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Abstract. It is known that the dependence of the strength of clay soils in general and sandy soil 

in particular on the vertical pressure acting on them has a curvilinear shape (i.e. their strength 
properties are physically nonlinear). At the same time, the linear criterion of Coulomb-Mora 
strength is currently used to predict the strength and stability of soil foundations and structures. This 
leads to insufficiently accurate accounting of soil properties, which, in turn, does not allow to 
adequately predict the destruction and loss of stability of soil foundations and structures. 

When writing this work, the aim was to assess the suitability of O.Shashenko's strength criterion 
for taking into account the physical nonlinearity of sandy soils. For this purpose theoretical 
researches of geomechanical processes with use of analytical and numerical mathematical methods 
were applied, and also the analysis and generalization of results of theoretical researches is carried 
out. 

As a result, it is shown that in the field of change of experimental data the O.Shashenko strength 
criterion allows to describe soil strength properties more accurately than the Coulomb - Mora 
criterion. It was found that when extrapolating the curves to the region of low pressures, the 
Coulomb-Mora strength criterion is the best. 

Thus, for the first time with the use of specific experimental data, the question of using the 
strength criterion of O.Shashenko to take into account the physical nonlinearity of the strength 
characteristics of sandy soil properties was investigated. Our results allow us to reasonably apply 
the criterion of strength O.Shashenko to take into account the nonlinear properties of sandy soil. 
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Анотація. Відомо, що залежність міцності глинистих ґрунтів в загальному і 

супіщаного ґрунту зокрема від чинного на них вертикального тиску має криволінійний 
вид (тобто їх властивість міцності є фізично нелінійними). При цьому в даний час при 
прогнозі міцності і стійкості ґрунтових підстав і споруд використовують лінійний 
критерій міцності Кулона - Мора. Це призводить до недостатньо точного обліку 
властивостей ґрунту що, в свою чергу, не дозволяє адекватно прогнозувати руйнування і 
втрату стійкості ґрунтових підстав і споруд. 

При написанні цієї роботи переслідувалася мета оцінити, наскільки підходить для 
врахування фізичної нелінійності супіщаних ґрунтів критерій міцності О.Шашенко. Для 
цього були застосовані теоретичні дослідження геомеханічних процесів з використанням 
аналітичних і чисельних математичних методів, а також проведено аналіз і узагальнення 
результатів теоретичних досліджень. 
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В результаті показано, що в області зміни експериментальних даних критерій міцності 
О.Шашенко дозволяє більш точно, ніж критерій Кулона - Мора описати властивості міцності 
ґрунту. При цьому встановлено, що при екстраполяції кривих в область малих тисків 
найкращим є критерій міцності Кулона - Мора. 

Таким чином, вперше з використанням конкретних експериментальних даних досліджено 
питання про використання критерію міцності О.М.Шашенко для врахування фізичної 
нелінійності характеристик міцності властивостей супіщаного ґрунту. Отримані нами 
результати дозволяють обґрунтовано застосовувати критерій міцності О.Шашенко для 
обліку нелінійних властивостей супіщаного ґрунту. 
 

Ключові слова: критерій міцності, одноплощиний зсув, міцність, консолідоване 
зрушення, ґрунт. 

 
1. Вступ 
Аналіз досягнень в цій галузі. 
Відомо, що експериментальні залежності «руйнівне дотичне напруження - вертикальне 

навантаження» мають вигляд криволінійної лінії, яку іноді називають обвідною Кулона - 
Мора. Згідно даних М.О.Цитовіча при нульовому вертикальному навантаженні на зразок, 
руйнуюче дотичне напруження в глинистих ґрунтах також дорівнює нулю. При цьому 
критерій міцності Кулона - Мора дає в цій точці значення руйнівне дотичне напруження, 
рівне питомому зчепленню (тобто відмінне від нуля; рис. 1) [1, 2]. Це, в свою чергу, 
призводить до завищення утримуючих сил при розрахунку стійкості і міцності ґрунтових 
основ і споруд. 

 
 

Рисунок 1 - Криві граничних опорів зрушенню зв'язаних глинистих ґрунтів в умовах 
відкритої системи (консолідовано - дренованих; дані М.О.Цитовіч). 

