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ВЛАЖНОСТИ ГРУНТА
(57) Реферат:

Изобретение относится к грунтоведению и
может быть использовано при проектировании
искусственных оснований фундаментов зданий и
сооружений из насыпного глинистого грунта.Для
этого характеристики грунтов определяют по
данным измерения деформаций. Способ
заключается в многоцикловом нагружении-
разгружении нескольких образцов одного и того
же грунта с различной влажностью в жесткой
цилиндрической камере одной постоянной
ступенью статического давления, начальное
значение которого согласовано с давлением на
строительной площадке от транспортных
механизмов, а конечное значение согласовано с
давлением уплотнения на строительной

площадке, регистрации в каждом цикле
нагружения-разгружения каждогообразца грунта
его вертикальной деформации после нагружения
и вертикального расширения после разгружения
с погрешностью 0,01 мм. Для определения
моментаокончаниямногоцикловогонагружения-
разгружения образца используют коэффициент
упругойработы грунта иоценивают стабильность
его значений в 6-ти последних циклах по
коэффициенту вариации. Кроме характеристик
грунта, определяемых известными способами,
рассчитывают объемное содержание
минеральных частиц в грунте, а также объемное
содержание упруго деформирующейся воды.
Последний показатель является постоянным для
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данного грунта и может служить мерой его
глинистости или его характерным
влагосодержанием. Изобретение обеспечивает

повышение достоверности и надежности
получаемых результатов. 16 табл., 3 ил., 1 пр.

(56) (продолжение):
и возведением грунтовых сооружений в энергетическом строительстве, Ленинград, 1991, пп. 7.11.5 и 7.12.5,
найдено 14.02.2019 в Интернете [online] на сайте http://files.stroyinf.ru/cgi-bin/ecat/ecat.fcgi?b=2&pid=1&
i=4293809430&pr=1.
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(54) METHODFORDETERMINATIONOFMAXIMUMDENSITYANDOPTIMUMMOISTURECONTENT
OF SOIL
(57) Abstract:

FIELD: agriculture.
SUBSTANCE: invention relates to soil science and

can be used in designing artificial bases of foundations
of buildings and structures from bulk clay soil. To this
end, soil characteristics are determined from
deformation measurement data. Method consists in
multi-cycle loading-unloading of several samples of
the same soil with different humidity in rigid cylindrical
chamber by one constant stage of static pressure, initial
value of which is matched with the pressure on the
construction site from the transport mechanisms, and
the final value is matched with the sealing pressure at
the construction site, recording in each loading-
unloading cycle of each soil sample of its vertical

deformation after loading and vertical expansion after
unloading with error of 0.01 mm. To determine the end
of multi-cycle loading-unloading of the sample, the
coefficient of elastic soil operation is used and stability
of its values is evaluated in last 6 cycles as per
coefficient of variation. In addition to soil characteristics
determined by known methods, volumetric content of
mineral particles in soil, as well as volume content of
elastically deformable water is calculated. Last index
is constant for the given soil and can serve as a measure
of its clay content or its characteristic moisture content.

EFFECT: invention provides higher authenticity
and reliability of obtained results.

1 cl, 16 tbl, 3 dwg, 1 ex
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Изобретение относится к строительному грунтоведению иможет быть использовано
при проектировании искусственных оснований фундаментов зданий и сооружений из
насыпного глинистого грунта и для классификации глинистых грунтов по их
строительным свойствам.

Известен способ уплотнения грунта до максимальной плотности при оптимальной
влажности грунта, заключающийся в многоцикловом нагружении-разгружении
нескольких образцов одного и того же грунта с различной влажностью в жесткой
цилиндрической камере одной ступенью статического давления, прикладываемой без
удара и выдерживаемой в течение суток после нагружения и после разгружения. Ступень
давления для первого образца грунта принимают 0,2 МПа, для второго - 0,4 МПа, для
третьего - 0,6 МПа. Циклы нагружения-разгружения повторяют до тех пор, пока
наблюдается монотонное убывание значений характеристик остаточных деформаций
в каждом цикле. Как только эти значения начинают увеличиваться, что соответствует
достижению точности опытов, испытания прекращают [Методические рекомендации
по опробованию лессовых грунтов. - М., ЦНИИСМинтрансстроя СССР, 1982. - 88 с.,
пп. 3.71-3.72] и определяют характеристики грунта. Подобным образом фиксируют
состояние незавершенной упругой компрессии. Все деформативные показатели относят
к первому и последнему циклам нагружения-разгружения. Состояние незавершенной
компрессии наступает через 2-8 циклов. Переход от незавершенной к завершенной
компрессии производится на основе данных первых двух циклов нагружения-
разгружения. Далее определяют коэффициенты пористости, обеспечивающие
практически упругую работу оснований сооружений.

