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Введение.


Задачей руководства к лабораторным работам по курсу «Механика грунтов, основания и фундаменты», является освоение студентами основных методов лабораторного изучения показателей физического состояния и механических свойств песчаных и глинистых грунтов, получение практических навыков по работе на лабораторном оборудовании, закрепление и углубление теоретических знаний.


Выполнение лабораторных работ увязывается с чтением лекций и способствует необходимому углублению и закреплению знаний по изучаемому курсу. В целях лучшего усвоения материала в лабораторных работах приводятся краткие теоретические положения по грунтоведению об изучаемом показателе и его практическом применении, а после каждой работы в руководстве приведены вопросы для самопроверки.

Методика определения показателей физико-механических свойств грунтов изложена в соответствии с действующими ГОСТ, руководствами и инструкциями принятыми в научных и производственных лабораториях.


Лабораторный практикум заключается в выполнении студентами под руководством преподавателя шести заданий. Для выполнения каждого задания предусмотрено двухчасовое занятие. Задание, в зависимости от трудности и длительности выполнения отдельных работ, может состоять из одной или двух лабораторных работ близких по технике выполнения.

Правила для студентов.

Прежде чем приступить к работе в лаборатории студент обязан изучать соответствующие разделы курса по учебникам и руководствам по лабораторным исследованиям грунтов.


Необходимо изучить пояснения и методичку проведения лабораторной работы по настоящему руководству, сделать для себя необходимые записи в рабочую тетрадь, подготовить необходимые таблицы и координатные сетки для вычерчивания графиков.


Результаты каждой лабораторной работы вносятся вручную в тетрадь и подписываются преподавателем или студентом. При оформлении лабораторной работы приводится краткое описание методики ее выполнения, таблицы экспериментальных данных, результаты обработки и вычислений.

Студенты могут сдавать лабораторные работы по мере их готовности в отведенные часы консультаций преподавателя, ведущего занятия. При сдаче лабораторных работ студент должен показать знания существа определяемых физико-механических характеристик грунтов, особенности их определения с помощью лабораторного оборудования и применение их для практических расчетов. Рабочая тетрадь остается у студентов и служит в дальнейшем для подготовки и сдаче зачетов и экзаменов.

Отбор, упаковка и транспортирование образцов

пород для лабораторных исследований.


Достоверность результатов лабораторного изучения физико-механических свойств грунтов зависит от правильности отбора образцов, сохранения их в процессе транспортирования и хранения.


Все операции по отбору, консервации, транспортированию и хранению образцов грунтов для лабораторных исследований должны выполняться согласно ГОСТ 12071- 84. Образец грунта с сохранением структуры естественного сложения называются монолитами. При отборе и последующей работе должна обязательно сохраняться ориентация (низ- верх) монолита в условиях природного залегания.

Отбор монолитов грунта может производиться из горных выработок с помощью ножа, лопаты и пр., а также из буровых скважин с помощью специальных устройств-грунтоносов. Отбор монолитов из горных выработок осуществляется вручную, что при соответствующих навыках и тщательности исполнения способствует наименьшему нарушению природной структуры грунта. Отбор монолитов из скважин в зависимости от правильности выбора оборудования и способа производства работ приводит к нарушению природной структуры грунта в большей или меньшей степени.

 Однако в отличие от горных выработок устройство буровых скважин является менее трудоемким, дорогостоящим, а часто и технически наиболее целесообразным решением. 

Отбор монолитов из скважин широко применяется на практике, а имеющиеся конструкции грунтоносов позволяют обеспечить минимальное приемлемое для решения практических задач, нарушение структуры грунта.


К упаковке образцов грунта для транспортирования и хранения необходимо подходить особенно тщательно. Образцы породы, отобранные, для лабораторных испытаний без сохранения природной структуры и природной влажности укладывают в тару обеспечивающую сохранность мелких частиц грунта (обычно мешок из плотной материи или синтетической пленки).


Образцы грунта, отобранные, с нарушением природной структуры при требовании сохранения естественной влажности должны помещаться в корозионностойкие банки с герметически закупоривающими крышками.

Монолиты грунта, отобранные из горных выработок или буровых скважин, необходимо немедленно изолировать от наружного воздуха путем помещения его в герметическую жесткую тару, либо путем парафинирования. Парафинирование производится путем обмотки монолита слоем марли, предварительно пропитанной расплавленным парафином, смешанным с гудроном и последующей обливки парафином. Процесс повторяют два раза. До парафинирования и после парафинирования на верхнюю поверхность монолита приклеивается этикетка с необходимыми данными о нем, записанными с помощью карандаша для исключения размазывания записей.

Образцы грунта, предназначенные для транспортировки в лаборатории расположенные на значительном расстоянии от места отбора проб, необходимо упаковывать в ящик. Укладка монолитов в ящик должна быть плотной, с заполнением свободного пространства древесными опилками. Между монолитами и стенками ящика слой опилок должен составлять 3- 4 см, а между монолитами 2-3 см.

При транспортировании монолиты не должны подвергаться резким динамическим и температурным воздействиям.


Срок хранения упакованных образцов нарушенного сложения, для которых требуется сохранение естественной влажности, не должно превышать двух суток, считая с момента их отбора до лабораторных испытаний.

Срок хранения упакованных монолитов в специальных помещениях и камерах не должен превышать для маловлажных песчаных и глинистых твердой и полутвердой консистенции – трех месяцев; других видов грунтов – полутора месяцев.

Срок хранения упакованных монолитов вне специальных помещений не должен превышать 15 суток.

Монолиты имеющие повреждения гидроизоляционного слоя и дефекты упаковки или с неправильным хранением, следует принимать к испытаниям только как образцы грунта нарушенного сложения. 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № I
Определение гранулированного состава песчаных грунтов на ситах.

Гранулометрический (механический)

состав грунтов.

Рыхлые горные породы (грунты) состоят из отдельных минеральных частиц и их агрегатов различных по размеру, форме и вещественному составу. От размеров, формы и состояния поверхности отдельных зерен в значительной мере зависят механические свойства грунтов. В инженерном грунтоведении приняты следующие наименования зерен грунта крупности.
	№ 

п.п.
	Наименование зерен грунтов
	Размер зерен, мм

	1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.
	Валуны, глыбы

Галька, щебень

Гравий, дресва

Песчаные зерна

Пылеватые частицы

Глинистые частицы

Коллоидные частицы
	200

10 до 200

2 до 10

0,05 до 2

0,005 до 0,05

0,00025 до 0,005

0,00025



Каждое из наименований частиц и зерен, указанных в таблице, имеет свои особенности и следовательно оказывает различное влияние на физические и механические свойства грунта. Степень этого влияния зависит от количественного содержания в грунте тез или иных частиц. Очень важно отметить главные свойства названных зерновых составляющих грунта.

Валуны, глыбы, галька, щебень, гравий, дресва имеют минеральный состав материнской породы; их содержание в грунте понижает связность, увеличивает внутреннее трение, повышает водопроницаемость и водостойкость в отношении размываемости, суффозии.

Песчаные зерна состоят главным образом из какого- либо одного минерала, чаще всего кварца. Наличие в грунте песчаных зерен уменьшает связанность, сжимаемость и упругость грунта, повышает его размокаемость и размываемость, в зависимости от крупности и количественного содержания в грунте увеличивается внутреннее трение и , следовательно, прочность грунта.


Глинистые частицы, или зерна, представляют собой по минеральному составу в основном частицы вторичных минералов, образованных химическими процессами при выветривании горных пород. Вторичные минералы и, следовательно, глинистые частицы сильно различаются по взаимодействию с водой и водными растворами. Глинистые зерна имеют кристаллическое строение, весьма малые размеры и пластинчатую, чешуйчатую или игольчатую форму. Такие разновидности формы создают высокую удельную поверхность (общую поверхность частиц, содержащихся в 1 см3 грунта). Поверхностная активность глинистых частиц при взаимодействии с молекулами воды (диполями) настолько велика, что плотность воды связанной вокруг глинистых частиц не удается удалить путем создания внешних давлений. Содержание в грунте глинистых частиц придает ему связность, сообщает грунту свойство пластичности, снижает водопроницаемость, снижает сжимаемость, упругость.

Пылеватые частицы занимают промежуточное значение между песчаными и глинистыми. По минеральной природе крупные зерна сходны с песчаными, а мелкие с глинистыми. В соответствии с многообразием в минеральной природе пылеватые частицы по-разному влияют на свойства грунтов. 
Чаще всего их присутствие в грунте способствует связности, ускоряет размягчаемость и размокаемость, повышает вымываемость и способствует возникновению подвижности в грунте при увеличении влажности и наличии внешних, особенно динамических воздействий.


Коллоидные частицы увеличивают удельную поверхность грунта. Они при взаимодействии с водой образуют коллоидные пленки вокруг пылеватых и глинистых зерен. Эти пленки поглощают и удерживают воду, препятствуют движению воды в порах грунта, повышают сцепление и пластичность грунтов.


Большинство видов грунта состоит из зерен и частиц различных размеров и следовательно их свойства определяются гранулометрическим составом, под которым понимается относительное содержание в грунте (по весу) частиц различной крупности.

Для определения гранулометрического состава выполняется гранулометрический анализ, который заключается в расчленении грунта на группы с близкими по размерам частицами. Группа частиц с близкими размерами называется фракцией. Размер частиц обычно определяют по диаметру и выражают в миллиметрах. Плотность компановки структуры грунтов зависит от размеров частиц, с уменьшением размеров зерен от валунов до песчаных частиц уменьшаются в размеры пор между частицами и, следовательно, уменьшается объем пор и в значительной степени уменьшается водопроницаемость таких грунтов. Однако, дальнейшее уменьшение частиц до глинистых не способствует увеличению плотности структуры. Из- за наличия оболочек прочносвязанной воды вокруг глинистых частиц их контакт между собой осуществляется только через эти оболочки. В результате наблюдается, что глинистые грунты, состоящие из очень мелких частичек, имеют большую пористость чем песчаные грунты, размер частичек которых на несколько порядков выше. При этом, несмотря на более высокую пористость, глинистые грунты являются практически не проницаемыми для воды.

Рассмотренный пример показывает, что зерновой анализ заключающийся в механическом разделении грунта на фракции не определяет свойств грунта в механическом соотношении свойств отдельных фракций.

Определение гранулометрического состава необходимо для решения ряда практических вопросов:

1. Классификация грунтов.

2. Приближенное вычисление водопроницаемости крупнозернистых грунтов (песчаных).

3. Оценка рыхлых несвязных грунтов как строительного материала и главным образом как заполнителя при изготовлении бетона.

4. Оценка пригодности грунтов для использования их при осыпке насыпей для дорог, дамб, земляных плотин.

5. Оценка возможных явлений суффозий в теле фильтрующих плотин, в стенках котлованов и т. д.


От видов песчаных грунтов по крупности частиц в значительной степени зависит величина расчетных давлений на грунт.

В настоящее время разработано много способов гранулометрического анализа грунтов. Эти способы можно объединить в следующие группы.


1. Глазомерный или визуальный анализ, заключающийся в сравнении на глаз изучаемого грунта с эталонами, механический состав который известен.


2. Полевые методы заключающиеся в оценке гранулометрического состава грунта по числу набухания и механическому числу, определяемый в специальной воронке и трубе.


3. Ситовой способ – рассеивание грунта на ситах.


4. Гидравлические способы, основанные на различии в скорости падения в воде частиц разной крупности.


5. Непрерывные способы анализа (пипеточный анализ, непосредственное взвешивание осадков последовательно выпадающих из суспензий, ареометрический способ и др.).

6. Центрифугирование, основанное на разной скорости осаждения частиц грунта разной крупности центробежной силой.

В Советском Союзе наибольшее распространение в инженерно- геологической практике получили ситовой анализ, методы двойного отмучивания, пипеточный метод, ареометрический анализ и полевой метод.


Для строительной классификации грунтов чаще всего применяют ситовой и комбинированный метод для песчаных и крупнообломочных грунтов. Классификация глинистых грунтов, обладающих связностью, производится в зависимости от степени (числа) пластичности. Однако это не исключает необходимости во многих случаях производить точный анализ грансостава глинистых грунтов, и глинистых песков.

Определение гранулометрического состава

песчаных грунтов на ситах

Описание прибора.


Гранулометрический анализ на ситах является основным методом для определения механического состава песчаных грунтов и производится при помощи комплекта сит (Рис. 1.). Стандартный комплект сит состоит из шести сит (1) поддона (2) и крышки (3). Три сита выполняются из медной или латунной сетки простого плетения с отверстиями квадратной формы размером 0,5; 0,25 и 0,10 мм.

Ситовой анализ может носить самостоятельный характер, когда при анализе ограничивается выделением фракции больше 0,1 мм. При необходимости выделения в грунте пылеватых и глинистых фракций ситовой анализ является составной частью комбинированного анализа.

Необходимые приборы и оборудование.


- Набор стандартных сит;


- Технические весы с разновесами;


- Фарфоровые чашечки;


- Линейка;


- Шпатель;


- Фарфоровая ступка с резиновым пестиком;


- Лист бумаги.

Ход работы:
1. Довести грунт до воздушно- сухого состояния, растереть крупные комки в фарфоровой ступке резиновым пестиком, затем рассыпать грунт на листе бумаги. Растирать грунт нужно осторожно, чтобы избежать разрушения отдельных зерен.

2. Взять среднюю навеску. Для этого высушенный и растертый грунт, в объеме примерно 4-8 средних навесок, тщательно перемешать, затем шпателем или линейкой распределить по листу бумаги тонким ровным слоем толщиной и несколько миллиметров и двумя взаимно перпендикулярными линиями разделить на четыре равные части (квадранты) (Рис. 2а). Для противоположных (по диагонали) квадранта оставить в качестве сокращенной пробы, а два других удалить с помощью шпателя с листа бумаги (Рис. 2б). Каждый из оставшихся квадрантов двумя взаимно перпендикулярными линиями поделить на четыре равные части (Рис. 2в). Оставить по два противоположных квадранта, а по два других удалить (Рис. 2г). Такое деление пробы (квартование) продолжать до тех пор пока, на листе бумаги не останется необходимый объем грунта: примерно 100 г для грунтов, не содержащих частиц крупнее 2 мм; 500 г для грунтов, содержащих до 10 % частиц крупнее 2 мм; около 1000 г при содержании частиц крупнее 2 мм от 10% до 30% и не менее 2000 г при содержании указанных частиц больше 30%. Содержание в грунте частиц крупнее 2 мм определяется визуально.
3. Отобранную пробу взвесить на технических весах с точностью до 0,01 г и результаты взвешивания занести в рабочий журнал.