а - залежності пористості ґрунту від навантаження (крива KL) і розвантаження (крива mL); 
б - крива зсуву 

 
В результаті аналізу було зроблено висновок про те, що проблема обліку фізичної 

нелінійності характеристик міцності властивостей глинистих ґрунтів актуальна, а одним із 
шляхів її вирішення є використання широко відомого в механиці гірських порід критерію 
міцності О.Шашенко [3, 4]. 

Матеріали і методика досліджень. Завдання досліджень було сформульовано так: 
1. Відомі експериментальні результати консолідовано - дренованих випробувань 

супіщаного ґрунту в приладі одноплощинного зсуву. 
2. Необхідно: 
2.1. Виконати апроксимацію експериментальних даних з використанням лінійної 

залежності (критерій міцності Кулона - Мора). 
2.2. Виконати апроксимацію експериментальних даних з використанням нелінійної 

залежності (критерій міцності О.Шашенко). 
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2.3. З використанням відносної середньоквадратичної похибки виконати оцінку точності 
апроксимації. 

2.4. Виконати екстраполяцію результатів апроксимації в область малих тисків. 
Для визначення властивостей ґрунту і його класифікації нами були використані 

рекомендації [4, 5]. Фізичні властивості випробуваною нами супесі представлено в таблиці 1. 
Міцність ґрунту визначалася відповідно до рекомендацій [6]. 
Результати визначення міцності ґрунту при його природної вологості представлені в 

таблиці 2. 
Результати випробувань повністю водонасиченого ґрунту представлені в таблиці 3. 
Аналіз представлених в таблиці 1 даних дозволив нам зробити висновок про те, що 

властивості випробуваного нами супіщаного ґрунту є типовими для Придніпровського 
регіону. 

Для визначення матеріальних констант критерію міцності Кулона - Мора, нами була 
використана загальноприйнята методика [7],  рівняння має вигляд: 

߬ ൌ ߪ ⋅ ሺ߮ሻ݃ݐ ൅ ܿ,      (1) 
де ߬ - руйнуюче дотичне напруження; ߪ - вертикальне навантаження на ґрунтовий зразок, 

߮ і ܿ - матеріальні константи що підлягають визначенню (відповідно кут внутрішнього тертя 
і питоме зчеплення) критерію міцності Кулона - Мора. 

При цьому для визначення матеріальних констант критерію міцності О.Шашенко, нами 
була використана методика, викладена в [8], рівняння має вигляд: 

߬ ൌ ඥߪ ⋅ ܿ ⋅ ሺ߮ሻ݃ݐ ൅ ܿଶ,      (2) 
де ߬ - руйнуюче дотичне напруження; ߪ - вертикальне навантаження на ґрунтовий зразок, 

߮ і ܿ - підлягають визначенню матеріальні константи критерію міцності О.Шашенко. 
Виявилося, що залежність міцності ґрунту від вертикального тиску на зразок в рамках 

критерію міцності Кулона - Мора має вигляд: 
߬ ൌ ߪ ⋅ 0,4793 ൅ 0,0512,      (3) 

де ݃ݐሺ߮ሻ ൌ 0,4793 , звідки ߮ ൌ 25,61 градуси і з = 0,0512 МПа. 
 

Таблиця 1 - Фізичні властивості супіщаного ґрунту. 
 

ІГЕ № 3. Супіски палево-жовті і жовті 
Характеристика Значення характеристики 

Лабораторний номер 1 2 3 4 8 10 11 12 14 
Виробка і її номер св. 20 св. 20 св. 20 св. 20 св. 20 св. 20 св. 20 св. 20 св. 20

Глибина відбору проби, м 8,20 8,60 9,0 9,4 17,0 19,0 20,0 21,0 30,0 

Вологість на межі текучості, д.од. 0,19 0,19 0,23 0,21 0,19 0,21 0,20 0,18 0,20 

Вологість на межі розкатування, д.од. 0,16 0,16 0,17 0,17 0,15 0,17 0,16 0,15 0,15 

Число пластичності, д.од. 0,03 0,03 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,05 