Недостатками способа являются:
- многосуточная длительность многоциклового нагружения-разгружения каждого

образца грунта;
- ненадежное определение момента окончания многоциклового нагружения-

разгружения по остаточной деформации, значение которой частично зависит от
случайных величин, например, перекоса штампа прибора;

- определение момента окончания испытания каждого образца грунта производится
без использования природной способности грунта к стабилизации работы деформации;

- малое число определяемых характеристик грунта: позволяет определять только
деформационные показатели и коэффициент пористости.

Известен способ определения максимальной плотности и оптимальной влажности
грунта, заключающийся в 10-тицикловомнагружении-разгружениинескольких образцов
одного и того же грунта с различной влажностью в жесткой цилиндрической камере
одной стандартной ступенью статического давления, начальное значение которого
согласовано с давлением на строительной площадке от транспортных механизмов, а
конечное значение согласовано с давлением уплотнения на строительной площадке,
регистрации в каждом цикле нагружения-разгружения каждого образца грунта его
вертикальной осадки после нагружения и вертикального расширения после разгружения
с погрешностью 0,01 мм и расчете деформационных характеристик грунта. Для каждого
образца грунта с различной влажностьюпроизводят 10 циклов нагружения-разгружения
с интервалами 5 с между циклами [Руководство по геотехническому контролю за
подготовкой оснований и возведением грунтовых сооружений в энергетическом
строительстве. РД 34 15.073-91. - Л.: ВНИИГидротехники им. Б.Е. Веденеева, 1991. -
434 с., пп. 7.12.4-7.12.5 (прототип)] и определяют плотность и влажность грунта.
Испытания образцов с различной влажностью заканчивают тогда, когда с повышением
влажности грунта последующих двух-трех образцов грунта происходит
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последовательное уменьшение значений плотности грунта или когда грунт перестает
уплотняться и начинает при нагружении выжиматься из жесткой цилиндрической
камеры. По полученным при испытаниях образцов грунта значениям плотности и
влажности определяютплотность сухого грунта и строят график зависимости плотности
сухого грунта от влажности, на котором находят максимум полученной зависимости
и соответствующие ему величинымаксимальнойплотности сухого грунта иоптимальной
влажности.

Недостатками способа являются:
необоснованно одинаковое 10-тицикловое нагружение-разгружение для каждого

образца разных грунтов;
- окончание нагружения-разгружения каждого образца фунта производится без

обоснования достаточности 10-ти циклов;
- низкая достоверность результатов испытаний вследствие разного состояния грунта

при разной влажности и одинаковом числе циклов нагружения-разгружения;
- малое число определяемых характеристик грунта: позволяет определять только

деформационные характеристики, максимальнуюплотность и оптимальнуювлажность.
Задача изобретения - повышение достоверности результатов испытаний путем

обоснования момента окончания многоциклового нагружении-разгружения образцов
грунта и увеличение числа определяемых характеристик грунта.

Технический результат изобретения достигается тем, что в способе определения
характеристик грунтов по данным измерения деформаций, заключающемся в
многоцикловомнагружении-разгружении нескольких образцов одного и тогоже грунта
с различной влажностью вжесткой цилиндрической камере одной постоянной ступенью
статического давления, начальное значение которого согласовано с давлением на
строительной площадке от транспортныхмеханизмов, а конечное значение согласовано
с давлением уплотнения на строительной площадке, регистрации в каждом цикле
нагружения-разгружения каждого образца грунта его вертикальной осадки после
нагружения и вертикального расширения после разгружения с погрешностью 0,01 мм,
расчете характеристик грунта и удельной работы уплотнения и расширения по данным
измерения деформаций, согласно изобретения, для определения момента окончания
многоциклового нагружения-разгружения образца используют коэффициент упругой
работы грунта и оценивают стабильность его значений в 6-ти последних циклах по
коэффициенту вариации

