apply the maximum shear load, while the rigidity o f  this load should be 
much higher than the stiffness o f  the soil. [11] In both cases, the maximum horizontal force, according to 
C. Coulomb, is a function o f both external and internal stress states.

During shear, the reaction to an external force action, which is m odeled by lateral pressure а в, is the 
ultimate shear resistance Tpre., because o f  the “connectivity and friction” [12]. In this case the state o f 
ultimate equilibrium is described by the Coulomb law, which establishes a relationship between the 
tangential stress Tpre and the normal stress a.

т = a  tgф+ c

U nder conditions o f compression the response to external sealing pressure is the maximum horizontal 
force, which will decrease, in the case o f  the slightest compliance o f the system. Assessm ent o f  the stress 
state o f  the soil during compression was carried out by the method o f  Mohr. [8,13] The use o f  M ohr’s 
graph-analytical solution to determine the parameters o f  the stress state during compression under 
conditions o f  the impossibility o f  lateral expansion is based on the following.

1. The condition o f  limiting equilibrium formulated by Coulomb or the state o f  stability is the stress 
state o f  the array at rest. The maximum horizontal force is required in order to preserve it. In the case o f 
compression without the possibility o f  lateral expansion - this is a horizontal spacer.

2. The concept o f  the equality o f  the conditions o f  Coulomb and M ohr [8,9], adopted in soil 
mechanics, allows to distribute them  for comparing stress states during shear and compression.

3. The physical premise o f  such a comparison is the mechanism o f  the compression process. The 
compaction process is associated with m icroshear o f  particles, the possibility o f  which is due to the 
porosity o f  the soil, its density, moisture composition. In this case, self-hardening o f  the soil occurs under 
the action o f  a compaction load. M ohr's solution allows comparing the parameters o f  the Coulomb 
strength with the parameters o f  the stress state under self-hardening o f  the soil under compression 
conditions.

In Kazakhstan and abroad, an experimental study o f  the parameters o f  ultimate equilibrium is 
currently carried out according to standard methods [15,16,17] using triaxial compression devices or shear 
devices [18,19]. In both cases, the evaluation criterion is the value o f  the relative deformation (vertical 
volumetric or shear), which allows rather conditional assessment o f  the stress state in the soil and the 
mom ent o f  the onset o f  a progressive course o f  deformations. In this connection, experimental studies 
were perform ed on improved compression and shear devices equipped with strain gauges [20]. A  thorough 
metrological examination o f  the equipm ent was carried out, the factors affecting the values o f the 
measured indicators were determined [21].

Based on the foregoing provisions, shear tests [22] were used as the main criterion for assessing the 
limiting state o f soils, as a generally accepted method for determining the strength parameters, which were 
subsequently compared with the parameters obtained by the graph-analytical solution o f  M ohr from the 
results o f  compression tests with measurem ent o f lateral pressure. A  series o f  tests were carried out on 
sandy soils with different densities and particle size distributions.

T he fine loose sands of m edium  density. Loose sand samples (pd = 1.44 g/cm 3) were formed by 
layer-by-layer sanding, medium density (pd = 1.60 g/cm 3) with insignificant force impact. Studies have 
shown that the m ethod o f  samples forming significantly affects the test results. According to the data 
obtained, M ohr diagrams were constructed (for compression tests with the measurem ent o f  ав) and shear 
(figure 1). The discrepancies in the value o f  the angle o f  internal friction фm were about 1%. фm (the 
angle o f  internal friction according to the M ohr diagram) was 17.3 degrees for loose sand and фk 
(according to the results o f  shear tests) - 17.1 degrees. For sand o f  medium density, фm was 21.6 and фm 
was 21.8 for shear tests. In addition, a relationship has been established between the lateral pressure 
coefficient and the strength properties o f  soil that does not have an internal stress state (due to formation). 
4 = tg2 (45- ф/2).

