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С ОВ Р Е М Е Н Н Ы Е  Э К ОЛОГ И Ч Е С К И  Б Е З О п АС Н Ы Е  Т Е Х НОЛОГ И И Т Е ОРИ Я  ф ОР М И Р ОВА Н И Я  С Т Р О И Т Е Л ь Н Ы Х  Т Е Х НОЛОГ И Й

ВЫВОДЫ

В результате проведенного исследования можно сфор-
мулировать следующие выводы:

• установлены основные факторы, влияющие на величи-
ну воздействия строительного процесса на атмосфер-
ный воздух;

• установлено, что характеристика источника «по высоте  
выброса» меняется в зависимости от этапа строительно-
го производства;

• определены максимально разовые и валовые значения 
образующихся загрязняющих веществ на разных стади-
ях строительства с последующей их суммацией; 

• установлены математические зависимости изменения 
суммарного значения валовых выбросов от объема стро-
ительства и этажности зданий;

• изучено изменение величины эмиссии загрязняющих 
веществ с учетом календарного графика выполнения 
строительных работ, максимальная величина эмиссии 
поллютантов приходится на промежуток времени с 18 
по 40 день, на котором происходит выполнение работ 
нулевого цикла; 

• определены опасные расстояния от источников выбросов, 
расположенных на строительной площадке, и установлено, 
что на опасном расстоянии ХМ наблюдается превышение 
выбросов по загрязняющему веществу – пыль неоргани-
ческая, которая образуется на строительной площадке при  
выполнении земляных работ. 
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Аннотация. получены расчетные формулы для преобразования прочностных характеристик грунтов, опре-
деленных по стандартным методикам, для использования в численных исследованиях, основанных на приме-
нении октаэдрической теории прочности. показано, что прочностные характеристики грунтов, отнесенные  
к октаэдрическим площадкам, являются инвариантами и не зависят от методов их определения. Доказано, 
что выбор методов определения стандартных характеристик грунтов не будет оказывать влияния на результа-
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материалов. Это один из наиболее простых методов учета анизотропных свойств материалов, проявляющихся  
в виде различного сопротивления сжатию и растяжению.

Ключевые слова: уравнения прочности Кулона-Мора, уравнения прочности Мизеса-Шлейхера-Боткина, 
октаэдрические площадки.

Петраков 
Александр Александрович

Петракова 
Наталья Александровна

Панасюк
Марк Дмитриевич

 ВВЕДЕНИЕ

Прочностные характеристики грунта [1] являются 
коэффициентами в одном из уравнений прочности:

– для фиксированной площадки среза
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 Введение 
Прочностные характеристики грунта [1] являются коэффициентами в одном из урав-

нений прочности: 

- для фиксированной площадки среза 

        ;ctg +⋅−= ϕστ                                                                                                        (1) 

- для октаэдрической площадки 

         .0 octocti ctg +⋅−= ϕσσ                                                                                            (2) 

Примечание: здесь и далее принято правило знаков для напряжений, используемое в 

строительной механике. 

В формулах (1) и (2) приняты следующие обозначения: τ – предельное сопротивление 

грунта сдвигу по фиксированной площадке при нормальном напряжении σ; σi  - предельная 

интенсивность напряжений при среднем давлении σ0; φ – угол внутреннего трения; с – 

 (1)
– для октаэдрической площадки
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примечание: здесь и далее принято правило знаков 
для напряжений, используемое в строительной механике.

В формулах (1) и (2) приняты следующие обозначе-
ния: τ – предельное сопротивление грунта сдвигу по фик-
сированной площадке при нормальном напряжении σ; σi  - 
предельная интенсивность напряжений при среднем дав-
лении σ0; φ – угол внутреннего трения; с – удельное сце-
пление; φoct и сoct – то же, для октаэдрической площадки.