4. Взвешенную пробу пропустить через набор сит 10- 0,1 мм. Сита собрать в колонну так, чтобы отверстия их уменьшились сверху вниз (Рис. 1). На верхнее сито надеть крышку 3, а под нижнее подставить поддон 2. просеивание осуществлять с помощью легких боковых ударов ладонями до полной сортировки частиц грунта.


[image: image1.wmf]
5. Содержание каждого сита, начиная с крупного, перенести в ступку и дополнительно обработать резиновым пестиком, после чего вновь просеять сквозь то же сито над листом бумаги. Мелкие частицы, прошедшие через сито перенести в следующее сито. Потряхивание каждого сита над чистым листом бумаги продолжается до тех пор, пока от грунта не перестанут отделяться мелкие частицы.

6. Содержание каждого сита и поддона высыпать в предварительно взвешенные фарфоровые чашечки или чистые листы бумаги и взвесить. Результаты взвешивания выразить с точностью 0,01 г и записать в рабочий журнал. Внимательно осмотреть сита, не застряли ли в них частицы.

7. Для контроля сложить веса отдельных фракций и сравнить полученную сумму с первоначальной навеской грунта взятого для анализа. Расхождением до 0,5% можно пренебречь. При большей величине расхождений опыт необходимо повторить, т. к. в ходе анализа могла быть допущена ошибка или значительная потеря частиц образца.

    Студентами в учебных целях для облегчения выполнения задания  допускается пренебрегать расхождением результатов до 1%.

8. Результаты анализа выразить в процентах (с точностью до 0,1%) по отношению к весу воздушно- сухой пробы по фракциям:
Крупнее 10 мм; от 10 до 2 мм; от 2 до 1 мм; от 1до 0,5 мм; от 0,5 до 0,25; от 0,25 до 0,1мм и мельче 0,1 мм. Разница между суммарным весом фракций и первоначальной навеской меньше допустимой величины учитывается в весе фракций < 0,1 мм.

9. Данные анализа внести в журнал (Табл. 1).
Таблица 1

Журнал ситового анализа

Гранулометрического состава песков

Масса пробы:

Описание образца: (визуально)

	Результаты взвешивания
	Фракции грунта, мм

	
	> 10
	10÷2
	2÷1
	1÷0,5
	0,5÷0,15
	0,25÷0,1
	<0,1

	Масса тары (фарфоровая чашка или лист бумаги), г
	
	
	
	
	
	
	

	Масса тары с грунтом, г
	
	
	
	
	
	
	

	Масса фракции, г
	
	
	
	
	
	
	

	Содержание фракции, %
	
	
	
	
	
	
	



По результатам зернового анализа производят классификацию песчаного грунта и определяют вид по крупности зерен согласно таблицы 2.


Для установления наименования песчаного грунта по крупности по табл. 1 последовательно суммируются процентное содержание частиц исследуемого грунта: сначала крупнее 2 мм, затем крупнее 0,5 мм, далее крупнее 0,25 мм, далее крупнее 0,1 мм. Наименование грунта по крупности принимается по первому удовлетворяющему показателю в порядке расположения наименования 

в таблице 2.

Таблица 2

	Вид

Песчаных грунтов
	Распределение частиц по крупности, % от веса воздушно – сухого грунта.

	Песок гравинистый
	Вес частиц крупнее 2 мм составляет более 25%

	Песок крупный
	Вес частиц крупнее 0,5 мм составляет более 50%

	Песок средней крупности
	Вес частиц крупнее 0,25 мм составляет более 50%

	Песок мелкий
	Вес частиц крупнее 0,1 составляет 75% и более


	Песок пылеватый
	Вес частиц крупнее 0,1 составляет менее 75%


Обработка результатов гранулометрического 

анализа грунтов.


Обработка результатов анализа производится по способу суммарной кривой заключающемся в построении кривой, каждая точка которой соответствует сумме фракций меньше определенного диаметра, в полулогарифмическом масштабе.

Для построения кривой в полулогарифмическом масштабе (Рис. 3) по оси абсцисс откладывают не диаметры частиц, а их логарифмы или величины пропорциональные логарифмам. В начале координат ставят число 0,01, а затем, принимая lg 10 равным произвольному отрезку, откладывают этот отрезок в правую сторону три раза, делая отметки и, ставя против них числа, соответственно, 0,1; 1,0; 10,0. Расстояние между метками делят на девять частей пропорционально логарифмам чисел 2,3,4,5,6,7,8,9.

В первом от начала координат интервале выделенные отрезки будут соответствовать 0,2 до 0,9 мм, в третьем от 1 до 10 мм.
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                                                    грунт- песок однородный

	Отдельные фракции
	Совокупность фракций

	Диаметр частиц, мм
	Содержание,

%
	Диаметр частиц,

мм
	Содержание,

%

	<0,10
	8,5
	<0,10
	8,5

	0,10-0,25
	48,5
	<0,25
	57,0

	0,25-0,50
	32,4
	<0,50
	89,4

	0,50-1,00
	8,2
	<1,00
	97,6

	1,00-2,00
	2,4
	<2,00
	100,0

	>2,00
	-
	<10,0
	-


Рис. 3 Пример построения суммарной кривой гранулометрического состава грунта.

Например, если принять lg 10 соответствующим на графике отрезку длиной 5 см, то

lg 2= 0,301 будет соответствовать 0,301х5 ≈ 1,5 см


lg 3= 0,477 будет соответствовать 0,477х5 ≈ 2,4 см

lg 4= 0,602 будет соответствовать 0,602х5 ≈ 3,0 см

lg 5= 0,699 будет соответствовать 0,699х5 ≈ 3,5 см


lg 6= 0,778 будет соответствовать 0,778х5 ≈ 3,9 см


lg 7= 0,845 будет соответствовать 0,845х5 ≈ 4,2 см


lg 8= 0,903 будет соответствовать 0,903х5 ≈ 4,5 см


lg 9= 0,954 будет соответствовать 0,954х5 ≈ 4,8 см


Указанные отрезки откладывают по оси абсцисс от каждой метки, ограничивающей отрезок длиной 5 см.


По оси откладывают суммарное содержание фракций в %. Для этого последовательно суммируют содержание фракций, начиная с наиболее мелкой, и по этим числам строят кривую. Каждое из полученных чисел указывает на суммарное содержание фракций меньше определенного диаметра.

Данные для построения кривой заносят в таблицу 3.
Таблица 3
	Отдельные фракции 
	Совокупность фракций

	Диаметр частиц, мм
	Содержание,

%
	Диаметр частиц, мм
	Содержание,

%

	<0,1

0,1÷0,25

0,25÷0,5

0,5÷1

1÷2

2÷10

>10
	
	<0,1

<0,25

<0,5

< 1

< 2

< 10

< 200
	



По суммарной кривой определяют действующий диаметр d10 и «диаметр шестидесяти» d60.

Под действующим и эффективным диаметром частиц (d10) понимается размер частиц, соответствующий ординате 10% на кривой гранулометрического состава. Эта величина находится следующим образом (см. рис. 3): из точки на оси ординат, соответствующей 10%, проводят линию параллельно оси абсцисс до пересечения с кривой; из точки пересечения опускают перпендикуляр на ось абсцисс; полученная на оси абсцисс точка и определит действующий диаметр.

Под «диаметром шести» понимается размер частиц (d60); соответствующий ординате 60% на построенной суммарной кривой грансостава. Графически он определяется аналогично действующему диаметру.


Отношение 
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называется коэффициентом неоднородности. Чем меньше коэффициент неоднородности, тем более разнородным по своему составу является грунт и тем большим разбросом прочностных и деформационных характеристик грунта можно ожидать по глубине и простиранию слоя в основании зданий.

Песчаные грунты считают неоднородными при к >3. В названии песчаного грунта обязательно указывается его неоднородность.


По результатам приведенного анализа определить наименование песчаного грунта.

Для примера приведенного на рис. 3 наименование песчаного грунта определится: песок светло- серый, мелкий (частиц крупнее 0,1 мм- 81,5%, что >75%), однородный (к=2,66 <3).


По виду песчаного грунта при средней плотности его сложения определить величину условного расчетного давления Rо по таблице 4 при маловлажном состоянии.
Таблица 4

	Вид песчаных грунтов
	Условные расчетные давления на песчаные грунты в маловлажном состоянии, Rо, кг/см2

	Пески крупные

Пески средней крупности

Пески мелкме

Пески пылеватые
	5(0,5 МПа)

4(0,4МПа)

3(0,3МПа)

2,5(0,25МПа)



Из табл.4 видно, что с изменением крупности песчаного грунта величина Rо уменьшается в несколько раз.


Для рассмотренного примера расчетное давление на пески мелкие:



Маловлажные Rо=3 кг/см2


Насыщенные водой Rо=2 кг/см2
Вопросы для самопроверки.

1. Какие наименования зерен грунта по крупности приняты в грунтоведении?

2. Охарактеризовать особенности проявления свойств зерен грунта различной крупности, на физических свойствах грунта.

3. Что понимается под гранулометрическим составом грунта?

4. Что такое фракция грунта?

5. Как зависит плотность компановки структуры грунта от размеров частиц песчаных и глинистых грунтов?
6. Для решения каких практических вопросов необходимо определение гранулометрического состава грунтов?

7. Какие способы применяются для определения гранулометрического состава грунтов?

8. Как производится гранулометрический анализ на ситах и для каких грунтов он применяется?

9. Как производится отбор средней навески для проведения гранулометрического анализа?

10.  Какие виды песчаного грунта по крупности и содержанию зерен Вы знаете!?

11. Каким образом производится обработка результатов гранулометрического анализа по способу суммарной кривой?

12. Чем характеризуется и как определяется разнородность состава грунта?

13.  Как определить наименование песчаного грунта по крупности (гравелистый, крупный, средней крупности и т. д.)?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

Определение видов грунта.


Под влажностью грунта понимают содержание в нем того или иного количества воды.


Вода в порах может находиться в жидком и парообразном состоянии. В жидком состоянии она может быть в связном и свободном виде.


Если поры грунта не полностью заполнены водой, то в них всегда имеется водяной пар, перемещение которого происходит из областей с большей плотностью в область с меньшей плотностью.


Поровая вода перемещается под действием сил гравитации, носит название гравитационной воды. При наличии разности напоров наблюдается перемещение воды в грунтах. При отсутствии разности напоров вода в грунте находится в неподвижном состоянии. В результате естественно протекающих процессов и различных потерь воды при эксплуатации инженерных сооружений с мокрыми технологическими процессами и других искусственных процессов связанных с потерями воды уровень гравитационной воды в грунте не является постоянным.

На границе раздела грунта выше уровня гравитационных вод наблюдается частичной заполнение пор грунта до некоторой высоты водой, которая имеет поверхность ограниченную вогнутыми менисками. Силы натяжения менисков зависят от энергии гидратации поверхности минеральных частиц грунта и определяют высоту капиллярного поднятия воды в порах грунта.


Таким образом к свободной воде следует относить собственно свободную- гравитационную и капиллярную воду.


Влажность характеризуется содержанием капиллярной воды в грунте называется капиллярной и служит для определения оптимальной влажности для уплотнения песчаных грунтов.

Образование связанной воды происходит вследствии взаимодействия молекул воды (диполей) с глинистыми и коллоидными частицами имеющими большую поверхность активность, которая обусловлена наличием отрицательных электрических зарядов. 

В результате у поверхности частиц образуется слой прочносвязанной воды. Образование этого слоя сопровождается значительным выделением тепла. Прочносвязанная вода имеет плотность 1,5- 2 г/см3 и температуру замерзания – 70 оС. Абсолютно сухой глинистый грунт, помещенный во влажный воздух, адсорбируются молекулы воды до тех пор пока не будет образован слой прочносвязанной воды максимальной толщины. Влажность, выражающая максимальное содержание количества воды, связывание которой сопровождается выделением тепла, носит название максимальной гигроскопической влагоемкости.


За слоем прочносвязанной воды вокруг глинистой частицы располагается слой менее связанной воды- рыхлосвязанной. Рыхлосвязанная вода удерживается электромолекулярными силами меньшей величины и имеет свойства близкие к свойствам обычной воды (плотность 1 г/см3 температуру замерзания -1-2 оС). Образование рыхлосвязанной воды сопровождается выделением тепла. Влажность, характеризующая наибольшее количество воды удерживаемое возле частицы молекулярными силами, называется максимальной молекулярной влагоемкостью.

Различают весовую и объемную влажность. Весовой влажностью грунта W называют отношение массы воды содержащейся в грунте, к массе грунта высушенного при температуре 105 оС для глинистых и песчаных грунтов при 80  оС для загипсованных грунтов до постоянной массы, выраженной в долях единицы.


Под объемной влажностью nw понимают отношение объема воды, содержащейся в грунте к объему твердых минеральных частиц, выраженное в долях единицы.


В инженерной практике наиболее широко применяется весовая влажность.


Естественной влажностью грунта характеризуется количеством одной и поверхностно связанной воды, содержащейся в порах грунта в естественных условиях его залегания. Величина естественной влажности является важной характеристикой физического состояния грунта, определяющей прочность грунта и поведение его под сооружением. Особое значение влажность имеет для глинистых грунтов, резко изменяющих свои свойства в зависимости от степени увлажнения.

Естественная влажность является важным косвенным показателем, необходимым для объемной массы скелета грунта, пористости, степени влажности и др.


В настоящее время разработано несколько методов определения влажности. Из них наибольшее распространение получил весовой метод, ставший стандартным. Этим методом определяют влажность грунтов для различных видов строительства на всех стадиях изысканий за исключением тех случаев, когда грунты содержат значительное количество растительных остатков.

Определение влажности грунта весовым способом

(по ГОСТ 5180-84)


Для определения влажности необходимо следующее оборудование:

Шкаф сушильный;

Весы лабораторные по ГОСТ 19491-74 с гирями по ГОСТ 7328-82;

Весы настольные по ГОСТ 13882-68 с гирями по ГОСТ 7328-82;
Эксикатор по ГОСТ 6371-73 с кальцием хлористым двухводным 
по ГОСТ 4161-67;
Стаканчики весовые ВС-1 (алюминиевые с крышкой).

Ход работы.

1. Для проведения влажности грунта следует произвести отбор пробы массой не менее 15 г.
2. Пробу грунта надлежит поместить в заранее высушенный, взвешенный и пронумерованный стеклянный или алюминиевый стаканчик с закрытой крышкой и взвесить на лабораторных весах.

3. Пробу грунта следует высушить в стаканчике с открытой крышкой в сушильном шкафу до постоянной массы.
4. Высушивание пробы до первого взвешивания следует произвести в течение 5 часов для глинистых грунтов и 3 часа для песчаных грунтов.