Similar tests were carried out for other types o f  sandy soils that differ in grain size and moisture. The 
discrepancies in the values o f the angles фm and фk ranged from 1% to 1.5%. Thus, the conducted studies 
allowed us to conclude that the Coulomb limit state is realized under the conditions o f  the impossibility o f 
lateral expansion and the applicability o f  M ohr's solutions to describe the limit state under compression 
conditions.
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a) b)
Figure 1 -  Mora diagrams from compression tests with lateral pressure measurements: 

a) fine sand, loose; b) fine sand of medium density

A nalysis of th e  resu lts of studies of dense sandy soils. The significant influence o f  the stress state 
created during the formation o f  samples o f  dense sandy soils is confirmed by the results o f  compression 
and shear tests. The particle density was pd = 1.67 g/cm 3 and pd = 1.75 g/cm 3. It was noted that during the 
formation o f samples o f this density by shock compaction, a lateral spacer was created, the residual value 
o f  which was 0.010-0.0120 M Pa for sand with a density o f  1.67 g/cm 3 and 0.018-0.02 M Pa for sand with a 
density o f  1.75 g/cm 3. The vertical load was applied in steps o f  0.05 MPa. It was found that in the graph o f 
the dependence аб  = f  (ав) there are two linear sections with different increment intensities аб,, with a 
fracture point corresponding to ав  = 0,098 M Pa (figure 2) for sand with a density o f  1.67 g/cm 3 and
0.11 M Pa for sand with a density o f  1.75 g/cm 3, which confirms the presence o f  two stress states, the first 
o f  which is the ultimate equilibrium, the second is the equilibrium stress state provided by the condition o f 
pure compression.

a) b)
Figure 2 -  The results of compression tests of fine sandy soil: a) fine sand, loose; b) fine sand of medium density

The uniqueness o f  stress states under compression and shear conditions can be estimated by 
comparing the intensity o f shear stresses with an increase in vertical load and a similar change in lateral 
pressure increments in the same Дав intervals (figure 3). So, for loose sand (e = 0.82), the lateral pressure 
coefficient decreases from 0.56 (in the range where Дав is from 0 to 0.1 MPa) to 0.52 (in the range where 
Дав is from 0.10 to 0, 20 MPa), decreasing with subsequent compaction to 0.48 (at the range where Дав is 
from 0.30 to 0.40 MPa). The ratio Дт/Дав in the same intervals varies from 0.296 to 0.40. The lateral 
pressure coefficient £ is the angle o f  inclination a  (o f dependence аб  = f  (ав)) and in the case o f  a linear 
dependence, tan a  = аб  / (ав).
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b)
Figure 3 -  Graphs of changes in the intensities of increments: 

a) fine sand, loose; b) fine sand of medium density; I- Даб from 0 to 0.10 MPa; 2- Даб 
from 0.1 to 0.20 MPa; 3- Даб from 0.2 to 0.30 MPa; 4- Даб from 0.3 to 0.40 MPa

The change in the angle a  in the indicated pressure range was 4.6°, the angle o f  internal friction in the 
same range o f  vertical loads increased by 5.8° For m edium-density sand, the corresponding changes in the 
angles ф and a  were 2.5° and 2°, respectively. To confirm the conclusion about the influence o f  the method 
of soil sample formation on the parameters of ultimate equilibrium and lateral pressure coefficient, tests were 
carried out on sand o f  medium density, compacted by repeated loading. Initial soil density pd = 1.54 g/cm3, 
porosity coefficient was 0.72. The samples were formed by layer-by-layer filling, with a 6-fold loading 
and unloading cycle. Sealing was carried out in the chamber o f  the compression device with the 
measurem ent o f  lateral pressure (figure 4).

a) b)
Figure 4 -  a) dependence ab = f (ab) upon repeated loading of sand with a density of 1.54 g / cm3; 

b) sand shear diagram with a density of 1.54 g / cm3 compacted by repeated loading