Прочностные характеристики грунтов определяют-
ся, как правило, в лабораторных условиях по стандарт-
ным методикам [2]. Для этих целей используются срез-
ные приборы, стабилометры, приборы трехосного сжатия 
и прессы. Результаты испытаний по различным методи-
кам несколько отличаются в связи с тем, что опыты про-
изводятся при различных видах напряженного состояния 
грунта. Вид напряженного состояния характеризуется 
значением коэффициента Лоде-Надаи μσ. Можно пола-
гать, что при срезе по фиксированной площадке μσ  = 0  
(чистый сдвиг). При испытаниях в стабилометре и на 
прессе  μσ = 1 (стесненное или одноосное сжатие). При 
испытаниях в приборе трехосного сжатия с независимым 
заданием главных напряжений [3] μσ  может быть произ-
вольным. Следует отметить, что от условий опыта зави-
сят прочностные характеристики, входящие в уравнение  
Кулона-Мора (1). В технической литературе [4] бытует 
мнение, что испытания грунта в стабилометре являются 
более надежными, так как при этом получаются меньшие 
значения прочностных характеристик, чем при испыта-
ниях в срезном приборе.

ТЕОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
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Целью настоящей работы является наглядно показать, 
что прочность грунта является его объективным свойством 
и не может зависеть от условий опыта.  Для этого рассма-
триваются прочностные характеристики грунта, входящие  
в уравнение Мизеса-Шлейхера-Боткина (2), которые явля-
ются инвариантными и не зависят от условий испытаний.

1. Интерпретация расчетных характеристик грунта  
в зависимости от методик их получения

В современных программных комплексах чаще все-
го используется уравнение прочности (2). В связи с этим 
возникает необходимость интерпретации прочностных 
характеристик грунта, определенных по стандартным ме-
тодикам и входящих в уравнение прочности (1).

Необходимые графические построения для полу-
чения расчетных формул представлены на рисунках 1-3. 
Методика получения расчетных формул заключается в 
сопоставлении уравнений прочности (1) и (2) для усло-
вий конкретных испытаний. На рисунках: σ1 – большее 
главное напряжение; σ3 – меньшее главное напряжение; 
σ2 – среднее главное напряжение.

Срезной прибор (рис. 1)
Исходные данные:

 2
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Пресс (рис. 3) 
Предполагается, что результаты испытания скального грунта оформлены в виде диа-

граммы прочности (рис. 3), параметрами которой являются коэффициенты в уравнении (1). 

Диаграмма прочности представлена в виде кусочно-линейного графика, учитывающего ани-

зотропные свойства материала. 
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Прочностные характеристики по формуле (21) приво-
дятся к октаэдрическим характеристикам с использовани-
ем формул (19). Кроме этого, прочностные характеристи-
ки для октаэдрической площадки могут быть вычислены 
непосредственно по графикам на рис. 4:

 (22)

примечание: в формуле (22) принято правило знаков 
для напряжений в соответствии с рис. 4.

2. Апробация расчетных формул
В приводимых расчетах используется правило 

знаков для напряжений, принятое в механике грунтов.  
Последнее сделано для адаптации с расчетными форму-
лами стандарта [2].

Срезной прибор или прибор трехосного сжатия  
с независимым заданием главных напряжений [3]

Исходными данными (таблица 1) являются главные 
напряжения, соответствующие моменту разрушения грунта 
при двух значениях средних напряжений (точки (1) и (2) на 
оси средних напряжений).

Таблица 1. 

Результаты испытания грунта в приборе  
трехосного сжатия
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Из решения системы уравнений (13) получаем формулы для пересчета характеристик 

грунта, определенных в стабилометре, к инвариантным характеристикам, отнесенным к ок-
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Пресс (рис. 3) 
Предполагается, что результаты испытания скального грунта оформлены в виде диа-

граммы прочности (рис. 3), параметрами которой являются коэффициенты в уравнении (1). 