где Ke.i-5,…,Ke.i - коэффициенты упругой работы грунта в 6-ти последних циклах
нагружения-разгружения образца грунта, определяемые по формуле

где k и i - номер цикла и полное число циклов нагружения-разгружения образца
грунта;

Aun.k и Aun.e.k - удельная работа уплотнения и удельная работа упругого расширения

образца грунта в k-м цикле нагружения-разгружения, кДж/м3, определяемые по
формулам
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где Δsk и Δue.k - осадка и упругое расширение образца грунта в k-м цикле нагружения-
разгружения, мм;

hk и he.k-1 - высота образца грунта после уплотнения и упругого расширения в k-м
цикле нагружения-разгружения, мм;

Δр - разность начального и конечного значений давления в цикле нагружения-
разгружения, принятая постоянной для всех циклов нагружения-разгружения всех
образцов одного и того же грунта с различной влажностью, кПа,

а по результатам многоциклового нагружения-разгружения для каждого образца
грунта, кроме характеристик грунта, определяемых известными способами,
рассчитывают новые характеристики:

- объемное содержание в грунте упруго деформирующейся воды по формуле

- объемное содержание минеральных частиц в грунте по формуле

где ne.i - пористость образца грунта после i-го цикла нагружения-разгружения,
и объемное содержание воды, участвующей в неупругой части деформации грунта,

по формуле

гдеW - весовая влажность образца грунта после i-го цикла нагружения-разгружения,
ρW - плотность воды, г/см3,

ρs - плотность минеральных частиц грунта, г/см
3,

при этом погрешность определения значений коэффициента упругой работы грунта,
объемного содержания в грунте упруго деформирующейся воды и объемного
содержания минеральных частиц оценивают методами статистической обработки
результатов испытаний при многоцикловом нагружении-разгружении не менее 6-ти
образцов одного и того же грунта с различной влажностью по коэффициенту вариации
значений этих характеристик.

Новизна заявляемого технического решения обусловлена тем, что многоцикловое
нагружение-разгружение каждого образца грунта до достижения стабильного значения
коэффициента упругой работы грунта в 6-ти последних циклах нагружения-разгружения
с оценкой по коэффициенту вариации: var{Kei-5, …, Ke.i)≤0,05 - обеспечивает более
точное определение момента окончания многоциклового нагружения-разгружения
каждого образца грунта на основе использования природной способности грунта к
стабилизации работы деформации и т.о. повышает достоверность определения
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характеристик грунтов, а также позволяет, кроме характеристик, определяемых
известными способами, определять объемное содержание в грунте упруго
деформирующейся воды, объемное содержание минеральных частиц и объемное
содержание воды, участвующей в неупругой части деформации грунта. А так как
способностьюк упругой деформации обладает прочносвязанная вода, адсорбированная
на поверхности глинистых минералов и имеющая аномальные физико-механические
характеристики [Злочевская Р.И. Связанная вода в глинистых грунтах / Под ред. Е.М.
Сергеева. - М.: Изд-во МГУ, 1969. - 176 с.], объемное содержание упруго
деформирующейся водыможет служитьмерой глинистости грунта, или его характерным
влагосодержанием, так как является постоянным для данного грунта.

Также новизна заявляемого технического решения обусловлена тем, что
дополнительно определяемые характеристики грунтов являются более надежными для
классификации грунтов в строительных целях, потому что для их определения не
требуется приготовление грунтовой пасты, а используется грунт с естественными
ненарушеннымимикроагрегатами, причемопределение дополнительных характеристик
производится одновременно с определением максимальной плотности и оптимальной
влажности грунта, при этом способ определения этих дополнительных характеристики
грунта является новым.

Таким образом, совокупность указанных отличительных признаков является
сущностью изобретения, обеспечивающей его новизну, изобретательский уровень и
промышленную применимость.