Последующее высушивания-взвешивания надлежит производить через 2 часа для глинистых и 1 час для песчаных грунтов.

5. Высушивание проб загипсованных грунтов следует производить в течение 8 час. Последующее высушивания-взвешивания производить через 2 часа.
6. Перед взвешиванием стаканчика с грунтом при закрытой крышке следует охладить в эксикаторе с хлористым кальцием.

7. Массу грунта надлежит определить на лабораторных весах с точностью до ± 0,01 г для массы от 15 до 50 г и ±1 г для массы 1 кг и более.

8. За результат взвешивания надлежит принимать наименьшую массу грунта со стаканчиком, при достижении разницы между двумя последовательными высушиваниями- взвешиваниями не более 0,02 г. Если при повторном высушивании- взвешивании грунтов, содержащих органические вещества наблюдается увеличение массы, то за результат взвешивания следует принимать также наименьшую массу.
9. Влажность образца грунта вычисляют по формуле 
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где,    g1- масса стаканчика с крышкой и грунтом высушивания, г



    g2- тоже, после высушивания до постоянной массы, г



   gо- масса стаканчика с крышкой без грунта, г

                  Погрешность вычисления должна быть в пределах 0,01.

10. Для каждого образца грунта следует произвести не менее двух параллельных определений влажности. При расхождении результатов более чем на 10% количество определений необходимо увеличить до трех и более.

 Влажность образцов грунта следует вычислить как среднее арифметическое результатов параллельных определений.

11.  Данные анализа и вычислений заносятся в журнал (Табл. 5).

Таблица 5

Журнал определения влажности весовым способом

	№

весового стаканчика
	Масса

весового

стаканчика

gо, г
	Масса 

весового стаканчика

с влажн.

грунтом 

g1,I,г
	Масса весового стаканчика с высушенным грунтом 

g2, г
	Влажность

грунта
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Определение влажности грунта пикнометрическим способом.
Необходимое оборудование:

Пикнометр;
Весы лабораторные по ГОСТ 19491-74 с гирями по ГОСТ 7328-82;
Песчаная баня;

Щипцы.

Ход определений.

1. Отобрать пробу анализируемого грунта массой не менее 15 г и поместить ее в предварительно хорошо высушенный и взвешенный пикнометр
     (с массой gо).

2. Взвесить пикнометр с грунтом (g1).
3. В пикнометр с грунтом налить дистиллированной воды примерно до половины его объема кипятить на песчаной бане для удаления воздуха из грунта. Время кипения принимается от начала кипения воды до глинистых грунтов в течении 1 часа и для песчаных грунтов в течении 30 мин.

4. Пикнометр с содержимым остудить до первоначальной температуры воды, довести уровень жидкости до мерной черты и определить массу пикнометра с водой и грунтом (С).


[image: image8.wmf]
   Рис.4   Схема определения влажного грунта пикнометрическим способом.

               1- пикнометр; 2- риска; 3- мениск; 4- дистиллированная вода.
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5. Содержимое пикнометра вылить, пикнометр тщательно промыть, налить чистой дистиллированной воды до мерной черты и взвесить (А).

6. Все взвешивания надлежит производить на лабораторных весах с точностью до ± 0,01 г.
7. Вычислить влажность образца W.

Обозначим:

В= g1 – gо – масса влажного грунта, г;

              А – масса пикнометра с чистой водой , г;

              С – масса пикнометра с водой и грунтом, г;

              Х – масса воды в грунте, г;

          В-Х – масса сухого грунта, г;

              V – объем твердых частиц грунта, равный объему

                     вытесненной воды, см3;

               ρS – плотность частиц грунта, г/см3;
Среднее значение плотности частиц для различных видов грунта можно определить по табл. 6.
Таблица 6

Ориентировочные значения плотности минеральных частиц песчаных и глинистых грунтов, не содержащих водорастворимых солей и 

растительных остатков.

	Вид грунтов
	Среднее значение плотности 

               ρS, г/см3

	Пески

Супеси

Суглинки

Глины
	2,66

2,70

2,71

2,74


       Составим два уравнения для определения объема твердых минеральных   частиц   грунта.
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       Решая эти уравнения найдем массу воды в грунте:
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      откуда,                                    
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      Погрешность вычислений должна быть в пределах 0,001.

8. Для каждого образца грунта следует произвести не менее двух параллельных определений влажности. При расхождении результатов более 10% количество определений необходимо увеличить до трех и более. 

Влажность образцов грунта следует вычислять как среднее арифметическое результатов параллельных определений.

9. Данные анализа и вычислений заносят в журнал (Табл. 7).
Таблица 7

Журнал определения влажности пикнометрическим способом.

	№
пикно-метра
	Масса
пикно-метра,

г
	Масса
пикно-метра

с грун-

том, г
	Масса
пикно-метра

с грунтом и

водой, г
	Масса

пикно-метра

с чистой

водой, г
	Плот-
ность

частиц

грунта

, г/см3
	Масса
влаж-ного

грунта, г
	Масса 
воды

в 

грун-

те
	Влаж-

ность
грунта

	
	gо
	g1
	С
	А
	ρS
	В
	Х
	W


Вопросы для самопроверки.

1. В каком состоянии может находиться вода в грунте?

2. Какая вода, находящаяся в порах грунта, называется свободной?

3. Что понимают под максимальной гигроскопической влажностью грунта?

4. Что понимают под максимальной молекулярной влагоемкостью?

5. Что называется весовой влажностью грунта?

     Что называется объемной влажностью грунта?

6. Как влияет увеличение влажности грунта на его строительные свойства?

7. Как определяется весовая влажность?

8. В чем заключается методика высушивания грунта до постоянного веса в процессе определения влажности?

9. В чем заключается сущность методики определения влажности грунта в пикнометрах? В чем состоят преимущества и недостатки этого способа?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3
Определение границ текучести и раскатывания

 глинистого грунта.

При изменении влажности глинистых грунтов изменяется их состав и свойства, что особенно важно для оценки строительных свойств оснований. Частицы грунта обладают поверхностной энергией, что объясняется наличием свободных ненасыщенных валентностей у поверхностного слоя ионов, образующих кристаллическую решетку минералов частицы. Чем меньше частицы, тем больше удельная поверхность их и следовательно, больше поверхностная энергия. В наибольшей степени поверхностные явления сказываются в глинистых грунтах, частицы которых характеризуются сложной формой, малыми размерами ( менее 0,005 мм) и огромной удельной поверхностью. Например, частицы глинистого минерала коалита имеют удельную поверхность 10 м2/г, а монтмориллонита – 800 м2/г. Глинистые частицы находятся в водной дисперсной среде, в которой содержатся ионы различных растворенных веществ. Попадая в поле действия электрического потенциала глинистой частицы или катиона, молекулы воды, представляющие собой диполи, заряженные положительно на одном конце и отрицательно на другом, притягиваются к поверхности частицы или катиона: происходит так называемая гидратация частиц и катионов. Непосредственно у поверхности минеральной частицы диполи воды притягиваются настолько сильно, что вода приобретает свойства твердого тела. Этот слой состоит из нескольких рядов молекул и носит название прочно связанной воды. Перемещение прочно связанной воды возможно только после перехода в парообразное состояние.
 За слоем прочно связанной воды следует второй слой, в котором вода находится в так называемом рыхлосвязанном состоянии. Рыхлосвязанная вода удерживается силами электрического поля частицы, но уже значительно меньше, чем в первом слое, и быстро убывающими по мере удаления от ее поверхности. Перемещение такой воды возможно под действием внешнего давления иногда до нескольких десятков МПа. 


Наконец, молекулы воды, находящиеся вне сферы действия электромолекулярных сил взаимодействия с поверхностью минеральных частиц, будут образовывать свободную - гравитационную воду, движение которой может происходить под действием силы тяжести.



В зависимости от количества и качества воды содержащейся вокруг минеральных частиц глинистый грунт может находиться в твердом, пластичном и текучем состоянии. При высокой влажности, когда в порах, кроме связной, находится достаточно большое количество свободной воды и плотность грунта невелика, поведение его сходно с поведением вязкой жидкости. Такое состояние грунта характеризуется как текучее. Такое состояние и соответственно увеличение плотности грунт постепенно переходит в пластичное состояние, а затем и в твердое состояние.


Под пластичностью грунтов понимается их способность изменять свою форму (например, форму образца) без разрыва сплошности в результате внешних воздействий и сохранять полученную при деформировании новую форму после прекращения внешних воздействий.



Пластичное состояние глинистых грунтов возникает уже при наличие рыхлосвязанной и некоторого количества свободной воды. В твердом состоянии глинистый грунт содержит в основном прочносвязанную воду и часть рыхлосвязанной воды.


Состояние глинистого грунта (твердое, пластичное, текучее), отражающее степень подвижности его частиц при механических воздействиях и в зависимости от влажности, получило наименование консистенции.



При увлажнении твердого глинистого грунта твердая консистенция переходит в пластичную, а пластичная далее в текучую.



Таким образом, пластичные свойства грунтов тесно связаны с влажностью и изменяются в зависимости от количества и качества находящейся в грунте воды. Переход глинистой породы из одной формы консистенции в другую совершается при определенных значениях влажности, которые получили название характерных влажностей или пределов.


В инженерной практике наибольшее распространение получили верхний и нижний пределы пластичности.



Влажность, при которой грунт переходит из пластичного состояния в текучее, называется верхним пределом пластичности, или границей текучести (WL).



Влажность, при которой грунт переходит из пластичного состояния в твердое, называется нижним пределом пластичности, или границей раскатывания (Wр).



Разность между значениями влажности, отвечающими верхнему и нижнему пределам пластичности, называется числом пластичности (Jр)

Jр = WL- Wр


Число пластичности широко используется в инженерной практике при классификации глинистых грунтов. Многочисленными опытами было установлено, что между числом пластичности и гранулометрическим составом глинистых грунтов существует определенная взаимосвязь: при увеличении содержания глинистых частиц число пластичности возрастает, и наоборот, с уменьшением количества глинистых частиц число пластичности убывает.



Необходимо подчеркнуть, что предел и число пластичности косвенно указывает на минералогический состав, форму и степень дисперсности частиц.



Принятая в Советском Союзе классификация глинистых грунтов по числу пластичности приведена в табл. 8.
Таблица 8

	Виды глинистых грунтов
	Число пластичности

	Супесь

Суглинок

Глина
	0,01≤ Jр≤ 0,07

0,07< Jр≤ 0,17

Jр> 0,17




Консистенция глинистых грунтов в зависимости от их плотности и влажности характеризуется показателем консистенции JL, который определяется по формуле
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где W- влажность грунта природного залегания.

Глинистые грунты различаются по показателю консистенции табл. 9.

Таблица 9
	Наименование глинистых грунтов по показателю консистенции
	Показатель консистенции

JL

	Супеси:

                       твердые

  пластичные

                       текучие

Суглинки и глины:

                       твердые

                       полутвердые

                       тугопластичные

                       мягкопластичные

                       текучепластичные

                       текучие
	JL<0

0≤ JL≤ 1

JL>1

JL<0

0≤ JL≤ 0,25

0,25< JL≤ 0,50

0,50<JL≤ 0,75

0,75< JL≤ 1

JL>1




По показателю консистенции может производиться предварительное, а в некоторых случаях и окончательное назначение прочностных и деформационных характеристик грунта.



Для определения пределов пластичности предложено много методов, из которых наибольшее распространение получил метод балансирного конуса для определения границ текучести и метод раскатывания для определения нижнего предела пластичности глинистых грунтов.

Определение границ текучести- верхнего предела

 пластичности методом балансирного конуса
(по ГОСТ 5183-77)


Оборудование и материалы необходимы для испытаний границы текучести грунтов:

- Балансирный конус;

- Ступка фарфоровая;
- Пестик с резиновым наконечником;

- Чашка фарфоровая;

- Шпатель;

- Сито с отверстиями;

- Сосуд стеклянный с крышкой;

- Чаша металлическая цилиндрической формы диаметром 40 мм и высотой не менее 20 мм с плоским дном;

- Стаканчик алюминиевый с крышкой;

- Шкаф сушильный;

- Весы лабораторные с гирями;

- Нож;

- Вазелин технический.
Описание прибора.


Балансирный конус (см. рис. 5) должен состоять из следующих частей:
а) Конус 1 из нержавеющей стали, полированный, с углом при вершине 30о, высотой 25 мм, с круговой риской 2 на расстоянии 10 мм от вершины, с ручкой 3, закрепленной в основании;
б) Балансирное устройство, состоящее из двух металлических грузов стального прута 5, согнутого в полуокружность и закрепленного в основании конуса.

Общая масса конуса должна быть 76 ± 0,2 г.

При работе конус опускается на поверхность грунтовой пасты 6, помещенной в металлическую чашу 7 на подставку 8.

[image: image15.wmf]
        Рис. 5  Балансирный конус для испытания верхней границы    пластичности грунтов.

[image: image16.wmf]
    Рис. 6   Испытание нижней границы пластичности глинистого    грунта.
Ход работы.
1. Границу текучести (WL) следует определить как влажность грунтовой пасты, при которой балансирный конус погружается под действием собственной массы за 5 с на глубину 10 мм.

2. Образец грунта естественной влажности объемом около 100 см3 следует поместить в фарфоровую чашечку, размять шпателем или нарезать ножом в виде тонкой стружки (с добавкой дистиллированной воды, если это требуется), протереть сквозь сито с диаметром отверстий 1 мм, затем выдержать не менее 2 часов в закрытом стеклянном сосуде.
3. Образец грунта воздушно- сухого состояния объемом около 100 см3 следует растереть в фарфоровой ступке пестиком с резиновым наконечником, просеять сквозь сито с размером отверстий 1 мм, увлажнить дистиллированной водой до состояния густой пасты, перемешивая шпателем, затем выдержать не менее 24 часов в закрытом сосуде.
4. Подготовленную грунтовую пасту надлежит тщательно перемешать шпателем и уложить небольшими порциями в цилиндрическую чашу. В процессе укладки пасты для предотвращения образования в ней воздушных полостей чашу следует слегка постукивать по твердой поверхности. Поверхность грунтовой пасты необходимо загладить шпателем вровень с краями чаши.

5. Конус, смазанный тонким слоем вазелина, следует поднести к поверхности грунтовой пасты, находящейся в чаше, так, чтобы его острие касалось поверхности пасты, опустить конус, позволяя ему погружаться в пасту под действием собственной массы.

6. Погружение конуса в грунтовую пасту в течении 5 сек. На глубину 10 мм показывает, что искомая граница текучести достигнута.