Диаграмма прочности представлена в виде кусочно-линейного графика, учитывающего ани-

зотропные свойства материала. 
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Рис. 3. Диаграмма прочности анизотропного 
материала при одноосном сжатии-растяжении

Уравнения (1) и (2) с учетом подстановок по форму-
лам (17) и (16) запишутся в виде:

 (18)

Расчетные формулы получаем из решения системы 
уравнений (18):

( ).)sin(3;)cos(2 ϕϕϕ ⋅=⋅⋅= arctgcc octoct  (19)
   
Обратные преобразования:

  (20)

Испытание скальных грунтов на сжатие-растяжение. 
Определение параметров прочности как коэффициентов  
в уравнении (1)

Результаты испытания скального грунта на сжатие- 
растяжение представлены на рис. 4. На этом рисунке при-
няты обозначения: fcd - расчетное сопротивление одно-
осному сжатию; fctd  - расчетное сопротивление одноос-
ному растяжению.

Диаграмма прочности (рис. 4) представлена в виде 
кусочно-линейного графика, учитывающего анизотроп-
ные свойства материала. Определению подлежат две пары 
параметров: с1, с2 и φ1, φ2.

Расчетные формулы получены на основании элемен-
тарных геометрических представлений с использовани-
ем  чертежа (рис. 4):
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Координаты точки на диаграмме Кулона-Мора: 
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Рис. 3. Диаграмма прочности анизотропного материала при одноосном сжатии-растяжении. 
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Расчетные формулы получаем из решения системы уравнений (18): 

( ).)sin(3;)cos(2 ϕϕϕ ⋅=⋅⋅= arctgcc octoct                                                (19) 
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Испытание скальных грунтов на сжатие-растяжение. Определение параметров 
прочности как коэффициентов в уравнении (1) 

Результаты испытания скального грунта на сжатие-растяжение представлены на рис. 

4. На этом рисунке приняты обозначения: fcd - расчетное сопротивление одноосному сжатию; 

fctd  - расчетное сопротивление одноосному растяжению. 
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Расчетные формулы получаем из решения системы уравнений (18): 
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Испытание скальных грунтов на сжатие-растяжение. Определение параметров 
прочности как коэффициентов в уравнении (1) 

Результаты испытания скального грунта на сжатие-растяжение представлены на рис. 

4. На этом рисунке приняты обозначения: fcd - расчетное сопротивление одноосному сжатию; 

fctd  - расчетное сопротивление одноосному растяжению. 
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Рис. 4. Диаграмма прочности при испытании бетона 
на сжатие-растяжения для определения параметров 

прочности в уравнении Кулона-Мора

σ1(1) σ2(1) σ3(1) σ1(2) σ2(2) σ3(2)

439,8 300,0 159,6 851,8 600,0 347,0
   
Коэффициент вида напряженного состояния определя-

ется по формуле [1]:
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σσσ
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−−⋅
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(23)

В соответствии с данными таблицы 1 μσ = 0. Вычисля-
ем интенсивности напряжений и средние давления в точках 
(1) и (2) по формулам (3). По результатам этих вычислений 
определяем прочностные характеристики грунта для окта
эдрической площадки, используя для этого уравнение (2).

Определяем прочностные характеристики грунта, 
входящие в уравнение (1), используя для этого  методику 
стандарта [2].
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Таблица 1. Результаты испытания грунта в приборе трехосного сжатия 

σ1(1) σ2(1) σ3(1) σ1(2) σ2(2) σ3(2) 
439,8 300,0 159,6 851,8 600,0 347,0 

    
Коэффициент вида напряженного состояния определяется по формуле [1]: 
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В соответствии с данными таблицы 1 μσ = 0. Вычисляем интенсивности напряжений и 

средние давления в точках (1) и (2) по формулам (3). По результатам этих вычислений опре-

деляем прочностные характеристики грунта для октаэдрической площадки, используя для 

этого уравнение (2). 
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Определяем прочностные характеристики грунта, входящие в уравнение (1), исполь-

зуя для этого методику стандарта [2]. 
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Этот же результат можно получить подстановкой исходных данных в формулы (4). 