Вологість природна, д.од. 0,04 0,04 0,06 0,04 0,06 0,09 0,14 0,09 0,12 

Вологість водонасичення, д.од. 0,23 0,25 0,27 0,27 0,24 0,20 0,20 0,16 0,17 

Показник текучості, д.од. -4 -4 -1,83 -3,25 -2,25 -2,00 -0,50 -2,00 -0,60

Щільність частинок ґрунту, г/см3 2,67 2,67 2,61 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 

Щільність ґрунту, г / см3 1,68 1,63 1,68 1,58 1,70 1,85 1,94 2,00 2,03 

Щільність сухого ґрунту, г / см3 1,62 1,57 1,52 1,52 1,60 1,70 1,70 1,83 1,81 

Пористість, д.од. 0,39 0,41 0,43 0,43 0,40 0,36 0,36 0,31 0,32 

Коефіцієнт пористості в природному 
складанні, д.од. 

0,65 0,70 0,76 0,76 0,66 0,57 0,57 0,46 0,47 

Ступінь вологості, д.од. 0,16 0,15 0,21 0,14 0,24 0,42 0,66 0,53 0,68 

Недолік водонасичення, д.од. 0,19 0,21 0,21 0,23 0,18 0,11 0,06 0,07 0,05 
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Таблиця 2 - Результати випробувань супіщаного ґрунту природної вологості в приладі 
одноплощинного зсуву 

ІГЕ № 3. Супіски палево-жовті і жовті 
Опір зрізу зразка в природному стані (зсув консолідований) 

Вертикальне навантаження 
 МПа ,ߪ

Руйнівне навантаження ߬, МПа 

0,200 - 0,132 0,163 - 0,148 0,128 0,123 0,148 0,145 
0,400 - 0,252 0,275 - 0,265 0,225 0,234 0,265 0,269 
0,600 - 0,350 0,271 - 0,361 0,313 0,323 0,359 0,352 

Значення міцності (стандартна методика; критерій міцності Кулона-Мора) 
Кут внутрішнього тертя ߮, 

градуси 
- 29 27 - 28 25 27 28 27 

Питоме зчеплення ܿ, МПа - 0,027 0,062 - 0,045 0,037 0,027 0,026 0,048 
 

При цьому виявилося, що залежність міцності ґрунту від вертикального тиску на зразок в 
рамках критерію міцності О.Шашенко має вигляд: 

߬ ൌ ඥߪ ⋅ 0,2289 െ 0,0259,      (4) 
де сଶ = - 0,0259, звідки с ൌ േ0,161⋅ ݅ МПа; ݃ݐሺ߮ሻ ൌ ∓1,422 ⋅ ݅ , звідки ߮ ൌ ∓ሺ90 ൅ 50,04 ⋅ ݅ሻ. 
тут ݅ ൌ √െ1 - уявна одиниця [9]. 

Отримані нами значення матеріальних констант, що входять в критерій міцності 
О.Шашенко, є або уявними (питоме зчеплення) або комплексними (кут внутрішнього тертя) 
числами. 

Результати апроксимації залежностей «руйнівне навантаження - вертикальне 
навантаження на зразок» представлені на рисунку 2. 

 
Рисунок 2 - Результати визначення кривих «руйнівне навантаження - вертикальний тиск на 

зразок». 
Ряд 1 - експеримент; ряд 2 - критерій міцності Кулона - Мора; 3 - критерій міцності 

О.Шашенко. 
 

Для оцінки відповідності розрахованих критеріїв міцності експериментальним даним було 
знайдено середньо квадратичну похибку: 

ߝ ൌ ටଵ

௡
ቀ
ఛэିఛр

ఛэ
ቁ
ଶ
,      (5) 

де ߝ - відносна середня квадратична похибка між експериментальними (߬э,௜) і 
розрахунковими (߬р,௜) значеннями руйнуючих дотичних напружень; ݅ - номер випробування; 
݊ - загальне число випробувань. 