7. При погружении конуса в течение 5 сек. На глубину менее 10 мм грунтовую пасту следует переложить из чаши в фарфоровую ступку с оставшейся пастой, добавить немного дистиллированной воды, тщательно перемешать и повторить испытания (п.п. 1-6).
8. При погружении конуса за 5 сек. На глубину более 10 мм грунтовую пасту следует переложить в фарфоровую чашу, слегка подсушить на воздухе, непрерывно помешивая, затем повторить испытания.

9. Добавлять сухой грунт в  грунтовую пасту не допускается.
10.  По достижении границы текучести из грунтовой пасты отобрать пробу массой не менее 15 г и определить ее влажность.

11.  Результаты лабораторных определений границы текучести заносится в журнал (Табл. 10).

12.  Для каждого образца грунта надлежит производить не менее двух параллельных определений границы текучести.

13. Результат определений влажности на границе текучести надлежит держать в относительных единицах или процентах.

Расхождение в результатах параллельных определений влажности не должно превышать 2% (0,02). За границу текучести принимается среднее арифметическое результатов параллельных определений влажности. 

Определение границы раскатывания (по ГОСТ 5183-77)

Оборудование и материалы необходимые для испытаний:


- Требуется аппаратура перечисленная для испытаний границы текучести грунтов (кроме балансирного конуса);


- стеклянная, пластмассовая пластинка или мраморная плита.

Ход работы.

1. Границу раскатывания (Wр) следует определить как влажность, при которой грунтовая паста, раскатываемая в жгут диаметром 3 мм, начинает распадаться на отдельные кусочки длиной 3-10 мм.
2. Образец грунта естественной влажности около 100 см3 следует поместить в фарфоровую чашечку, размять шпателем или нарезать ножом в виде тонкой стружки, добавить дистиллированной воды, перемешать, протереть сквозь сито с диаметром отверстий 1 мм, затем выдержать в закрытом стеклянном сосуде не менее 2 часов.
3. В случае применения грунта воздушно- сухого состояния принимается образец объемом около 100 см3, который помещается в фарфоровую ступку, растирается пестиком с резиновым наконечником, просеивается через сито с диаметром отверстий 1 мм, увлажняется дистиллированной водой до состояния густой пасты, затем выдерживается не менее 24 часов в закрытом стеклянном сосуде.
4. Подготовленную грунтовую пасту необходимо тщательно перемешать, взять небольшой кусочек и раскатать ладонью на стеклянной, пластмассовой или мраморной пластинке до образования жгута диаметром около 3 мм (Рис. 6). Если при этой толщине сохраняется связность и пластичность, его надлежит собрать в комок и вновь раскатать до образования жгута диаметром около 3 мм, раскатывать следует, слегка нажимая на грунт. Длина жгута не должна превышать ширины ладони, раскатывать необходимо до тех пор, пока жгут диаметром около 3 мм не начнет делиться поперечными трещинами на кусочки длиной 3-10 мм.

5. Кусочки жгута следует помещать в заранее взвешенный алюминиевый стаканчик и закрывать крышкой для предохранения от высыхания. Как только масса кусочков жгута в стаканчике достигнет примерно 10 г, следует определить их влажность.

6.  Если из подготовленной грунтовой пасты невозможно раскатать жгут диаметром 3 мм – грунта рассыпается, то следует считать, что данный грунт не имеет границы раскатывания.
7. Добавлять сухой грунт а подготовленную грунтовую пасту не допускается.

8. Для каждого образца грунта надлежит производить не менее двух параллельных определений границы раскатывания.

9. Результаты лабораторных определений границы раскатывания заносить в журнал (Табл. 10).

Расхождение в результатах параллельных определений влажности не должно превышать 2% (0,02).

За границу раскатывания принимается среднее арифметическое результатов параллельных определений влажности.
	Таблица 10

Журнал лабораторного определения границы текучести и границы раскатывания глинистых грунтов.
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Определение показателей числа пластичности

 и консистенции глинистого грунта.
1. На основе результатов определения влажности на границе     раскатывания (Wр) и на границе текучести (WL) вычислить число   пластичности грунта (Jр) используемого в опыте.

2. По числу пластичности (Jр) с использованием таблицы 8 определить вид глинистого грунта.

 3. Используя результаты определения влажности (W) в  лабораторной работе №2, вычислить показатель консистенции глинистого грунта (JL).

4. По показателю консистенции с использованием таблицы 9 определить наименование глинистого грунта по степени пластичности.

5. По таблицам СН и П для испытуемого грунта по значениям коэффициента пористости е, заданным преподавателем, и найденному показателю консистенции JL определить величины угла внутреннего трения (φн), удельное сцепление (сн), модуля общей деформации (Ен), условного расчетного давления (Rо).
Вопросы для самопроверки.

1. Что понимается под пластичностью грунта?

2. Опишите процессы, происходящие в грунте при переходе его, из твердого в пластичное и затем в текучее состояние.

3. Что называется числом пластичности глинистого грунта, и что оно характеризует?

4. Чем объясняется различие числа пластичности у глин, суглинков и супесей?

5. Что называется верхним и нижним пределом пластичности глинистого грунта, и какими показателями физического состояния они характеризуются?

6. Что называется консистенцией глинистого грунта? Для чего служит показатель консистенции глинистого грунта в инженерной практике?

7. Какие методы определения верхнего и нижнего пределов пластичности грунта ВЫ знаете?

8. Опишите устройство балансирного конуса, служащего для испытания верхнего предела пластичности глинистого грунта.
9. Расскажите, как производится испытание верхнего предела пластичности глинистого грунта.

10. Опишите испытание нижнего предела пластичности глинистого грунта.

11. Определите наименование глинистого грунта, если число пластичности равно: 0,05; 0,11; 0,17; 0,30.

12. Почему в процессе испытаний пластичности глинистого грунта в приготовленную пасту нельзя добавлять сухой размолотый грунт?

13. Определите состояние глинистого грунта по консистенции, если показатель консистенции равен: 0; 0,35; 0,55; 0,80; 1,10.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4

Определение удельного веса частиц грунта.

В отличие от других природных тел грунты представляют собой многофазные системы и состоят из твердых частиц, образующих скелет грунта путем простого контакта или благодаря наличию связей между ними; воды и газов, находящихся  в порах грунта – объеме, не заполненном твердыми частицами.

Важное значение для оценки плотности сложения, прочностных и деформационных свойств, а так же особенностей поведения грунтов под влиянием внешних воздействий, имеют породообразующие минералы твердых частиц грунта, их происхождение, форма и размеры. 
В грунтоведении из-за сложного влияния содержания отдельных компонентов на строительные свойства различают несколько показателей удельного веса грунта: удельный вес природного грунта (
[image: image23.wmf]g

), удельный вес сухого грунта (
[image: image24.wmf]d

g

), удельный вес частиц грунта (
[image: image25.wmf]S
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).

Удельный вес частиц грунта зависит только от их минерального состава и может служить косвенным показателем минералогического состава грунта.

Удельным весом частиц грунта (
[image: image26.wmf]S

g

) называется вес твердых минеральных частиц грунта в единице объема при абсолютно плотном их сложении, т.е. при отсутствии пор.

Удельный вес частиц грунта определяется умножением плотности частиц грунта (
[image: image27.wmf]r

) на ускорение свободного падения (
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Плотность частиц грунта (
[image: image30.wmf]S

r

) определяется как отношение массы твердых минеральных частиц грунта, высушенного (при температуре 
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) до постоянной массы, к их объему. Плотность частиц большинства породообразующих минералов колеблется в небольших пределах. Для ориентировочных расчетов могут применяться значение плотности частиц песчаных и глинистых грунтов, не содержащих водорастворимых солей и растительных остатков, приведенные в таблице 11.
Таблица 11.

	Вид грунтов
	Среднее значение 
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	Наиболее вероятный интервал изменения 
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	Пески
	2,65
	2,65 – 2,67

	Супеси
	2,70
	2,68 – 2,72

	Суглинки
	2,71
	2,69 – 2,73

	Глины
	2,74
	2,71 – 2,76


Плотность частиц грунта определяется пикнометрически. При ее определении следует учитывать: возможность растворения простых солей, в результате чего получится заниженное значение; возможность сильного сжатия слоя воды вокруг глинистых и коллоидных частиц, вызываемого молекулярными силами взаимодействия, в результате чего получится завышенное значение плотности; возможности неполного удаления адсорбированного на поверхности частиц воздуха, в результате чего получается заниженное значение плотности.

Для определения плотности минеральных частиц незасоленных грунтов следует применять дистиллированную воду, для определения плотности частиц засоленных грунтов (солончаков, грунтов с видимыми выцветами солей и т.д.), а также высокодисперсных и сильнонабухающих глин – керосин.

Для облегчения более плотного удаления воздуха с поверхности частиц грунта, определение плотности минеральных частиц грунта следует производить в вакууме или с предварительным кипячением.

Удельный вес частиц грунта применяется при расчете показателей  физического состояния грунта: пористости, коэффициента пористости, степени влажности, влажности полного водонасыщения и др.
Определение плотности минеральных частиц

 незасоленных грунтов по ГОСТ 5180-84 (2005)

Для определения необходимо следующее оборудование:

- пикнометры емкостью не менее 100 мл каждый;

- весы лабораторные с гирями;

- термометр;

- стаканчики весовые ВС-1 (алюминиевые с крышкой);

- эксикатор с кальцием хлористым двухводным;

- ступка фарфоровая с пестиком;

- сито с сеткой №2;

- баня песчаная;

- шкаф сушильный;

- ванна с водой.

Подготовка к испытанию.

1. Образец грунта в воздушно-сухом состоянии размельчить в фарфоровой ступке фарфоровым пестиком. Из размельченного грунта методом квадратов отобрать среднюю пробу массой около 100-200 г и просеять ее сквозь сито с диаметром отверстий 2мм. Остаток пробы на сите перенести в фарфоровую ступку, раздробить и затем просеять сквозь то же сито.

2. Пробу грунта тщательно перемешать и взять навеску в алюминиевый стаканчик из расчета 15 г на каждые100мл емкости пикнометра (мерной колбы), в котором будет производиться определение.

3. Навеску грунта необходимо высушить в термостате до постоянной массы при температуре 
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4. Дистиллированную воду следует предварительно прокипятить в течении 1 часа и хранить в закупоренной бутыли.

5. Для определения плотности грунта допускается использовать воздушно-сухие грунты. В этом случае параллельно с отбором навески на определение плотности частиц грунта следует брать две навески для определения гигроскопической влажности по ГОСТ 5180-84.

Массу сухого грунта в пикнометре надлежит вычислить по формуле:
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- масса сухого грунта, г;
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q

- масса навески грунта в пикнометре в воздушно-сухом состоянии, г;
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 - гигроскопическая влажность в долях единицы.

Под гигроскопической влажностью понимается отношение массы воды, удаляемой из образца воздушно-сухого грунта (высушенного на воздухе при данной температуре и влажности воздуха) высушиванием при температуре 
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 до постоянной массы, к массе высушенного грунта, выраженное в долях единицы.

6. Взвешивание пробы грунта необходимо производить на лабораторных весах с точностью 
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7. Определение плотности частиц грунта надлежит производить параллельно в двух пикнометрах. Расхождение в результатах параллельных определений не должно превышать 
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8. За плотность частиц образца грунта следует принимать среднее арифметическое результатов параллельных определений, а окончательный результат выражать с точностью 
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Проведение испытания.
1. Взвесить на технических весах хорошо высушенный пикнометр (обозначить его массу 
[image: image43.wmf]4
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2. Осторожно всыпать через воронку взятую навеску грунта в пикнометр. Определить массу пикнометра с грунтом (в воздушно-сухом состоянии). Определить массу грунта внесенного в пикнометр путем вычитания из массы пикнометра с грунтом массы сухого пикнометра.

3. Налить в пикнометр дистиллированную воду примерно на 0,33 его емкости. Суспензию следует взболтать в пикнометре и кипятить на песчаной бане, не допуская разбрызгивания. В случае образования обильной пены температуру песчаной бани необходимо снизить. Кипячение следует производить в течение 30 мин (считая с момента закипания) для песков и суспензий, в течении 1 часа – для суглинков и глин.

4. Пикнометр после кипячения необходимо охладить и долить прокипяченной дистиллированной водой до мерной черты на горлышке и охладить пикнометр с суспензией в ванной с  водой до комнатной температуры. Температуру суспензии в пикнометре следует замерять с точностью 
[image: image44.wmf]С
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5. Положение мениска в пикнометре надлежит поправить, добавляя по каплям прокипяченную дистиллированную воду такой же температуры, как и температура суспензии в пикнометре. Пикнометр тщательно вытереть фильтрованной бумагой снаружи и внутри шейки до мерной черты, после чего пикнометр с суспензией взвесить (
[image: image45.wmf]2

q

).

6. Содержимое пикнометра вылить, пикнометр тщательно промыть, налить в него прокипяченную дистиллированную воду и выдержать в ванне с водой до температуры суспензии. Далее надлежит выполнить операции, указанные в п.5 и взвесить пикнометр с водой (
[image: image46.wmf]3

q

).

7. Из средней пробы отобрать две навески не менее чем по 15 г для определения гигроскопической влажности 
[image: image47.wmf]Г

W

. Навески поместить в заранее высушенные и взвешенные алюминиевые стаканчики, закрыть их крышками и взвесить на лабораторных весах.

8. Навески следует высушить в сушильном шкафу в стаканчиках с открытыми крышками при температуре 
[image: image48.wmf]С
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 до постоянной массы.

9. Гигроскопическую влажность грунта вычислить по формуле:
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где 
[image: image50.wmf]5
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- масса стаканчика с крышкой и грунтом до высушивания, г;

 
[image: image51.wmf]6

q

 - то же после высушивания, г;

 
[image: image52.wmf]7

q

 - масса стаканчика с крышкой, г.

10. За результат определения 
[image: image53.wmf]Г

W

 принимается среднеарифметическое значение из двух определений, если расхождение между ними не превосходит 10%. В противном случае количество определений необходимо увеличить до трех и более.

11. Данные испытаний надлежит заносить в журнал (табл.12).

12. Плотность частиц незасоленных грунтов вычисляют по формуле
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где 
[image: image55.wmf]0

q

- масса сухого грунта, г;

 
[image: image56.wmf]2
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 - масса пикнометра с водой и грунтом, г;

 
[image: image57.wmf]3
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 - масса пикнометра с водой, г;

 
[image: image58.wmf]W

r

 - плотность воды, определяемая по табл.13, г/см3.