Пояснения к заявляемому способу определения максимальной плотности и
оптимальной влажности грунта схематично изображены на:

фиг. 1 - графики приращений вертикальной осадки и вертикального упругого
расширения Δue.k образца грунта в нескольких циклах нагружения-разгружения при
изменении давления от 5 кПа до 500 кПа;

фиг. 2 - графики изменения объемного содержания в грунте упруго деформирующейся
воды qe, объемного содержанияминеральных частиц qss и объемного содержания воды
qW, участвующей в неупругой части деформации грунта, полученные экспериментально
в нескольких циклах нагружения-разгружения.

Способ определения максимальной плотности и оптимальной влажности грунта
осуществляют следующим образом.

Для применения способа используют любой прибор, имеющий жесткую
цилиндрическую камеру с подвижным жестким штампом, устройство приложения и
снятия нагрузки и измерители перемещенияштампа. В качестве такого прибора может
быть взят любой компрессионный прибор, например, стандартный компрессионный
приборКПр-1 [Руководство по геотехническому контролю за подготовкой оснований
и возведением грунтовых сооружений в энергетическом строительстве. РД 34 15.073-
91. - Л.: ВНИИ-Гидротехники им. Б.Е. Веденеева, 1991. - 434 с., прилож. 7.В], у которого
одометр представляет собой жесткую цилиндрическую камеру с подвижным жестким
штампом, рычажное устройство - устройство для приложения и снятия нагрузки, а
индикаторы часового типа ИЧ-10 - измерители перемещения штампа.

Из подготовленного для испытания измельченного грунта с известной влажностью
отбирают навеску грунта определенной массы, в зависимости от объема жесткой
цилиндрической камеры, в которой будут производиться испытания. Отобранную
навеску грунта загружаютвжесткуюцилиндрическуюкамеру, разравнивают, накрывают
жестким подвижным штампом, устанавливают измерители перемещения штампа,
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нагружают начальным статическим давлением, значение которого согласуют с
давлением на строительной площадке от транспортных механизмов, выдерживают в
течение 10 мин для формирования связного образца грунта и регистрируют показания
измерителей перемещения штампа.

Затем образец грунта нагружают до конечного давления одной ступенью
статического давления, значение которого согласуют с давлением уплотнения на
строительной площадке, выдерживают в течение 5 с и регистрируют показания
измерителей перемещения штампа, а затем образец грунта разгружают до начального
значения давления одной ступенью, выдерживают в течение 5 с и регистрируют
показания измерителей перемещения штампа.

Аналогичнымобразомпроизводятмногоцикловое нагружение-разгружение образца
грунта одной ступенью статического давления (Фиг. 1) до достижения стабильного
значения коэффициента упругой работы грунта в 6-ти последних циклах нагружения-
разгружения с коэффициентом вариации

где Ke.i-5, …, Ke.i - коэффициенты упругой работы грунта в 6-ти последних циклах
нагружения-разгружения образца грунта, определяемые по формуле

где k и i - номер цикла и полное число циклов нагружения-разгружения образца
грунта;

Аun.k иАun.е.k - удельная работа уплотнения и удельная работа упругого расширения

образца грунта в k-м цикле нагружения-разгружения, кДж/м3, определяемые по
формулам

где Δsk и Δue.k - осадка и упругое расширение образца грунта в k-м цикле нагружения-
разгружения, мм;

hk и he.k-1 - высота образца грунта после уплотнения и упругого расширения в k-м
цикле нагружения-разгружения, мм;

Δр - разность начального и конечного значений давления в цикле нагружения-
разгружения, принятая постоянной для всех циклов нагружения-разгружения всех
образцов одного и того же грунта с различной влажностью, кПа.

Затемобразец грунта полностьюразгружаютиопределяют его плотность, влажность,
коэффициент пористости и плотность сухого грунта [ГОСТ 5180-2015 Грунты.Методы
лабораторного определения физических характеристик. - М.: Стандартинформ, 2016.
- 24 с.].

Аналогичнымобразомпроизводятмногоцикловое нагружение-разгружение неменее
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6-ти образцов одного и того же грунта с различной влажностью. Испытания образцов
одного и того же грунта с различной влажностью заканчивают тогда, когда с
повышением влажности грунта последующих двух-трех образцов грунта происходит
последовательное уменьшение значений плотности грунта или когда грунт перестает
уплотняться и начинает при нагружении выжиматься из жесткой цилиндрической
камеры.