A fter the 6th loading cycle, a residual lateral pressure o f  0.012 M Pa was recorded, and the sand 
density increased to 1.57 g/cm3. The graph o f  the аб  = f  (ав) dependence after 6 cycles o f  compaction and 
unloading is characterized by 2 linear sections, similar to the dependences аб  = f  (ав) defined for dense 
sand. The fracture in the graph reflects the transition o f  soil from one equilibrium state to another, and the 
fracture point characterizes the ultimate stress state when they change and also appears to be a function o f 
the initial stress state due to its formation. In the same initial conditions (the density, 6 loading-unloading 
cycles) shear tests were performed, the purpose o f  which was to determine the strength parameters 
depending on their stress state. The tests were carried out by the method o f  step loading with a constant 
rate o f  shear force application (figure 4).
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Figure 5 -  Mora diagrams based on the results of compression tests of sandy soils (with repeated loading)

The M ohr diagram, based on the results o f  compression tests (figure 5), is represented by two 
sections with an angle фm = 22.8° and a 0.010 M Pa adhesion which was recorded on the т-axis. The 
limiting envelope o f  M ohr's circles at аб  and ав  values within the limits o f repeated loading (up to 
0.37 MPa), and coming from the origin, made up an angle фm = 25 °. Thus, it was found that in sandy 
soils formed by external force (shock compaction or repeated loading), two sites are presented, depending 
on the vertical and lateral pressures obtained during compression compression.

C onclusion. A comparative analysis o f  the results o f  sandy soils testing for compression and a 
straight cut leads to the following conclusions:

1. W hen a stress field acts on a discrete medium, like a sandy soil, particle mutual displacements 
occur regardless o f  the type o f stress state, which are displayed by the law o f  Coulomb. This physical 
model explains the identity o f  soil conditions under various influences o f force fields - compression under 
the conditions o f  the impossibility o f  lateral expansion and a direct cut.

2. The realization o f the limit state o f  Coulomb under conditions o f  the compression and the shear 
cut is confirmed by the equality or rather close convergence o f  the angles o f  internal friction obtained 
from the shift test diagrams and the graph-analytical solution o f  Mohr. The compression loading 
trajectories o f  loose and medium density sand characterize the limiting surfaces. In this case, the lateral 
pressure coefficient, determined by the ratio o f  the increments o f  the principal stresses, is described by the 
condition o f  ultimate Coulomb-M ohr equilibrium.

4 = tg2 ( 45°- ф/2).

3. For dense sands formation which requires the application o f  force influences, typical residual 
lateral pressure appears which causes a different dependence аб  = f  (ав). The parameters o f  the limiting 
state obtained by the M ohr’s graph-analytical solutions and the results o f  compression tests are close to the 
strength parameters ф and C obtained from shear tests.

4. A  significant influence o f  the method o f  compacted sandy soils formation on the dependence 
аб  = f  (ав) is observed. Under the same boundary conditions: the methods o f sample formation, loading 
intensity and strain stabilization time, both under compression and shear conditions, the Coulomb-M ohr 
limit equilibrium condition is unambiguously performed in both cases, which is associated with the 
process o f  development o f  irreversible deformations during compaction, which are close to Coulomb 
displacements at the micro level and confirms the assumption o f  K.Terzaghi about the possibility o f 
reaching the limit state o f  the soil mass in resting conditions [23,24].
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КОМПРЕССИЯ ЖАГДАЙЫНДА ^¥ М Д Ы  ТОПЫРАЦТЬЩ  
БЕР1КТ1К ПАРАМЕТРЛЕР1Н АНЬЩТАУ

Аннотация. Кум жэне топырак тeсенiштердi негiзде орналастыру -  элаз, курылымдык-тураксыз 
топыракты кушейтуге, адтеру кабшетш арттыруга жэне ныгайтуга, эаресе сейсмикалык аудандарда кенiнен 
колданатын эдю. 6 миллионная астам адамды камтитын Казакстаннын 7 облысы елдiн eнеркэсiптiк 
элеуетiнiн 40% жогары сейсмикалык белсендшк аймагында орналаскан, сондыктан осы аудандарда 
негiздердi кYшейту мэселесi eзектi болып саналады жэне одан эрi зерттеудi талап етедi. Макалада авторлар 
эзiрлеген эдiстемелер бойынша eлшеуiш аппаратурамен (катан кернеу датчиктерi-месдоздар) жабдыкталган, 
тYрлендiрiлген аспаптарда орындалган тэжiрибелiк зерттеулердiн нэтижесi келпршген.