Для ускорения испытаний допускается определять массу пикнометра с водой в процессе опыта при любой температуре. Затем в процесс обработки результатов опыта определить массу пикнометра при искомой температуре по формуле:
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где 
[image: image60.wmf]tx
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3

- масса пикнометра с водой при искомой температуре воды, г;

 
[image: image61.wmf]ti
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 - масса пикнометра с водой, полученная в опыте, г;

 
[image: image62.wmf]4
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 - масса сухого пикнометра, г;


[image: image63.wmf]Wtx

r

 - плотность воды при искомой температуре, определяемая по табл.13, г/см3.


[image: image64.wmf]Wti

r

 - плотность воды при температуре, полученной при испытаниях, определяемая по табл.13, г/см3.

13. Вычислить удельный вес частиц грунта для 
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Таблица 13

Плотность воды 
[image: image66.wmf]W

r

 при различных температурах

	Температура,

ºС
	Плотность,

г/см3
	Температура,

ºС
	Плотность,

г/см3
	Температура,

ºС
	Плотность,

г/см3

	10

11

12

13

14

15

16

17
	0,999727

0,999632

0,999524

0,999404

0,999271

0,999126

0,998969

0,998800
	18

19

20

21

22

23

24

25
	0,998621

0,998430

0,998229

0,998017

0,997795

0,997563

0,997321

0,997069
	26

27

28

29

30

31

32

33
	0,996808

0,996538

0,996258

0,995969

0,995672

0,995366

0,995051

0,994728


кола, «Интел –Синтез», 1997 годкой ФедерацииЯ. 
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ВВопросы для самопроверки:
1. Что называется удельным весом частиц грунта?

Как определяется величина удельного веса частиц грунта?

2. От каких факторов зависит величина удельного веса частиц грунта?

3. Для чего применяется показатель удельного веса частиц грунта в механике грунтов?

4. Какова величина плотности частиц песчаных и глинистых грунтов?

5. Как определяют величину плотности частиц грунта в лабораторных условиях?

6. Для чего кипятят суспензию при определении плотности частиц грунта?

7. Для чего приводят температуру суспензии после кипячения к температуре дистиллированной воды, используемой в опыте?

8. Каким образом можно учесть влияние разности температур суспензии после кипячения и дистиллированной воды на величину плотности минеральных частиц?

9. Каким образом добиваются постоянной массы навески сухого грунта для определения плотности частиц грунта и обеспечивают сохранность ее в процессе опыта?

10. Каким образом можно учесть влияние влажности воздушно-сухого грунта, используемого в опыте, на величину плотности минеральных частиц?

11. Каким образом производится определение плотности частиц грунтов, содержащих легко растворимые в воде соли?

12. Объясните, почему наличие достаточно большого объема прочносвязанной воды вокруг глинистых частиц может вносить большие погрешности в результаты опытов?

13. Объясните, каким образом в процессе опытов определяют массу твердых частиц навески грунта и их объем?

14. Каким образом определяется величина навески сухого грунта в зависимости от объема пикнометра и почему?

15. Что такое пикнометр, и какие виды пикнометров применяются для определения плотности частиц грунта?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5

Определение удельного веса грунта.

Грунты являются дисперсными многофазными телами. В условиях природного залегания объем грунта частично заполнен твердыми минеральными частицами, не связанными или слабо связанными между собой. Остающиеся между частицами грунта пустоты – поры заполнены частично водой, частично газами и водяными парами. Следовательно, грунты являются сложными дисперсными системами, при положительной температуре состоящими из трех фаз (твердой, жидкой, газообразной) или двух. Количественные соотношения между отдельными фазами и их изменение под влиянием различных естественных и искусственных факторов будут в значительной степени влиять на изменение строительных свойств грунтов.

Удельный вес грунта природного сложения (
[image: image78.wmf]g

) обуславливается геологической историей формирования и последующего существования грунта и равен отношению веса грунта к занимаемому этим грунтом объему.

Численно удельный вес грунта равен единице объема грунта, включая вес воды в его порах.

Удельный вес грунта (
[image: image79.wmf]g

) определяют через его плотность (
[image: image80.wmf]r

) умножением на ускорение свободного падения
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Плотность грунта природного сложения (
[image: image82.wmf]r

) равна отношению массы грунта, включая массу воды в его порах, к занимаемому этим грунтом объему.

Величина плотности для дисперсных пород грунтов колеблется в широких пределах. Грунты, наиболее часто встречаемые в практике фундаментостроения имеют плотность 
[image: image83.wmf]3
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Удельный вес грунта используется как прямой расчетный показатель для вычисления расчетного давления на грунт основания под подошвой фундаментов, расчета устойчивости оползневых склонов, вычисления давлений грунта на подпорные стенки, расчета осадки сооружения, при расчете оснований по несущей способности, вычисления пористости и коэффициента пористости, определения объема земляных работ.

С увеличением степени заполнения пор грунта водой удельный вес его растет, кроме того, в грунтах различных видов вода находится в различной степени связанности. В песчаных грунтах практически вся вода, находящаяся в порах грунта может перемещаться под действием сил гравитации. В глинистых грунтах благодаря поверхностной активности частиц с размерами менее 0,005мм вода вокруг них находится в связанном состоянии.

Контакт таких частиц осуществляется через оболочки связанной воды. В зависимости от количества воды в грунте будут находиться толщины оболочек связанной воды вокруг частиц и, следовательно, будут определяться величины объемов пор и твердых минеральных частиц в общем объеме грунта. Непосредственно только по величине удельного веса грунта трудно судить о плотности сложения минеральных частиц. Более наглядно плотность сложения твердых минеральных зерен в грунте характеризуется удельным весом сухого грунта (
[image: image84.wmf]d

g

).

Удельным весом сухого грунта называется отношение веса твердых минеральных частиц в данном образце грунта природного сложения ко всему его объему.

Численно удельный вес сухого грунта равен весу твердых частиц (минеральных) в единице объема грунта природного сложения.

Определяется удельный вес сухого грунта умножением плотности сухого грунта (
[image: image85.wmf]d

r

) на ускорение свободного падения (
[image: image86.wmf]g

):
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Плотность сухого грунта (
[image: image88.wmf]d

r

) определится как отношение массы твердых частиц ко всему объему грунта в образце природного сложения.

В строительной практике наиболее часто встречаются грунты с плотностью сухого грунта от 1,0 до 1,9 г/см3.

По известной плотности грунта (
[image: image89.wmf]r

), влажности (
[image: image90.wmf]W

) и плотности частиц грунта (
[image: image91.wmf]S

r

) вычисляются:

- плотность грунта в сухом состоянии
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- пористость – объем пор в единице объема грунта
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- объем твердых минеральных частиц в единице объема грунта
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- коэффициент пористости – отношение объема пор к объему твердых минеральных частиц в единице объема грунта
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- степень влажности грунта – степень заполнения пор грунта водой, как отношение объема воды в порах грунта к их объему в единице объема грунта природного сложения
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 - плотность воды, 
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- полная влагоемкость грунта (влажность полного водонасыщения)
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Определение удельного веса грунта в природном залегании или в искусственно устроенных толщах может производиться лабораторными и полевыми способами. Применение того или иного способа зависит от вида и состояния грунта.

В данной работе рассмотрены два метода лабораторного определения удельного веса грунта через его плотность: метод режущих колец и метод парафинирования.

Определение удельного веса грунта 

методом режущих колец по ГОСТ 5180-84 (2005)

Метод режущих колец применяют для грунтов, легко поддающихся резке ножом, не крошащихся, а также в тех случаях, когда объем и форма образца могут быть сохранены только при помощи жесткой тары, например, для песчаных грунтов не нарушенного и нарушенного сложения.

Необходимые материалы и оборудование:

- грунт;

- режущие кольца;

- нож лабораторный;

- технические весы с разновесами;

- плоские стекла;

- штангельциркуль.

Описание оборудования.

Режущие кольца и зачистной нож должны удовлетворять следующим требованиям:

· Режущее кольцо должно иметь форму правильного цилиндра с заостренным снаружи нижним краем, выполняется из некорродирующего металла. Для глинистых грунтов внутренний диаметр кольца должен быть не менее 50мм, для песчаных грунтов – не менее 70мм, для однородных глинистых грунтов – 40мм. Высота кольца должна быть не более диаметра и не менее половины диаметра. 

Для уменьшения погрешностей при определении удельного веса песчаных грунтов применяются режущие кольца большей высоты, чем для глинистых грунтов. Толщина стенок кольца должна быть не более 0,02 диаметра и не менее 1,5мм.

· Нож для зачистки образца должен иметь прямое лезвие, длина которого должна превышать диаметр режущего кольца.

Ход определения.

1. Определить массу режущего кольца и двух плоских стекол с точностью 0,01г (
[image: image100.wmf]1

q

).

2. Измерить внутренний диаметр (
[image: image101.wmf]d

) и высоту режущего кольца (
[image: image102.wmf]h

) и определить его объем (
[image: image103.wmf]V

) по формуле:
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3. Выровнять поверхность монолита (или образца) грунта путем срезки ножом.

4. Вырезать грунт кольцом (рис.8). Для обеспечения вертикальности кольцо вставляется в специальное устройство и устанавливается острым (режущим) краем на зачищенную поверхность грунта. Придерживая кольцо, вырезать зачистным ножом столбик грунта диаметром на 0,5-1мм, превышающий наружный диаметр кольца и высотой до 1см (рис.8а). Понемногу нажимая на кольцо, надевают его на вырезанный столбик грунта. Процесс повторяют до тех пор, пока поверхность грунта не поднимется над верхним краем кольца. Далее столбик грунта подрезается к низу на конус и кольцо с грунтом отделяется от монолита (рис.8б). В песчаные грунты кольцо вдавливается на всю высоту без подрезки, а затем освобождается от окружающего грунта и осторожно сдвигается на плоское стекло, установленное горизонтально в уровне низа кольца.

5. Избыток грунта, выступающего из кольца, срезается, поверхности тщательно выравниваются. В случае образования небольших выкрашиваний, каверны заполняются грунтом из монолита без крупных включений путем заглаживания ножом, лезвие которого должно выступать в обе стороны за пределы кольца.

6. Наружную поверхность кольца тщательно очистить от приставшего грунта и свободные поверхности грунта покрыть плоскими стеклами.

7. Кольца вместе с грунтом и стеклами взвесить с точностью 0,01г (
[image: image105.wmf]q

).

8. Данные определений занести в журнал (табл. 14).

9. Определить плотность грунта по формуле:


[image: image106.wmf]V
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10. Для каждого образца грунта количество параллельных определений устанавливается в зависимости от степени неоднородности грунта, но не менее двух.

11. Расхождение в результатах параллельных определений более 0,03г/см3 не допускается, опыт требуется повторить. За конечный результат принимается среднеарифметическое значение.

Таблица 14

Журнал определения плотности грунта методом режущих колец

	№

опре-деле-ний
	Высота

кольца
	Диаметр

Кольца,

см
	Масса кольца со стеклом, г
	Масса кольца с грунтом и покрывающими стеклами
	Объем кольца, см3
	Плотность грунта, г/см3
	Средняя величина, г/см3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
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12. Определить удельный вес грунта, принимая ускорение свободного падения равным 9,81м/с2.


[image: image114.wmf]
Определение удельного веса грунта методом

парафинирования по ГОСТ 5180-84 (2005)

Метод парафинирования рекомендован для определения удельного веса свободных грунтов, склонных к выкрашиванию, в связи с чем, такие грунты не поддаются взятию в кольцо.

Необходимые материалы и оборудование:

- технические весы с разновесом;

- подставка к техническим весам для взвешивания в воде;

- парафин;

- электрическая плитка;

- стальной нож.

Ход работы:
1. Образец грунта с ненарушенной структурой и сохранением естественной влажности обрезать острым ножом так, чтобы его поверхность приобрела по возможности округлые формы, а затем взвесить на технических весах (
[image: image115.wmf]q

). Объем образца должен быть не менее 30см3. Взвешивание производить с точностью до 0, 01г.

2. После взвешивания образец опустить на 1-2 сек в расплавленный парафин с температурой 57-60ºС, а затем повторными погружениями нарастить на поверхности образца слой парафина, толщиной 0,5-1мм. При этом нужно все время следить, чтобы в парафине, а также между грунтом и парафином не оставалось пузырьков воздуха; появляющиеся пузырьки необходимо удалять, прокалывая их нагретой иглой и заглаживая место прокола. Применять следует парафин с заранее известной плотностью (плотность парафина обычно принимается равной 
[image: image116.wmf]3

/

9

,

0

см

г

п

=

r

).

3. Запарафинированный образец взвесить на технических весах (
[image: image117.wmf]1

q

).

4. Погрузить образец в парафиновой оболочке в воду и взвесить (
[image: image118.wmf]2

q

)(рис.9). Для этого установить над чашкой весов на подставке сосуд с водой так, чтобы масса его не передавалась на коромысло весов. Образец перевязать тонкой нитью, второй конец которого продеть на серьгу коромысла весов. Длина должна обеспечить полное погружение образца в воду.

5. вынуть из воды взвешенный в погруженном состоянии образец, обсушить и произвести контрольное взвешивание в воздухе, чтобы убедиться, что вода не проникла в образец грунта. Если при этом обнаружится приращение массы образца более чем на 0,02г по сравнению с массой 
[image: image119.wmf]1

q

, образец должен быть забракован.
6. Вычислить плотность грунта по формуле:
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где 
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 - плотность воды принимается по таблице 13 (см. лаб. раб. № 4) в зависимости от ее температуры;

 
[image: image122.wmf]п

r

 - плотность парафина.

7. Определение плотности для каждого монолита грунта произвести не менее двух раз и вычислить среднее арифметическое значение с точностью 0,01г/см3. Расхождение между параллельными определениями не должно превышать 0,03г/см3. В противном случае испытания повторить.

8. Данные определений занести в журнал (табл.15).

Таблица 15

Журнал определений плотности грунта методом парафинирования

	№ опре-деле-ний
	Масса образца грунта без парафина, г
	Масса образца грунта с парафиновой оболочкой, г
	Масса образца грунта в воде, г
	Масса образца грунта на воздухе (контрольный), г
	Плотность грунта, г/см3
	Среднее значение, г/см3


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
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9. Определить удельный вес грунта, принимая ускорение свободного падения равным 9,81м/с2.

Определение физических свойств грунтов

 в испытуемых образцах

Определение физических свойств грунтов производится после вычисления среднего значения удельного веса (
[image: image129.wmf]g

) по формулам, приведенным в теоретической части работы (
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Показатель влажности студентам задается преподавателем, а величина плотности частиц грунта может быть принята по осредненным значениям из таблицы 11

(см. лаб. раб. № 4).

Вопросы для самопроверки:

1. Что называется удельным весом грунта и какова его величина для грунтов наиболее часто встречаемых в строительстве?

2. От чего зависит величина удельного веса сухого грунта?

3. Что называют плотностью грунта природного сложения?