По результатам испытания всех образцов одного и того же грунта с различной
влажностью строят график зависимости плотности сухого грунта от влажности, по
максимуму которого определяютмаксимальнуюплотность и оптимальнуювлажность
грунта.Кроме этих характеристик грунтов порезультатаммногоциклового нагружения-
разгружения для каждого образца грунта рассчитывают (Фиг. 2):

- объемное содержание в грунте упруго деформирующейся воды по формуле

- объемное содержание минеральных частиц в грунте по формуле

где ne.i - пористость образца грунта после i-го цикла нагружения-разгружения,
- объемное содержание воды, участвующей в неупругой части деформации грунта,

по формуле

гдеW - весовая влажность образца грунта после i-го цикла нагружения-разгружения,
ρW - плотность поровой воды, г/см3,

ρs - плотность минеральных частиц образца грунта, г/см
3.

При этом погрешность определения значений коэффициента упругой работы грунта
и объемного содержания в грунте упруго деформирующейся воды, как постоянных
для данного грунта величин, оценивают методами статистической обработки
результатов испытаний [ГОСТ20522-2012 Грунты.Методы статистической обработки
результатов испытаний. - М.: Стандартинформ, 2013. - 20 с.] по многоцикловому
нагружению-разгружениюне менее 6-ти образцов одного и тогоже грунта с различной
влажностью по коэффициенту вариации значений этих характеристик.

В частности, для этих характеристик определяют:
- среднее значение по формуле

- среднее квадратическое отклонение от среднего значения по формуле

- коэффициент вариации по формуле
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где Хn и Хm - соответственно среднее арифметическое и частные значения (m=1…n)
измеряемой величины; n - число определений;

S и V - среднее квадратическое значение и коэффициент вариации измеряемой
величины.

Таким образом, изобретение использует природную способность грунта к
стабилизации работы деформации, причем стабилизировавшиеся значения дают
коэффициент упругой работы, не зависящий от влажности грунта. Оно позволяет более
точно определять момент окончания испытания каждого образца грунта при
определении максимальной плотности и оптимальной влажности грунтов и,
соответственно, повышает достоверность и надежность получаемых характеристик
грунтов и увеличивает при этом число получаемых характеристик грунтов, что создает
возможность управлять их соотношением в процессе формирования грунтового
сооружения из насыпного грунта путем изменения содержания глинистых фракций
грунта и числа циклов уплотнения и т.о. создает определенный технико-экономический
эффект.

Кроме того, дополнительныехарактеристики грунтов, получаемыеприиспользовании
изобретения, позволяютклассифицировать глинистые грунтыпообъемному содержанию
упруго деформирующейся воды, которое является постоянной для данного грунта
величиной, а следовательно, более надежным и поддающимся объективной оценке
показателем содержания в них глинистых минералов, чем определяемый известными
в строительном грунтоведении способами, к тому же не требующим отдельного
эксперимента и соответствующего ему оборудования.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Пример реализации способа определения характеристик грунтов
1. Способ определения характеристик грунтов реализован в стандартном

компрессионномприбореКпр-1Гидропроекта, позволяющемосуществлять нагружение
и разгружение образца грунта в одну ступень Δp=500 кПа и измерять деформации
уплотнения и расширения датчиками перемещения часового типаИЧ-10.Использовали
глинистый грунт - пылеватый суглинок, раздробленный и пропущенный через сито с
диаметром ячеек 1,0 мм, а затем смешанный с водой для получения образцов заданной
влажности.

Расчеты характеристик грунта приведены в таблицах 1-15.

2. По даннымизмерений осадки образца грунта и упругого расширения образца

, а также измерений высоты образца h после i-го цикла нагружения-разгружения

в компрессионном приборе вычислены значения высоты образца в каждом
промежуточном k-м цикле (k=1…i): после нагружения h и после разгружения (таблицы
1-15).

Удельная работа уплотнения рассчитана в столбце для каждого цикла по

значениям осадки и упругому расширению образца в k-м цикле. Удельная

работа упругого расширения рассчитана в столбце для каждого цикла по

значениям упругого расширения образца в k-м цикле.
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Суммарная работа уплотнения рассчитана в столбце , суммарная работа упругого

расширения - в столбце . Коэффициент упругой работы рассчитан в столбце

. Его значения стабилизируются с увеличением числа циклов нагружения-
разгружения (рисунок 1).