ТYрлi тыгыздыктагы, ылгалдыктагы, гранулометриялык курамды кумды топырак пен Yлгiлердi 
калыптастырудын тYрлi эдiстерi зерттелдi. Зерттеу нэтижелерi бойынша аныкталатын берiктiк параметрлерi 
динамикалык жэне статикалык жYктемелер эсер еткенде негiз топырагынын кeтергiш кабiлетiн есептеу жэне 
сипаттамаларын аныктау Yшiн кажет. Осы салыстырмалы сынактар бYЙiрлiк кысымды eлшейтiн компрес
сиялык аспапта жэне ыгыстыру стендiнде жYргiзiлдi. Топырак Yлгiлерiн калыптастыру кезiнде олардын 
физикалык касиеттерi бойынша бiрынFай шектiк жагдай жасалды. Мундай салыстырмалы сынактарды 
жYргiзудiн непзп алFышарты ретiнде топырактагы шектiк тепе-тендж шарты туралы Ш. Кулоннын заны 
колданылды, онда кYш эсерiнiн шамалы косымша улгаюы массив нYктесiндегi тепе-тенджп бузады жэне 
массивтi козFалыска (кирауFа) экеледi. Кулоннын тепе-тендiк кYЙ сулбасын эксперименталды iске асыру тек 
KOЗFалмайтын катан бYЙiр кабыргалары кезiнде, компрессиялык кысу жагдайында камтамасыз етiлетiн эрi 
жоFары устап туратын горизонтальды ^ ш т щ  даму Yдерiсiн тудыратын жаFдайда Fана мYмкiн.

Кулон сулбасын негiзге ала отырып, iлiну жэне YЙкелу непзшде усталатын кулау сынамасынын тепе- 
тендж шарттарын iске асырудын екiншi тэсш  ен жоFары ыFысу жYктемесi болып саналады, бул ретте осы 
жуктеменщ беру катандыFы топырак катандыFынан элдекайда жоFары болуы тиiс. Екi жагдайда да Ш.Кулон 
заны бойынша максималды горизонтальды кYш сырткы жэне ш ш  кернеулiк кYЙдiн функциясы болып 
саналады. Кесшетш кезде, бYЙiрлiк кысыммен сб модельделетiн сырткы кYштiк эсерге реакция «байланыс 
пен YЙкелiске» негiзделген ыгысудын шектiк кедергiсi тпред.болып есептеледi. Бул жагдайда шектж тепе- 
тендiктiн Кулон занымен сипатталады эрi жанама кернеу т мен тiк кернеу с арасындаFы байланысты 
орнатады. ЖYргiзiлген салыстырмалы сынау мен талдау нэтижеанде кернеу eрiсiнiн, кумды топырак сиякты 
дискреттi ортага эсерi кезiнде кернеудщ тYрiне карамастан бeлшектер eзара ыгысады, олар топыракты 
шектiк тепе-тендiк жагдайына экелуi мYмкiн жэне Ш.Кулон занымен eрнектеледi.