Определенные по стандарту [2] прочностные характеристики грунта пересчитываем 

для октаэдрической площадки с использованием формул (6) и (7). Результаты проведенного 

анализа представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты апробации формул (6) и (7) 

По данным испытаний По формулам (6) и (7) 
c φ coct φoct coct φoct 

29,98 22,01 48,15 32,98 48,14 32,99 
 
Данные таблицы 2 подтверждают корректность формул (6) и(7). 

Стабилометр 
Исходными данными (таблица 3) являются главные напряжения, соответствующие 

моменту разрушения грунта при двух значениях средних напряжений (точки (1) и (2) на оси 

средних напряжений). 

Таблица 3. Результаты испытания грунта в стабилометре 
σ1(1) σ2(1) σ3(1) σ1(2) σ2(2) σ3(2) 

461,5 218,8 218,8 890,8 453,7 453,7 
 
В соответствии с данными таблицы 3 μσ по формуле (23) равен 1. Вычисляем интен-

сивности напряжений и средние давления в точках (1) и (2) по формулам (9). По результатам 
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Этот же результат можно получить подстановкой  
исходных данных в формулы (4).

Определенные по стандарту [2] прочностные характе-
ристики грунта пересчитываем для октаэдрической пло-
щадки с использованием формул (6) и (7). Результаты про-
веденного анализа представлены в таблице 2.

Таблица 2. 
Результаты апробации формул (6) и (7)

Данные таблицы 2 подтверждают корректность  
формул (6) и (7).

Стабилометр
Исходными данными (таблица 3) являются главные 

напряжения, соответствующие моменту разрушения грун-
та при двух значениях средних напряжений (точки (1) и 
(2) на оси средних напряжений).

Таблица 3. 
Результаты испытания грунта в стабилометре

В соответствии с данными таблицы 3 μσ по формуле 
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Таблица 1. Результаты испытания грунта в приборе трехосного сжатия 

σ1(1) σ2(1) σ3(1) σ1(2) σ2(2) σ3(2) 
439,8 300,0 159,6 851,8 600,0 347,0 

    
Коэффициент вида напряженного состояния определяется по формуле [1]: 
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В соответствии с данными таблицы 1 μσ = 0. Вычисляем интенсивности напряжений и 

средние давления в точках (1) и (2) по формулам (3). По результатам этих вычислений опре-

деляем прочностные характеристики грунта для октаэдрической площадки, используя для 

этого уравнение (2). 
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Определяем прочностные характеристики грунта, входящие в уравнение (1), исполь-

зуя для этого методику стандарта [2]. 
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Определенные по стандарту [2] прочностные характеристики грунта пересчитываем 

для октаэдрической площадки с использованием формул (6) и (7). Результаты проведенного 

анализа представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты апробации формул (6) и (7) 

По данным испытаний По формулам (6) и (7) 
c φ coct φoct coct φoct 

29,98 22,01 48,15 32,98 48,14 32,99 
 
Данные таблицы 2 подтверждают корректность формул (6) и(7). 

Стабилометр 
Исходными данными (таблица 3) являются главные напряжения, соответствующие 

моменту разрушения грунта при двух значениях средних напряжений (точки (1) и (2) на оси 

средних напряжений). 

Таблица 3. Результаты испытания грунта в стабилометре 
σ1(1) σ2(1) σ3(1) σ1(2) σ2(2) σ3(2) 

461,5 218,8 218,8 890,8 453,7 453,7 
 
В соответствии с данными таблицы 3 μσ по формуле (23) равен 1. Вычисляем интен-

сивности напряжений и средние давления в точках (1) и (2) по формулам (9). По результатам 

По данным испытаний По формулам (6) и (7)

c φ coct φoct coct φoct

29,98 22,01 48,15 32,98 48,14 32,99

σ1(1) σ2(1) σ3(1) σ1(2) σ2(2) σ3(2)

461,5 218,8 218,8 890,8 453,7 453,7

Данные таблицы 4 подтверждают корректность формул 
(14). Сопоставление данных таблиц 2 и 4 свидетельствует  
о том, что испытаниям подвергался один и тот же грунт 
в разных условиях. При этом прочностные характери-
стики, входящие в уравнение (1), существенно зависят 
от вида напряженного состояния в опытах. Прочност-
ные характеристики, входящие в уравнение (2), не зави-
сят от вида напряженного состояния в опытах и являют-
ся инвариантами.