Виявилося, що в разі критерію міцності Кулона - Мора 0,101 = ߝ, а в разі критерію 
О.Шашенко 0,0,094 = ߝ. На цій основі було зроблено висновок про те, що в області зміни 
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експериментальних данихሺߪ ∈ ሼ2,0. . .6,0ሽ МПаሻ більш точним є критерій міцності 
О.Шашенко. 

Далі була виконана екстраполяція критеріїв міцності в область малих тисків (рис. 2). 
Виявилося, що при вертикальному навантаженні, меншому за 0,1 МПа критерій міцності 
О.Шашенко дає нам негативні значення руйнівного навантаження, що суперечить сучасним 
уявленням про природу руйнування ґрунтів і гірських порід. 

У зв'язку з цим на інтервалі тисків ሺߪ ∈ ሼ0,0. . .6,0ሽ МПаሻ критерій міцності О.Шашенко 
має бути поданий у вигляді: 

߬ ൌ ቊ
0 при ߪ ൑ 0,113;

ඥߪ ⋅ 0,2289 െ 0,0259 при ߪ ൐ 0,113.
.    (6) 

В ході подальшого аналізу нами було виконано співставлення залежностей кута 
внутрішнього тертя (рис. 3) і питомого зчеплення (рис. 4) від тиску на ґрунт. 

Для визначення «дотичних» кута внутрішнього тертя і питомого зчеплення в точці з 
поточної координатою «ߪ» були використані формули: 

߮ ൌ ݃ݐܿݎܽ ቄడఛ
డఙ
ቅ ;

ܿ ൌ ߬ െ ߪ ⋅ డఛ
డఙ
.
ቑ.       (7) 

 

 
Рисунок 3 - Результати визначення кривих «кут внутрішнього тертя - вертикальний тиск на 

зразок». 
Ряд 1 - критерій міцності Кулона - Мора; 2 - критерій міцності О.Шашенко. 

 
З рисунка 3 випливає, що встановлений в рамках критерію міцності Кулона - Мора кут 

внутрішнього тертя не залежить від тиску на ґрунт. 
При цьому розрахований в рамках критерію міцності «дотичний» кут внутрішнього тертя 

залежить від нормального тиску на ґрунт. У цьому випадку має місце чітка тенденція 
зменшення кута внутрішнього тертя при зростанні навантаження на ґрунт. 

З рисунка 4 випливає, що встановлене в рамках критерію міцності Кулона - Мора питоме 
зчеплення не залежить від тиску на ґрунт. 

При цьому розраховане в рамках критерію міцності «дотичне» питоме зчеплення залежить 
від нормального тиску на ґрунт. У цьому випадку має місце чітка тенденція зростання 
питомої зчеплення при зростанні навантаження на ґрунт. 

Слід також зазначити, що в розглянутому випадку отримані з використанням критерію 
міцності О.Шашенко, результати мають гарну відповідність сучасним уявленням про 
руйнування ґрунтів при зсуві в області зміни експериментальних даних (тобто при ߪ ∈
ሺ2,0. . .6,0ሻ МПа).  
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Рисунок 4 - Результати визначення кривих «питоме зчеплення - вертикальний тиск на 

зразок». 
Ряд 1 - критерій міцності Кулона - Мора; 2 - критерій міцності О.Шашенко. 

 
Висновки. Представлені в даній роботі матеріали досліджень дозволили зробити такі 

висновки: 
1. Встановлено, що запропонований О.Шашенко критерій міцності ґрунту може цілком 

бути використаний для прогнозу міцності супіщаних ґрунтів. 
2. Показано, що в області зміни експериментальних даних залежність «руйнівне 

навантаження - вертикальний тиск на ґрунт», встановлена в рамках критерію міцності 
О.Шашенко, має кращу відповідність експерименту, ніж аналогічна залежність, встановлена 
в рамках критерію міцності Кулона - Мора. 

3. Встановлено, що екстраполяція експериментальних даних в область малих тисків з 
використанням критерію міцності О.Шашенко дає гірші результати, ніж використання для 
аналогічних цілей критерію міцності Кулона - Мора. 

В цілому було зроблено висновок про те, що критерій міцності О.Шашенко цілком може 
бути використаний для прогнозу міцності супіщаних ґрунтів. 
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