Бул физикалык модель кYш eрiсiнiн тYрлi эсерi (бYЙiрлiк кенейту мумк1н болмаган жагдайда кысу жэне 
тжелей кесiлу) кезiнде топырак жагдайынын уксастыFын тYсiндiредi. Компрессиялык кысу жэне кесу 
жагдайында Ш.Кулоннын шектi ^ ш н  iске асыру жылжу сынактарынын диаграммалары жэне Мордын 
графо-аналитикалык шешiмi бойынша (бYЙiрлiк кысымы eлшенген компрессиялык сынактардын нэтижелерi 
бойынша) алынган iшкi YЙкелiс бурыштарынын тендiгiмен немесе жеткiлiктi жакын уксастыFы аркылы 
аныкталады. ТыFыз кумды топырак Yлгiлерiн калыптастыру Yдерiсiнде пайда болFан кернеулiк кYЙдiн елеулi 
эсерi жYргiзiлген сынактардын нэтижесi негiзiнде расталады. Бeлiктердiн тыFыздыFы: pd = 1,67 г/см3 жэне 
pd = 1.75 г/см3 курады. Соккы тыFыздау жолымен осы тыFыздыктагы Yлгiлердi калыптастыру барысында 
бYЙiрлi кысым пайда болды, онын калдык шамасы, тыFыздыFы 1,67 г/см3 кум Yшiн 0,010-0,0120 Мпа жэне 
тыFыздыFы 1,75 г/см3 кумда 0,018-0,02 Мпа курайды. Тiк жYктеме 0,05 Мпа сайын берiлiп турды. 
Об = f  (ав) -ка байланысты графикте тYрлi eсу каркындылыFы сб ек1 сызыкты учаскесi мен сыну нYктесi бар, 
тыFыздыFы 1,67 г/см3 кумда тшсп сб=0,098 Мпа (сурет.25) жэне тыFыздыFы 1,75 г/см3 кумда сб=0,11 Мпа, 
бул ек1 кернеулж кYЙдiн болатынын айкындайды, бiрiншiсi, шекпк тепе-тендж, екiншiсi, таза компрессия 
шартымен камтамасыз етiлген тепе-тендi кернеулiк куй.

Компрессия жэне кесшу жагдайында кернеулж кYЙдiн бiр магыналыFын жанама кернеудщ каркын- 
дыFын тiк жуктеменiн улгаюымен жэне сол аралыктарда бYЙiрлiк кысымнын eсуiнiн уксас eзгеруiмен 
салыстыра отырып багалауга болады. Осылайша, тыгыздалган кумды топыракты калыптастыру тэсiлiнiн 
бYЙiрлiк жэне тж кысымнын аб= / (ав)) жэне бержтж параметрлерiне тэуелдiк сипатына эсерi байкалды. 
БiрынFай шекаралык шарттарды сактаганда: Yлгiлердi калыптастыру эдiстемесi, жуктеу каркындыгы жэне
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деформацияны турактандыру уакыты компрессия жагдайында да, кесу кезвде де, Кулон-Мордын шекп 
тепе-тендiгiнiн шарты ек1 жагдайда да сезаз орындалады, бул микроденгейде кулондьщ ыгысуга жакын жэне 
К.Терцагидiн тыныштык жагдайында топырак массивiнiн шектiк кушне кол жетк1зу мумш ндт туралы 
болжамын алгаш рет аныктайды.

ТYЙiн сездер: физикалык касиет, топырактын берiктiгi, шекп кернеулi жагдай, iшкi Yйкелiс бурышы, 
iлiнiсу, бYЙiрлiк кысым, тiк кысым, графикалык-аналитикалык шешiм.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЧНОСТИ ПЕС ЧАНЫХ ГРУНТОВ 
В УСЛОВИЯХ КОМПРЕССИИ