Значение коэффициента упругой работы для ввода в сводную таблицу 16 взято

по последнему значению в столбце и при условии, что

где i - номер последнего выполненного цикла нагружения-разгружения образца
грунта.

Выполнение этого условия ограничивает число циклов нагружения-разгружения
образца грунта. Если условие (1) не выполняется в последнем цикле, то испытание
продолжается, и после выполнения следующего цикла условие (1) проверяется вновь,
и так далее, пока условие (1) не будет выполнено, и тогда индекс "i " примет
окончательное значение.

3. После разгружения в i-м цикле измерены высота и масса образца и весовая
влажность грунтаW. Вычисленное i -е значение пористости содержится в нижней строке
столбца Все промежуточные значения пористости при упругом расширении

вычислены по данным упругого расширения образца , по последнему значению

пористости при упругом расширении по значениям пористости при уплотнении

и по значениям относительной деформации расширения
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Все значения пористости при уплотнении вычислены по данным осадки образца

и по значениям относительной деформации уплотнения .

В столбцах «Объемные доли фаз» вычислены значения объемного содержания в
грунте упруго деформирующейся воды , минеральных частиц и воды,
участвующей в неупругой деформации грунта .

4. В сводной таблице 16 представлены характеристики фунта, полученные в конце
испытания многоцикловым нагружением-разгружением и отвечающих условию (1).
Данные двух испытаний исключены из рассмотрения по техническим условиям: грунт
выжимается из прибора (таблицы 3 и 15).

(57) Формула изобретения
Способ определения характеристик грунтов по данным измерения деформаций,

заключающийся в многоцикловом нагружении-разгружении нескольких образцов
одного и того же грунта с различной влажностью в жесткой цилиндрической камере
одной постоянной ступенью статического давления, начальное значение которого
согласовано с давлением на строительной площадке от транспортных механизмов, а
конечное значение согласовано с давлением уплотнения на строительной площадке,
регистрации в каждом цикле нагружения-разгружения каждого образца фунта его
вертикальной деформации после нагружения и вертикального расширения после
разгружения с погрешностью 0,01 мм, расчете характеристик грунта и удельной работы
уплотнения и расширения по данным измерения деформаций, отличающийся тем, что
для определениямомента окончаниямногоциклового нагружения-разгружения образца
используюткоэффициент упругойработыгрунта иоценивают стабильность его значений
в 6-ти последних циклах по коэффициенту вариации

где - коэффициенты упругой работы грунта в 6-ти последних циклах

нагружения-разгружения образца грунта, определяемые по формуле

где k и i - номер цикла и полное число циклов нагружения-разгружения образца
грунта;

и - удельная работа уплотнения и удельная работа упругого расширения

образца грунта в k-м цикле нагружения-разгружения, кДж/м3, определяемые по
формулам
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где и - осадка и упругое расширение образцафунта в k-м цикле нагружения-

разгружения, мм;

и - высота образца фунта после уплотнения и упругого расширения в k-м

цикле нагружения-разгружения, мм;
Δр - разность начального и конечного значений давления в цикле нагружения-

разгружения, принятая постоянной для всех циклов нагружения-разгружения всех
образцов одного и того же грунта с различной влажностью, кПа,

а по результатам многоциклового нагружения-разгружения для каждого образца
фунта определяют:

- объемное содержание в грунте упруго деформирующейся воды по формуле

- объемное содержание минеральных частиц в фунте по формуле

где - пористость образца фунта после i-го цикла нагружения-разгружения,
определяют объемное содержание воды, участвующей в неупругой части деформации

грунта, по формуле

гдеW - весовая влажность образца грунта после i-го цикла нагружения-разгружения;
ρW - плотность воды, г/см3;

ρs - плотность минеральных частиц образца грунта, г/см
3,

при этом погрешность определения значений коэффициента упругой работы грунта
и объемного содержания в грунте упруго деформирующейся воды, как постоянных
для данного грунта величин, оценивают методами статистической обработки
результатов испытаний по многоцикловому нагружению-разгружению не менее 6-ти
образцов одного и того же грунта с различной влажностью по коэффициенту вариации
значений этих характеристик.
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