4. Что называют удельным весом сухого грунта?

5. От чего зависит величина удельного веса сухого грунта? В чем различие этого понятия и удельного веса частиц грунта?

6. Что понимают под плотностью сухого грунта?

7. Что такое пористость грунта и как она определяется?

8. Что такое коэффициент пористости грунта и как он определяется?

9. Что такое степень влажности грунт? От чего она зависит и как определяется?

10. Что такое полная влагоемкость грунта и как она определяется?

11. Какие методы определения удельного веса грунта Вы знаете?

12. Расскажите об областях применения различных методов лабораторного определения удельного веса грунта.

13. Расскажите о требованиях, предъявляемых к конструкциям режущих колец для различных грунтов.

14. Как производится вырезка образца грунта с помощью режущего кольца?

15. Опишите методику определения удельного веса грунта с применением жесткой обоймы-тары.

16. Объясните, каким образом определяется объем образца грунта в методе парафинирования?

17. Как влияет изменение пористости и влажности при производстве строительных работ (деформационные, прочностные) на свойства грунтов?

18. Что называется монолитом грунта и как производится его отбор?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6

Определение коэффициента фильтрации 

песчаного грунта

Водопроницаемость грунтов.

Водопроницаемостью грунтов называют способность их пропускать сквозь себя воду.

Вода в порах грунтов может передвигаться под влиянием ряда причин: силы тяжести; внешнего давления; капиллярных сил; адсорбционных сил, развивающихся на поверхности раздела твердых частиц и воды; промерзания породы; давления газов и т.д. При инженерно-геологических исследованиях чаще всего практический интерес представляет передвижение воды под влиянием силы тяжести и разности напоров. Скорость напорного движения воды в грунтах зависит от размеров пор грунта, сопротивлений, оказываемых на пути фильтрации, величины действующих напоров и характеризуется численно для того или иного вида грунта при данной неизменной пористости, так называемым коэффициентом фильтрации (
[image: image131.wmf]K

). Коэффициент фильтрации (
[image: image132.wmf]K

) представляет собой скорость фильтрации при градиенте напора, равном единице. Дарей на основании опытов показал, что движение воды в грунтах в большинстве случаев будет ламинарным, т.е. линии токов воды нигде не пересекаются друг с другом, а расход воды в единицу времени через единицу площади поперечного сечения грунта будет прямо пропорционален гидравлическому градиенту 
[image: image133.wmf]I

.
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Выражают коэффициент фильтрации обычно в см/с, м/сут, см/год.

Фильтрация воды в вязких глинистых грунтах имеет свои особенности, вызванные размерами пор и вязким сопротивлением водно-колоидных пленок, обволакивающих частицы грунтов, препятствующих движению воды. Поэтому фильтрация воды в глинистых грунтах начинается только после преодоления сопротивления водно-колоидных пленок. Напорный градиент, соответствующий началу движения воды, называется начальным гидравлическим градиентом (
[image: image135.wmf]0

I

). Скорость фильтрации воды в глинистых грунтах определяется уравнением
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Коэффициент фильтрации используется при подсчете запасов подземных вод, определения водопритока в котлованы и горные выработки, проектировании дренажных сооружений и фильтров, при прогнозе скорости осадок водонасыщенных грунтов, расчете консолидации грунтов, при уплотнении грунтов дренированием и путем откачек грунтовых вод.

Считается (по Саваревскому), что если коэффициент фильтрации 
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см

K

/

10

1

6

-

×

<

, то грунт является водонепроницаемым или водоупором, взвешивающее действие воды на такой грунт при расчетах не учитывают.

Коэффициенты фильтрации для различных видов грунтов значительно отличаются по величине. В табл.16 приведены средние значения коэффициентов фильтрации для однородных (без каверн) грунтов.

Таблица 16

	№ п/п
	Вид грунта
	Величина 
[image: image138.wmf]K

, м/с

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
	Галечник без заполнителя

Гравий без заполнителя

Пески гравелистые

Пески крупнозернистые

Пески среднезернистые

Пески мелкозернистые

Пески пылеватые

Пески мелкие с примесью глины

Супеси

Суглинки

Глины

Глины пластичные
	200-500

100-200

50-100

20-75

5-20

1-10

0,1-1

0,05-0,1

0,01-0,1

0,0001-0,001

0,00001-0,001

до 10-7


Для определения коэффициента фильтрации грунтов существует ряд методов, которые могут быть подразделены на три основные группы:

1) Полевое опытное определение 
[image: image139.wmf]K

 с помощью откачки или налива;

2) Непосредственное лабораторное определение 
[image: image140.wmf]K

 в приборах;

3) Косвенное определение 
[image: image141.wmf]K

 по данным механических анализов и пористости грунта.

Наиболее общую характеристику водопроницаемости грунта дают полевые опытные работы. Лабораторные определения коэффициента фильтрации характеризуют водопроницаемость отдельных «точек» слоя грунта в основании. При этом, более близкую к естественным условиям картину дают определения на образцах с ненарушенной структурой. Для связных грунтов определения на образцах с нарушенной структурой совершенно не отражают их естественной водопроницаемости. 

Определение коэффициента фильтрации по данным гранулометрического состава и пористости для песчаных грунтов и по результатам компрессионных испытаний водонасыщенных образцов глинистых грунтов, является приближенным и может быть рекомендовано, в случае отсутствия данных непосредственного определения, для предварительных расчетов.

Определение коэффициента фильтрации

 песчаного грунта в приборе КФ-ООМ по ГОСТ 25584-84

Необходимое оборудование:

- прибор КФ-ООМ;

- ступка фарфоровая с пестиком;

- сито с отверстиями диаметром 5 мм;

- сито с отверстиями диаметром 2 мм;

- нож лабораторный;

- шпатель;

- секундомер;

- цилиндр с дистиллированной водой;

- деревянная трамбовка.
Описание прибора КФ-ООМ
Прибор КФ-ООМ предназначен для определения коэффициента фильтрации песчаных грунтов с нарушенной и ненарушенной структурой при переменных напорных градиентах от 0 до 1.

Прибор состоит из фильтрационной трубки, специального винтового телескопического приспособления, позволяющего насыщать грунт и регулировать напор воды, и корпуса с крышкой.

Фильтрационная трубка (рис.10) состоит из металлического цилиндра 5 с заостренным краем, дна 6, которое надевается на нижнюю часть цилиндра и латунной сетки 7, вставляемой в дно. На верхней части цилиндра устанавливается муфта 2 с латунной сеткой 3 и со стеклянным баллоном 1 (мариортовым сосудом), на одной стороне которого нанесена шкала.

      Телескопическое приспособление состоит из подставки 11, винта 8  и планки 4.

       На планке 4 нанесены деления напорного градиента от 0 до 1 ценой деления 0,02.
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Ход работы.

1. Из корпуса прибора 10 (рис.10) извлекают фильтрационную трубку. Снимают с фильтрационной трубки муфту 2 с латунной сеткой 3 и мерным баллоном 1.

2. При испытании песчаных грунтов нарушенной структуры. грунт предварительно высушивают до воздушно сухого состояния, методом квадратов отбирается проба грунта, которая просеивается через сито с отверстиями диаметром 2 мм, 5 мм в зависимости от крупности песка. Остатки на сите растираются в ступке и вновь просеиваются.

3. При подготовке к испытанию песок и вода, предназначенные для определения коэффициента фильтрации, должны быть выдержаны до выравнивания их температуры с температурой воздуха. 

Для насыщения образцов грунта и проведения испытаний применяют грунтовую воду с места отбора грунта. В отдельных случаях допускается использовать дистиллированную воду.

4. При испытании грунта ненарушенной структуры заполнение цилиндра песком производят поэтапным надвиганием цилиндра на заранее вырезанный столбик грунта диаметром на 0,5 – 1 мм больше диаметра цилиндра и высотой примерно 10 мм. В грунт,  из которого не удается вырезать столбик грунта, цилиндр вдавливается.

5. При испытании песчаных грунтов нарушенной структуры коэффициент фильтрации рекомендуется определить при абсолютно рыхлом и максимально плотном их сложении. Наполнение металлического цилиндра для первого случая производится простым насыпанием грунта до необходимой высоты. Во втором случае наполнение грунтом ведут слоями в 1-2см, с легкой трамбовкой. Для каждого случая производят определение плотности грунта.

6. При опытах с пылеватыми песками на дно трубки засыпают буферный слой песка из фракций 0,5-0,25 мм высотой 2-3мм, для исключения просыпания пылеватых частиц и выноса их водой при фильтрации.

7. После заполнения цилиндра грунтом 12 в корпус 10 наливают воду и вращением винта 8 поднимают подставку 11 до совмещения отметки на планке 4, соответствующей напорному градиенту 
[image: image143.wmf]1
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, с верхним краем крышки 9.

8. На подставку 11 устанавливают фильтрационную трубку с испытуемым грунтом. Вращением винта 8 медленно погружают фильтрационную трубку с грунтом в воду до отметки напорного градиента 
[image: image144.wmf]8
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. В таком положении оставляют прибор до момента появления влаги на поверхности образца грунта в цилиндре, о чем судят по изменению его цвета.

9. Помещают на грунт латунную сетку 3, надевают на трубку муфту 2 и вращением винта 8 медленно погружают трубку в крайнее нижнее положение.

10. Заполняют мерный баллон 1 дистиллированной водой, предварительно измерив ее температуру, зажимают отверстие большим пальцем и, быстро опрокинув, вставляют его в муфту фильтрационной трубки так, чтобы горлышко баллона соприкасалось с латунной сеткой.

В таком положении мерный баллон автоматически поддерживает над грунтом постоянный уровень воды в 1-2 мм. Как только этот уровень, вследствие просачивания воды через грунт, понизится, из мерного баллона вытекает необходимое количество воды, а в него прорывается пузырек воздуха. Эти обеспечивается постоянство напорного градиента в процессе одного испытания. Если в баллон прорываются крупные пузырьки воздуха, это означает, что горлышко баллона отстоит на значительном расстоянии от поверхности грунта. Баллон необходимо опустить и добиться, чтобы в него равномерно поступали мелкие пузырьки воздуха, что свидетельствует об установившейся фильтрации.

11. После этого устанавливают планку 4 на градиенте 
[image: image145.wmf]4
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 и доливают воду в корпус 10 до верхнего края.
12. Наблюдают за движением пузырьков воздуха в мерном баллоне. После достижения установившейся фильтрации визуально отмечают уровень воды по шкале на мерном цилиндре и пускают секундомер. Через определенное время  (50-100с для среднезернистых песков, 200-500с для чистых песков) отмечают второй уровень воды. Разность между показаниями по шкале мерного баллона позволяет определить расход воды, профильтровавшийся через образец грунта за время 
[image: image146.wmf]m
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, определяемого по секундомеру.

13. Для получения средней величины коэффициента фильтрации, при медленно протекающей фильтрации воды через образец, повторяют замеры расхода воды при различных положениях уровня воды в мерном баллоне не менее 2-3х раз.

14. Данные испытаний занести в таблицу 17 и вычислить по ним среднее значение коэффициента фильтрации.

15. Проделать испытания при градиентах напора 
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, 
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, 
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 согласно пунктам 9-13. Для случая 
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 телескопическим приспособлением можно не пользоваться, тогда фильтрационная трубка устанавливается на любую ровную поверхность.

16. Коэффициент фильтрации подсчитывается для условий фильтрации при температуре воды 10ºС по формуле:
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где 
[image: image152.wmf]W
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 - объем профильтровавшейся воды, см3;

 864 – переводимый коэффициент из см/с в м/сут;
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 - площадь сечения образца грунта;
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 - гидравлический градиент, принятый в испытаниях;

 
[image: image155.wmf]m

t

 - время фильтрации, с;
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 - температурная поправка для приведения значения коэффициента фильтрации к условиям фильтрации воды при 10ºС:
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где 
[image: image158.wmf]W
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 - фактическая температура воды при испытаниях, ºС.

17. Для облегчения расчетов коэффициента фильтрации можно пользоваться таблицей 18, в которой приведены значения 
[image: image159.wmf]/
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 для постоянного расхода воды 
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. При этом таблицей удобнее пользоваться, когда объем профильтрованной воды будет кратным 10см3.
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где обозначения те же, что и в формуле подсчета 
[image: image162.wmf]10
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Для нахождения величины 
[image: image163.wmf]10

K

 необходимо:

1) замерить температуру воды в опыте 
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;

2) определить время, в течение которого проводились наблюдения за фильтрацией 
[image: image165.wmf]m
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, с;

3) найти объем профильтровавшейся воды 
[image: image166.wmf]W
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 и определить его кратность 10см3 (
[image: image167.wmf]10
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4) найти по таблице 18 значение 
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, соответствующее взятому 
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5) вычислить значение 
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Пример 1. 
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Пример 2. 
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18. Определение нормативного значения коэффициента фильтрации производится графическим способом из условия, что скорость фильтрации в песчаных грунтах линейно увеличивается с ростом градиента напора, а фильтрация начинается при градиенте более 0
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По полученным средним значениям коэффициентов фильтрации при различных 
[image: image177.wmf]I

 определяют 
[image: image178.wmf]ф

v

 и полученные точки откладывают в осях 
[image: image179.wmf]I
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. Через полученные точки необходимо провести прямую линию так, чтобы экспериментальные точки располагались к ней как можно ближе. Нормативное значение коэффициента определяется как тангенс угла наклона (
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) построенной прямой к оси 
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Пример обработки результатов опытов приведен на рис.11.
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	Величина гидравлического градиента I
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	Объем профильтрованной воды V, см3
	1,5
	1,5
	2,5
	2,5
	3,0
	3,0
	4,0
	4,0

	Время фильтрации

 в опыте, tm, с
	500
	453
	553
	614
	434
	435
	507
	560

	Коэффициент фильтрации

        К10 , м/сут
	0,20
	0,22
	0,20
	0,18
	0,23
	0,23
	0,21
	0,19

	Среднее значение коэффициента К10 , м/сут
	0,21
	0,19
	0,23
	0,20

	Скорость фильтрации
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, м/сут
	0,084
	0,114
	0,184
	0,20


Таблица 18

Значение коэффициентов 
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 для постоянного объема

 профильтровавшейся воды 
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	№ п/п
	Температура воды в опыте, 
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	Таблица 17

Журнал определений коэффициента фильтрации в приборе КФ-ООМ
	Среднее значение

К10, м/сут
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Коэфф-т фильт-рации

К10, м/сут
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Площадь сечения образца грунта 

F, см2
	25,0
	25,0
	25,0
	25,0
	25,0
	25,0
	25,0
	25,0

	
	Величина гидрав-лического градиента I
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	
	Объем профильтровав-шейся воды VW, см3
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Время фильт-рации tm
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Темпе-ратур-ная поправ-ка  

T
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Темпе-ратура воды tW , ºС
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Влаж-ность грунта W 
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Плот-ность грунта

ρ, г/см3
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Краткое описание грунта
	

	
	№ определения
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	
	№ опыта
	1
	2
	3
	4


Определение коэффициента фильтрации песков

 в трубке СПЕЦГЕО по ГОСТ 25584-84

Необходимое оборудование:

- прибор-трубка СПЕЦГЕО;

- ступка фарфоровая;

- пестик с резиновым наконечником;

- сита с отверстиями диаметрами 2мм и 5мм;

- нож лабораторный;

- шпатель;

- секундомер;

- цилиндр с дистиллированной водой;

- деревянная трамбовка;

- поддон.