пресс. Испытания на одноосное сжатие-растяжение
Поскольку природные и искусственные камни обла-

дают одинаковыми свойствами, рассмотрен пример ис-
пытания образцов бетона на одноосное сжатие и растя-
жение. Исходными данными являются:
• расчетное сопротивление бетона сжатию fcd = 14800 кПа;
• расчетное сопротивление бетона осевому растяжению  

fctd = 1070 кПа.
Прочностные характеристики материала, входящие  

в формулу (1), вычислены по формулам (21). Прочностные 
характеристики материала, входящие в формулу (2), вы-
числены по формулам (22). Пересчет характеристик выпол-
нен по формулам (19). Результаты расчетов представлены  
в таблице 5 для первой ветви диаграммы прочности и в  
таблице 6 для второй ветви этой диаграммы.

(23) равен 1. Вычисляем интенсивности напряжений и 
средние давления в точках (1) и (2) по формулам (9). По 
результатам этих вычислений определяем прочностные 
характеристики грунта для октаэдрической площадки, 
используя для этого уравнение (2).

Определяем прочностные характеристики грунта, 
входящие в уравнение (1), используя для этого методи-
ку стандарта [2].

Определенные по стандарту [2] прочностные характе-
ристики грунта пересчитываем для октаэдрической пло-
щадки с использованием формул (14). Результаты прове-
денного анализа представлены в таблице 4.

Таблица 4. 

Результаты апробации формулы (14)
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этих вычислений определяем прочностные характеристики грунта для октаэдрической пло-

щадки, используя для этого уравнение (2). 
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Определяем прочностные характеристики грунта, входящие в уравнение (1), исполь-

зуя для этого методику стандарта [2]. 
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Определенные по стандарту [2] прочностные характеристики грунта пересчитываем 

для октаэдрической площадки с использованием формул (14). Результаты проведенного ана-

лиза представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4. Результаты апробации формулы (14) 

По данным испытаний По формулам (14)  
c φ coct φoct coct φoct 

22,79 17,02 48,3 32,97 48,3 32,97 
 
Данные таблицы 4 подтверждают корректность формул (14). Сопоставление данных 

таблиц 2 и 4 свидетельствует о том, что испытаниям подвергался один и тот же грунт в раз-

ных условиях. При этом прочностные характеристики, входящие в уравнение (1), суще-

ственно зависят от вида напряженного состояния в опытах. Прочностные характеристики, 

входящие в уравнение (2), не зависят от вида напряженного состояния в опытах и являются 

инвариантами. 

 
Пресс. Испытания на одноосное сжатие-растяжение 
Поскольку природные и искусственные камни обладают одинаковыми свойствами, 

рассмотрен пример испытания образцов бетона на одноосное сжатие и растяжение. Исход-

ными данными являются: 

- расчетное сопротивление бетона сжатию fcd = 14800 кПа; 

- расчетное сопротивление бетона осевому растяжению fctd = 1070 кПа. 