Аннотация. Устройство песчаных и грунтовых подушек в основаниях, широко распространенный 
метод усиления, повышения несущей способности и укрепления слабых, структурно-неустойчивых грунтов, 
особенно в сейсмических районах. 7 областей Казахстана, это более 6 млн. человек и 40% промышленного 
потенциала страны находятся в зонах повышенной сейсмической активности, поэтому вопрос усиления 
оснований в этих районах, является актуальным и требует дальнейшего изучения. В статье приведены 
результаты экспериментальных исследований, выполненных по разработанным авторами методикам на 
модифицированных приборах, оснащенных измерительной аппаратурой (жесткие датчики напряжений -  
месдозы). Исследованы песчаные грунта различной плотности, влажности, гранулометрического состава и 
разными методами формирования образцов. Данные сравнительные испытания проводились на 
компрессионном приборе с измерением бокового давления и сдвиговом стенде. При формировании образцов 
грунта создавались единые граничные условия по их физическим свойствам. Основной предпосылкой для 
проведения таких сравнительных испытаний послужил закон Ш.Кулона об условии предельного равновесия 
в грунтах, при котором малейшее добавочное увеличение силового воздействия нарушает существующее в 
точке массива равновесие и приводит массив в движение (разрушение). Экспериментальная реализация 
схемы равновесного состояния Кулона возможна лишь в условиях, создающих развитие максимальной 
удерживающей горизонтальной силы, что обеспечивается в условиях компрессионного сжатия при жестких 
неподвижных боковых стенках. Исходя из схемы Кулона, вторым способом реализации условий равновесия 
клина обрушения, удерживающегося своим сцеплением и трением, является приложение максимальной 
сдвигающей нагрузки, при этом жесткость приложения этой нагрузки должна быть намного выше жесткости 
грунта. В обоих случаях, максимальная горизонтальная сила, по Ш.Кулону, есть функция как внешнего, так 
и внутреннего напряженных состояний. При срезе, реакцией на внешнее силовое воздействие, которое 
моделируется боковым давлением, является предельное сопротивление сдвигу т пред., обусловленное 
«связностью и трением». Состояние предельного равновесия в этом случае описывается законом Кулона, 
устанавливающим связь между касательным напряжением т пред и нормальным напряжением а. В 
результате проведенных сравнительных испытаний и анализа установлено, что при воздействии поля 
напряжений на дискретную среду, каковой является песчаный грунт, независимо от вида напряженного 
состояния, происходят взаимосмещения частиц, которые могут привести грунт в состояние предельного 
равновесия и отображаются законом Ш.Кулона. Данная физическая модель объясняет идентичность 
состояний грунта при различных воздействиях силовых полей -  сжатий в условиях невозможности бокового 
расширения и прямом срезе. Реализация предельного состояния Ш.Кулона в условиях компрессионного 
сжатия и среза подтверждается равенством или достаточно близкой сходимостью углов внутреннего трения, 
полученных по диаграммам сдвиговых испытаний и графо-аналитическому решению Мора (по результатам 
компрессионных испытаний с измерением бокового давления). Существенное влияние напряженного 
состояния, созданного в процессе формирования образцов плотных песчаных грунтов, подтверждается 
результатами проведенных испытаний. Плотность частиц составляла: pd = 1,67 г/см3 и pd = 1.75 г/см3 
.Отмечено, что в процессе формирования образцов данной плотности путем ударного уплотнения создавался 
боковой распор, остаточная величина которого, составила 0,010-0,0120 Мпа, для песка плотностью 1,67 г/см3 
и 0,018-0,02 Мпа для песка плотностью 1,75 г/см3. Вертикальная нагрузка прикладывалась ступенями по
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0,05 Мпа. Установлено, что в графике зависимости аб = f  (ав) имеется два линейных участка с разной 
интенсивностью приращения аб, с точкой перелома, соответствующей ав = 0,098 Мпа (рис.25) для песка 
плотностью 1,67 г/см3 и 0,11 Мпа для песка плотностью 1,75 г/см3, что подтверждает наличие двух 
напряженных состояний, первое из которых -  предельное равновесие, второе -  равновесное напряженное 
состояние, обеспеченной условием чистой компрессии. Однозначность напряженных состояний в условиях 
компрессии и среза можно оценить сравнением интенсивности касательных напряжений с увеличением 
вертикальной нагрузки и аналогичным изменением приращений бокового давления в тех же интервалах. 
Таким образом, доказано существенное влияние способа формирования уплотненных песчаных грунтов на 
характер зависимости бокового и вертикального давлений аб = f  (ав) и параметры прочности. При 
соблюдении единых граничных условий: методики формирования образцов, интенсивности нагружения и 
времени стабилизации деформаций как в условиях компрессии, так и при срезе, условие предельного 
равновесия Кулона-Мора, однозначно выполняется в обоих случаях, что связано с процессом развития 
необратимых деформаций при уплотнении, которые на микроуровне близки кулоновским смещениям и 
впервые подтвержает предположение К.Терцаги о возможности достижения предельного состояния массива 
грунта в условиях покоя.

Ключевые слова: физические свойства, прочность грунта, предельное напряженное состояние, угол 
внутреннего трения, сцепление, боковое давление, вертикальное давление, графо-аналитическое решение.
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