Описание прибора:

Прибор конструкции Е.В.Симонова, называемый трубкой СПЕЦГЕО (рис.12), состоит из основной металлической трубки 1, нижней крышки 2 с латунной сеткой 3, верхней крышки 4, латунной сетки 5 и стеклянного мерного цилиндра 6. Мерный цилиндр (Мариоттов сосуд) снабжен шкалой с ценой деления 1см3.

Ход определения:

1. Заполнить трубку 1 испытуемым грунтом 8. Для песчаных грунтов с нарушенной и ненарушенной структурой как для прибора КФ-ООМ.

2. Поместить трубку 1 с образцом грунта в поддон 7 так, чтобы нижняя часть грунта на 2-3см была погружена в воду. В таком положении оставляют прибор до момента появления влаги на поверхности грунта, о чем судят по изменению его цвета.

3. Поместить на грунт латунную сетку, на трубку 1 надеть крышку 2. Мерный цилиндр заполнить дистиллированной водой, закрывая отверстие большим пальцем, перевернуть его над трубкой и укрепить в верхней крышке так, чтобы горлышко отстояло от поверхности грунта на 0,5-1мм.
 В таком положении мерный цилиндр будет поддерживать постоянный уровень воды над грунтом (1-2мм). Если в мерный цилиндр прорываются крупные пузырьки воздуха, необходимо опустить его немного глубже и добиться, чтобы в нем через воду поднимались только мелкие пузырьки воздуха, следующие один за другим на одинаковом расстоянии.

4. По достижении указанного режима трубку с образцом грунта и установленным мерным баллоном поднять на подставку, так чтобы образец грунта находился выше уровня воды в поддоне. Отметить уровень воды в мерном сосуде, запустить секундомер. 

Через определенное время (50-100 сек для песчаных грунтов, 250-500 ссек для глинистых песков), заметить второй уровень. Разность между показаниями по шкале мерного сосуда позволяет определить объем профильтровавшейся воды 
[image: image191.wmf]W

V

 за время наблюдения 
[image: image192.wmf]m

t

, определенное по секундомеру.

5. Для получения средней величины коэффициента фильтрации, при медленно протекающей фильтрации воды через образец, повторяют замеры расхода воды при различных положениях уровня воды в мерном сосуде не менее 2-х раз. При быстром течении фильтрации испытание необходимо повторить 2-3 раза.

6. Данные наблюдений занести в журнал (табл. 19) и вычислить величину коэффициента фильтрации при условии, что градиент напора в рассматриваемом приборе всегда будет равен 
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, так как в данном случае напор равен пути фильтрации
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где 
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 - объем профильтровавшейся воды, см3;

 864 – переводимый коэффициент из см/с в м/сут;
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 - площадь поперечного сечения образца грунта;


[image: image197.wmf]T

 - температурная поправка для приведения значения коэффициента фильтрации к условиям фильтрации воды при 10ºС;
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 - время фильтрации, с.

7. Вычислить нормативное значение коэффициента фильтрации, как среднеарифметическое значение по результатам трех испытаний.

Таблица 19

	№ опы-та
	Краткое описа-ние грунта
	Плот-ность грунта, г/см3
	Влаж-ность грунта, %
	Темпера-тура воды 
[image: image199.wmf]W
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, ºС
	Темпера-турная поправка 
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	Время фильтра-ции 
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, с
	Объем профильт-рованной воды 
	Коэффи-циент фильтрации
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8. Для облегчения расчетов коэффициента фильтрации можно пользоваться таблицей 3, в которой приведены значения 
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. При этом удобнее, когда объем профильтровавшейся воды получается кратным 10см3
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где обозначения те же, что и в формуле для подсчета 
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Вопросы для самопроверки:

1. Что называется водопроницаемостью грунтов? От чего зависит водопроницаемость грунта?

2. Что называется коэффициентом фильтрации грунта, и какие факторы влияют на его величину?

3. Что такое гидравлический градиент напора? Объясните сущность начального гидравлического градиента для фильтрации в глинистых грунтах.

4. Для решения каких практических задач служат характеристики водопроницаемости грунтов?

5. Назовите ориентировочные величины коэффициентов фильтрации для различных видов грунтов и объясните основные причины их различия?

6. Какие способы определения коэффициентов фильтрации Вам известны?

7. Опишите способы определения коэффициента фильтрации песчаного грунта в лабораторных условиях.

8. Опишите технологию отбора образцов грунта ненарушенной и нарушенной структуры для испытания на водопроницаемость.

9. Объясните, почему с увеличением погружения образца грунта в воду во время испытаний гидравлический коэффициент уменьшается?

10. Опишите порядок выполнения работ по определению коэффициента фильтрации в приборе КФ-ООМ.

11.  Опишите порядок обработки результатов опыта и определения нормативного значения коэффициента фильтрации графическим способом.

12. Объясните сущность температурной поправки при определении коэффициента фильтрации.

Лабораторная работа №7

Определение показателей деформируемости 

грунта при сжатии в компрессионном приборе.

Сжимаемостью грунтов называют способность их уменьшаться в объеме под действием внешних нагрузок.

Основными особенностями грунтов, определяющими отличие процессов их деформирования под действием внешних давлений от деформирования других тел, является: малая прочность связей между частицами, наличие между минеральными частицами пор заполненных в различной степени водой и газами, а также неоднородность грунта по глубине и простиранию в условиях природного залегания.

При сжатии грунтов возникает ряд физических процессов, которые определяют величину деформации грунтов при загрузке и последующей разгрузке.

Деформация твёрдых и минеральных частиц грунта при давлениях на основание наиболее часто встречаемых в строительной практике 0,2-0,5 МПа (2-5кг/см2) весьма не значительны и составляют очень малую долю от общих деформаций грунта. Эти деформации являются упругими, т.е. после снятия нагрузки они мгновенно и полностью восстанавливаются.

Воздух находящийся в защемлённом состоянии в порах грунта будет значительно менее влиять на его сжимаемость. Если в процессе сжатия не произойдёт удаление из грунта части воды или воздуха, то рассмотренные деформации полностью восстановятся после разгрузки. При свободном сообщении воздуха с атмосферой он не будет влиять на сжимаемость грунта, а сжимаемость воды будет ничтожной по сравнению с общими деформациями грунта.

В грунтах при сравнительно не больших внешних давлениях возникают значительные деформации в результате взаимного перемещения твёрдых частиц, сопровождающихся уменьшением объема пор, и в ряде случаев оттоком воды из пор. Эти деформации носят необратимый характер и являются наибольшими по величине определяющей в основном сжимаемость грунтов, в отличие от сжимаемости твёрдых тел.

Сжимаемость песчаных грунтов невелика и зависит от их гранулометрического состава, происхождения и плотности сложения. Сжатие песчаных грунтов связано с возникновением местных сдвигов и соскальзыванием более мелких частиц в поры, а при больших внешних давлениях в местах концентрации напряжений может наблюдаться дробление отдельных частиц и их агрегатов на более мелкие. Сжатие песчаных грунтов протекает быстро и как правило не зависит от влажности, т.к. пески являются хорошими проводниками воды.

Сжимаемость глинистых пород зависит от минералогического состава, степени дисперсности, пористости, состояния породы и условий сжатия. Наиболее гидрофильные  монтмориллонитовые глины отличаются большей сжимаемостью, чем каолинитовые. Чем больше дисперсность глинистых пор тем больше их сжимаемость при одинаковых условиях опытов. Абсолютная величина сжатия как правило тем выше чем больше пористость грунтов. Сжимаемость одной и той же глины может быть резко различна в зависимости от степени нарушенности природной структуры. При равной начальной пористости и влажности сжимаемость глины с нарушенной структурой будет выше. Значительное влияние на сжимаемость оказывает скорость нарастания нагрузки и размеры её ступеней. Опыты показывают, что сжатие глинистых грунтов увеличивается с увеличением по скорости нарастания нагрузок.

При лабораторных и полевых испытаниях грунтов нарастание нагрузок происходит значительно быстрее, чем в реальных условиях возведения зданий или сооружений различного назначения. Следовательно получаемые опытным путём показатели сжатия оказываются заниженными, это в некоторой мере объясняет тот факт, что действительные осадки фундаментов часто оказываются ниже расчётных.

При сжатии глинистых пород помимо факторов определяющую общую величину сжатия рассмотренных для песчаных грунтов, большую роль играют гидратные оболочки вокруг глинистых минеральных частичек, притягивающих диполи воды силами молекулярного порядка (силами Ван-дер-вальса). Напряжения вызванные действием внешнего давления на грунт, концентрируются в местах контакта частиц, которые осуществляются через плёнки связанной воды. Эти напряжения могут оказаться больше, чем прочность плёнок связанной воды в наружном слое, т.к. силы связанности быстро уменьшаются по мере удаления от поверхности частицы. В результате часть связанной воды будет отжата от места концентрации напряжений и в зависимости от сил связанности перейдёт в свободное состояние или переместится в другую область плёнки, испытывающую меньшее давление, а твёрдые частицы сблизятся и займут более компактное положение. После снятия внешней нагрузки контактные напряжения уменьшаться и при наличии свободной воды гравитационные оболочки во времени восстановят свою толщину. Следовально структурно-адсорбционные деформации являются обратимыми. Как видно из природы описанных деформаций на их развитие и завершение требуется значительное время, из описанного следует, что сжимаемость грунта определяется способностью пор в грунте уменьшаться в объеме под нагрузкой. Общая деформация сжатия грунта складывается из деформаций восстанавливающихся после снятия нагрузок (упругих) и невосстанавливающихся (остаточных). Невосстанавливающиеся остаточные деформации составляют наибольшую долю в общей величине деформаций сжатия основания под нагрузкой. И получили назван название деформаций уплотнения. Скорость сжатия грунтов до известной степени определяется их водонепроницаемостью. При полном водонасыщении грунта малых значениях коэффициента фильтрации и большой мощности сжимаемого слоя процесс сжатия может длиться многие годы. При этом сжатие происходит до наступления состояния гидростатического равновесия, т.е. когда паровая вода не воспринимает давления и вся внешняя нагрузка передаётся на скелет грунта. Следует представлять себе, что скорость сжатия полностью водонасыщенного грунта значительно замедляется во времени, так как в процессе уплотнения размер пор постепенно уменьшается и следовательно значительно возрастает сопротивление движению воды из них.

В трёх фазном состоянии когда в порах глинистого грунта, кроме воды, находится воздух, имеющий возможность свободно выходить из грунта, сжатие происходит более быстро и не зависит от водопроницаемости. После отжатия из пор грунта всего воздуха сжатие его определяется как скорость фильтрации воды из пор.

При наличии между частицами грунта жёстких структурных связей процесс уплотнения его под действием внешних нагрузок будет происходить только после преодоления их прочности.

Для практики проектирования и строительства зданий является очень важным определить деформацию грунтового основания и по ним определить совместность работы и возможность нормальной эксплуатации здания и технологического оборудования.

Для прогноза деформации грунтов в основании под воздействием приложенных к ним нагрузок помимо величины напряжений необходимо знать показатели, характеризующие сжимаемость грунта.

Наиболее точно установить осадку фундаментов здания или сооружения позволяют полевые испытания грунтов штампами. Сущность метода заключается в установке плоского штампа с размером предполагаемого фундамента или инвентарного с рекомендуемыми размерами на испытуемый грунт; создание на него определённых нагрузок и измерение соответствующих им деформаций осадок. По результатам испытаний определяют модуль общей деформации грунта. К недостаткам метода относится: большая трудоёмкость, громоздкость оборудования, дороговизна опыта.

Для определения модуля деформации в полевых условиях были разработаны менее трудоёмкие и более дешевые методы: прессометрические испытания и зондирование грунтов. Однако, несмотря на простоту, эти методы в силу особенностей грунтов, как раздробленных тел, имеющих различную историю образования, дают менее надёжные результаты.

Исторически сложилось так, что первоначально лабораторные методы были применены для определения характеристик сжимаемости грунтов в основании наиболее широко. И в настоящее время лабораторные испытания сжимаемости грунтов применяются на ровне с полевыми, а во многих случаях при изысканиях под строительство имеют преобладающее применение. Как показывают наблюдения за построенными зданиями, характеристики сжимаемости определённые в лабораторных условиях позволяют с достаточной для практических целей точностью оценить осадки фундаментов.

Показатели, определяющие меру сжимаемости грунтов определённые в лабораторных условиях путем сжатия образцов грунта без возможности бокового расширения называются компрессионными характеристиками.

Советским учёным Н. М. Герсевановым предложено выражать сжатие грунта, при испытании образцов в одометрах – приборах одноосного сжатия(рис. 13) в виде зависимости измерения коэффициента пористости e (от приложенного давления Р), при этом деформации сжатия принимаются как уплотнение грунта. Построенная графически, такая зависимость называется компрессионной кривой (рис. 14).Определение коэффициента пористости (eр) при заданном давлении(Р) производится по величине относительного измерения высоты образца грунта (
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Где               
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-осадка образца грунта при давлении Р, мм;

                      h-первоначальная высота образца грунта, мм;

                      е0-начальная величина коэффициента пористости грунта (до                         опыта).
Меру сжатия грунта предложено выражать через коэффициент уплотнения (а), что базируется на допустимости спрямления комплексной кривой (ер=f(P)) на некотором её участке при достаточно большом интервале измерения давлений, (рис.14). Величина коэффициента уплотнения определяется по формуле
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В зависимости от величины коэффициента уплотнения можно приблизительно характеризовать степень сжимаемости грунтов:

	Коэффициент уплотнения
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	<0,001
0,001-0,005

0,005-0,01
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>0,10
	практически не сжимаемый

слабо сжимаемый

средне сжимаемый

повышенной сжимаемости

сильно сжимаемый


По результатам компрессионных испытаний вычисляют модуль общей деформации грунта (Ел), который называют лабораторным
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В общем случае нагружения в грунте основания возникают вертикальные и поперечные деформации, которые увеличивают величину осадок основания. С учётом внешних поперечных деформаций модуль деформации (компрессионный) определяется по формуле
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-коэффициент учитывающий отсутствие поперечного расширения образца грунта в компрессионных приборах одноосного сжатия принимаемы для пылевых и мелких песков -0,8; супесей -0,7; суглинков -0,5; глин -0,4;
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Несмотря на бесспорные преимущества метод коэффициента уплотнения имеет недостатки и является приближённым, т.к. из компрессионной зависимости видно, что каждому давлению соответствует своё значение коэффициента уплотнения (а).