Прочностные характеристики материала, входящие в формулу (1), вычислены по 

формулам (21). Прочностные характеристики материала, входящие в формулу (2), вычисле-

ны по формулам (22). Пересчет характеристик выполнен по формулам (19). Результаты рас-

четов представлены в таблице 5 для первой ветви диаграммы прочности и в таблице 6 для 

второй ветви этой диаграммы. 
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этих вычислений определяем прочностные характеристики грунта для октаэдрической пло-

щадки, используя для этого уравнение (2). 
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Определяем прочностные характеристики грунта, входящие в уравнение (1), исполь-

зуя для этого методику стандарта [2]. 
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Определенные по стандарту [2] прочностные характеристики грунта пересчитываем 

для октаэдрической площадки с использованием формул (14). Результаты проведенного ана-

лиза представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4. Результаты апробации формулы (14) 

По данным испытаний По формулам (14)  
c φ coct φoct coct φoct 

22,79 17,02 48,3 32,97 48,3 32,97 
 
Данные таблицы 4 подтверждают корректность формул (14). Сопоставление данных 

таблиц 2 и 4 свидетельствует о том, что испытаниям подвергался один и тот же грунт в раз-

ных условиях. При этом прочностные характеристики, входящие в уравнение (1), суще-

ственно зависят от вида напряженного состояния в опытах. Прочностные характеристики, 

входящие в уравнение (2), не зависят от вида напряженного состояния в опытах и являются 

инвариантами. 

 
Пресс. Испытания на одноосное сжатие-растяжение 
Поскольку природные и искусственные камни обладают одинаковыми свойствами, 

рассмотрен пример испытания образцов бетона на одноосное сжатие и растяжение. Исход-

ными данными являются: 

- расчетное сопротивление бетона сжатию fcd = 14800 кПа; 

- расчетное сопротивление бетона осевому растяжению fctd = 1070 кПа. 

Прочностные характеристики материала, входящие в формулу (1), вычислены по 

формулам (21). Прочностные характеристики материала, входящие в формулу (2), вычисле-

ны по формулам (22). Пересчет характеристик выполнен по формулам (19). Результаты рас-

четов представлены в таблице 5 для первой ветви диаграммы прочности и в таблице 6 для 

второй ветви этой диаграммы. 

 

По данным испытаний По формулам (14) 

c φ coct φoct coct φoct

22,79 17,02 48,3 32,97 48,3 32,97

формулам, предложенным в настоящей работе. При этом 
методы определения стандартных характеристик не будут 
оказывать влияния на результаты численных исследований.

3. Целесообразно использовать общую теорию проч-
ности, в основе которой лежит уравнение Мизеса-Шлейхе-
ра-Боткина, для расчетов оснований, сложенных связны-
ми и несвязными грунтами, скальными грунтами, а также 
для расчета конструкций из бетона, камня и других ма-
териалов. По-видимому, это один из наиболее простых 
методов учета анизотропных свойств материалов, про-
являющихся в виде различного сопротивления сжатию 
и растяжению.
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По данным испытаний По формулам (19) 

c φ coct φoct coct φoct

1989,7 59,9 1995,6 68,93 1995,7 68,93

По данным испытаний По формулам (19) 

c φ coct φoct coct φoct

7400,0 0 14800,0 0 14800,0 0

Таблица 6. 
Вторая ветвь диаграммы прочности  

(параллельный график, рис. 4)

Таблица 5. 
первая ветвь диаграммы прочности  

(наклонный график, рис. 4)

Данные таблиц 5 и 6 подтверждают корректность 
формул (19). Таким образом, с помощью билинейной 
диаграммы прочности предоставляется возможность  
достаточно надежно прогнозировать прочность скального 
грунта при произвольных напряженных состояниях. При 
этом, как и в предыдущих случаях, прочностные характе-
ристики скального грунта, отнесенные к октаэдрической 
площадке, являются инвариантами. 

ВЫВОДЫ

1. Прочностные характеристики грунта, которые яв-
ляются коэффициентами в уравнении прочности Кулона- 
Мора, существенно зависят от условий опытов, в которых 
они определяются. В численных исследованиях основа-
ний рекомендуется использовать инвариантные характе-
ристики, которые являются коэффициентами в уравне-
нии прочности Мизеса-Шлейхера-Боткина. 

2. Переход от стандартных прочностных характери-
стик грунта, приводимых в отчетах об инженерно-геоло-
гических изысканиях на площадке строительства,  к их ин-
вариантным значениям может выполняться по простым 