Н.М. Маслов предложил по данным компрессионных испытаний вычислять так называемы модуль осадки (
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Все промежуточные операции по вычислению коэффициента пористости при этом отпадают.

Модуль осадки для удобства пользования для практических расчётов выражают в промилях, при этом он не отражает величину сжатия в миллиметрах столба грунта высотой в 1м при действии равномерно распределенной нагрузки интенсивностью Р
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По результатам испытаний строят график зависимости 
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Модуль общей деформации грунта с учётом отсутствия составляющих бокового расширения в условиях одноосного сжатия в компрессионных приборах определяется
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в случае если 
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 определён в промилях
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При наличии перекрывающей толщи ее влияния при определении модуля общей деформации учитывается величиной давления (Рн) и величиной модуля осадки (
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В табл. 20 приведены результаты по которым построены кривые компрессионных испытаний на рис. 14. Приведены результаты вычислений модулей общей деформации, которые вычислены по методу коэффициента уплотнения грунта, в предположении, что начальное давление на грунт составляет Рн=0,5кг/см2, а 
[image: image236.wmf]b

=0,8 (0,05МПа) и по методике через модуль осадок 
[image: image237.wmf]р
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Таблица 20

	№п/п
	Нагрузка Р кг/см2 (0,1МПа)
	Модуль осадки мм/м 
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	Коэф. пористости е
	Коэф. уплотнения а см2/кг(×10МПа)
	Модуль общей деформации Е=
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(×0,1МПа)
	Модуль общей деформации 
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кг/см2 (×0,1Мпа)

	1
	0
	-
	0,866
	
	
	

	2
	0,5
	14,0
	0,840
	
	
	

	3
	1,0
	25,8
	0,818
	0,0440
	33,8
	33,8

	4
	2,0
	47,2
	0,778
	0,0414
	35,9
	35,9

	5
	3,0
	62,6
	0,750
	0,0960
	41,4
	41,4

	6
	4,0
	75,3
	0,726
	0,0326
	45,6
	45,6

	7
	5,0
	88,2
	0,702
	0,0307
	48,5
	48,5


Из таблицы видно что модуль деформации гораздо проще определить через модуль осадки.

В лабораторных условиях для определения компрессионных характеристик применяются различные конструкции приборов одноосного сжатия без возможности бокового расширения грунта – одометров. 

В данной работе рассмотрена методика компрессионных испытаний в     приборе полевой лаборатории Литвинова и компрессионном приборе К-1М. Следует отметить, что в лабораторных условиях компрессионный прибор Литвинова применятся не часто  в силу возможных погрешностей из-за малых размеров образца грунта. Однако для сравнительно однородных грунтов такой прибор позволяет получить удовлетворительные результаты, а для испытаний в учебных целях он представляет достаточные удобства благодаря своей компактности.

Компрессионные испытания грунта в приборе 

Полевой лаборатории ПЛЛ-9.

Описание прибора.

Прибор полевой лаборатории Литвинова для проведения компрессионных испытаний грунта схематически представлен на рис. 15.

Образец грунта 2 вырезается из монолита испытуемого грунта с помощью режущего кольца 1 площадью поперечного сечения внутренней плоскости 25см2. В случае испытания грунта нарушенной структуры он помещается в кольцо при заданных начальных характеристиках способом, зависящем от его состояния. Кольцо устанавливается на базу 3 с перфорированным днищем для обеспечения свободного оттока воды выжатой из образца грунта при испытании и замачивании грунта.

[image: image241.wmf]
На образец грунта с верху устанавливается перфорированный поршень со штоком 4. Для исключения попадания грунта в отверстия днища и поршня служат бумажные фильтры 5. сверху на кольцо устанавливается обойма 6, в которой устроено направляющее отверстие для штока и приспособление для крепления индикатора перемещений часового типа 7. Обойма 6 соединена с базой 3 с помощью 3х откидных винтов (на схеме не показаны), что обеспечивает общую жесткость прибора во время опыта. Прибор крепится к крышке стола 12 с помощью зажимного устройства 8, к которому металлической тяги крепится рычаг 9 для создания нагрузок на образец. Рычаг имеет накладку с углублением для опоры на шток поршня 4. для уменьшения габаритов прибора после испытания рычаг сделан телескопическим. Рычаг обеспечивает соотношение плеч для передачи нагрузки на поршень 1:25, т.е. величина груза 11 уложенного на подвеску рычага 10 будет численно соответствовать приросту давления на образец грунта. С обратной стороны рычага устроена подвеска 13 для грузов 14, которые служат для уравновешивания и исключения передачи нагрузок на образец от веса рычага и подвески 10.

Подготовка к испытаниям.

1. Компрессионные приборы должны устанавливаться в лаборатории на жестком основании, исключающем вибрации. Горизонтальность установки прибора проверяется на уровне.

2. Для каждого прибора необходимо определить внутренний диаметр кольца (рабочего)(
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) и удельное давление от штампа, расположенного на нём измерительного оборудования и неуравновешенных деталей (
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3. При вырезании образца грунта не допускается образование зазоров между образцом и кольцом.

Для испытуемого грунта должны быть определены удельный вес, удельный вес частиц, влажность. Для студентов задаются эти характеристики преподавателем, а удельный вес определяется ими самостоятельно по известному весу образца и объему рабочего кольца.

4. Образец грунта в кольце следует покрыть с 2-х сторон влажными бумажными фильтрами, поместить в компрессионный прибор, собрать его и в журнале испытаний записать начальные показания индикатора.

5. При испытании песчаных грунтов нарушенной структуры образцы грунта следует приготавливать с заданными величинами коэффициента пористости (е) и степени влажности (
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) при этом задаваемая влажность (Wз) должна определяться по формуле:
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где 
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- плотность воды, 1 г/см3
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испытание песчаных грунтов нарушенного сложения следует производить в условиях водонасыщенности. При этом первая ступень нагрузок на образец передаётся на грунт, с заданными характеристиками, а затем производится водонасыщение образца.

При испытании глинистых грунтов нарушенной структуры необходимо задавать требуемые величины коэффициента пористости (е) и степени влажности (
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=1) при этом задаваемая влажность(Wз) при консистенции 0,5<IL<1 и должна быть определена по формуле
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а коэффициент пористости по формуле 
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где Wp-влажность грунта на границе раскатывания;

       WL-влажность грунта на границе текучести.

По установленным значениям начальной влажности грунта в воздушно-сухом состоянии W1 и массы взятой навески q1 определяют массу грунта при заданной влажности Wз по формуле
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Масса воды, которую необходимо добавить,  вычисляется как разность масс (q-q1). Массу приготовленного грунта, необходимую для заполнения кольца объемом V определяют по величине коэффициента пористости (е) по формуле
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Приготовленный грунт укладывается в кольцо слоями с трамбованием деревянной трамбовкой. Можно укладывать грунт в кольцо большей высоты и с измерением его объема и вычислением удельного веса и коэффициента пористости, а затем путём создания нагрузок на поршень одометра достигнуть требуемых характеристик пористости.

6. При испытании образцов грунта на компрессию для практических целей необходимо производить тарировку компрессионных приборов для учета их собственных деформаций в показателях измерительного прибора (индикатора часового типа). Для учебных целей учёт собственных деформаций компрессионного прибора студентам разрешается не производить. 

Произведение компрессионных испытаний грунта.

1. Ступени давления при испытании грунтов принимают равными 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 кг/см2 (×0,1МПа). Величина грузов на подвеске рычага при этом должны быть соответственно 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 кг (×10Н).

2. После приложения каждой ступени нагрузки следует фиксировать показание индикатора (ni) через 0,25; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 30; 60 мин, далее через час в течении рабочего дня, а затем в начале и конце дня до достижения условной стабилизации деформаций.

3. За критерий условной стабилизации деформаций грунта при данной ступени давления следует принимать деформации не более 0,01мм

-для глинистых грунтов за 16час. наблюдений.
-для мелких пылеватых песков за 4 час наблюдений.

Для учебных занятий, когда студенты должны усвоить суть и основные приёмы выполнения опыта на компрессию образца грунта в течении 2х учебных часов (90мин.) Предполагается теоретическое усвоение методики по ГОСТ 12248-96, а для практических испытаний ускоренная методика.
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К работе принимается образец песчаного грунта приготовленный заранее с требуемыми характеристиками, т.к. при его испытании требуется значительное меньше время до достижения критериев условной стабилизации деформаций в тоже время студенты практически могут освоить все этапы проведения испытаний.

4.  На образец грунта создаются последовательно ступени нагрузки: 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0кг (×10Н) которым будут соответствовать давления 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 кгс/см2 (×0,1МПа).

5.  Приложив нагрузку, вести наблюдения за деформацией грунта по показаниям индикатора. Отсчёты по индикатору брать через 1, 2, 4, 6, 10 мин, считая с начала приложения ступени нагрузки. Полученные результаты записать в журнал (табл. 21).

6.  По истечении 10 мин образцу сообщить следующую ступень нагрузки и повторить наблюдение за деформацией, как указано в п.5.

описанный порядок наблюдения соблюдать при каждой новой ступени нагрузки.

7.  На последней ступени нагрузки наблюдения ведут до условной стабилизации деформаций, за которую принимают изменение показателя индикатора за последние 20мин наблюдений не более чем 0,01мм. Отсчёты по индикатору берут через 1, 2, 4, 6, 10 и далее через 10 мин.

Полученные результаты наблюдений записать в журнал (табл. 21).

8. Полученную разность деформаций образца на последней ступени по наблюдениям за 10 мин и до условной стабилизации (
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) распределяют на предыдущие ступени нагрузки пропорционально действующим давлениям
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где 
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поправочная величина к деформации образца грунта на i-ой ступени нагрузки, мм;
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соответственно величина деформации образца грунта на последней ступени нагрузки за время наблюдений до условной стабилизации и в течении 10мин, мм;

Рi- величина давления на образец грунта на i-ой ступени нагрузки, кг/см2 (МПа);

Р- величина давления на образец грунта на последней ступени нагрузки, кг/см2 (МПа) 

Таблица 21.

Журнал испытания грунта в компрессионном приборе.

	Дата испытаний
	Вес грузов на подвеске кг (×10н)
	Давление на образец Р кг/см2 (×0,1МПа)
	Время отсчётов t мин
	Показания индикатора n
	Деформация образца грунта 
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Обработка результатов испытаний.

Вычислить коэффициенты пористости грунта до опыта (е0)


[image: image264.wmf],

0

d

d

s

d

d

s

е

r

r

r

g

g

g

-

=

-

=



[image: image265.wmf],

1

з

d

W

+

=

g

g
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Вычислить модуль осадки (
[image: image267.wmf]p
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) грунта при действии каждой ступени нагрузок
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где h-первоначальное значение высоты образца грунта принимаемое равным высоте рабочего кольца, мм.

Результаты вычислений занести в таблицу 22.

Вычислить величину коэффициента пористости соответствующую данной ступени нагрузки
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результаты занести в табл. 22.

4. На основе полученных данных построить графическую зависимость зависимости коэффициента пористости (
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5. На основании полученных зависимостей, при известном удельном весе грунта и заданной преподавателем глубине заложения фундамента d, определить величину начального давления на грунт (Рн) для вычисления коэффициента начального уплотнения (а) и модуля деформации грунта и модуля деформации грунта (Е)
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Для получения значения Рн определить e1 и 
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непосредственно по лекальным кривым на графике.

6. Определить коэффициент уплотнения грунта (а) в интервалах изменения давлений 


[image: image274.wmf]2

/

1

см

кг

Р

i

=

(0,1МПа), 
[image: image275.wmf]2

/

2

см

кг

Р

i

=

(0,2МПа), 
[image: image276.wmf]2

/

3

см

кг

Р

i

=

(0,3МПа), 

[image: image277.wmf].

1

н

i

Pi

P

P

e

е

а

-

-

=


7. По полученным значениям а определить коэффициент относительного уплотнения (а0) грунта.

8. вычислить величины модуля деформации грунта в указанных выше интервалах давлений через коэффициент относительного уплотнения (а0) и изменение модуля осадки (
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)

данные вычисления заносят в таблицу 22.

Таблица 22.

Обработка результатов испытания.

	Давление на грунт Р,кгс/см2 (×0,1Па)
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	Модуль осадки 
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	Модуль деформации
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	Коэф-т уплотнения а, см2/кг (МПа-1)
	Коэф-т относ. уплотнения а0, см2/кг (МПа-1)
	Модуль деформации 
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Определение показателей сжимаемости

грунта в компрессионном приборе К-1М.

Описание прибора К-1М.

Прибор служит для компрессионных испытаний образца грунта без возможности бокового расширения и состоит из одометра (рис. 16) и рычажно-дискового пресса (рис. 17).

Одометр состоит из дна 1 на котором с помощью зажимных хомутов и кольца 2 через резиновую прокладку 3 крепиться нижняя часть корпуса 4. На дне одометра размещены: перфорированное днище 5; кольцо с грунтом 7, имеющее заострённую насадку 8; две водоотводные трубки , служащие для заливки водой дна (на схеме не показаны); 2 стойки 9, служащие для закрепления держателей 10 индикаторов 11. верхняя часть корпуса – резьбовое кольцо 12 имеет несколько симметрично расположенных прорезей для возможности порота арретира 13 с помощью специального ключа.

Для передачи нагрузок на грунт служит перфорированный штамп 14. На штампе одометра размещены две стойки 15 для крепления опорных консолей 16, на которые в процессе испытания упираются ножки индикаторов. В центре штампа имеется гнездо 18 для шарика, который служит для центровки передаваемых нагрузок в случае неравномерного перемещения краёв штампа при сжатии грунта.

На нижней плоскости дна одометра устроено отверстие 17 для фиксатора, обеспечивающее установку одометра в рабочее положение на специальном металлическом столе.

Для создания на образец грунта вертикальных нагрузок служит рычажно-дисковый пресс (рис. 17), который смонтирован на специальном металлическом столе состоящем из каркаса 1 с четырьмя регулировочными ножками-винтами 2 и металлической плиты 3, в центре запрессован фиксатор для центрирования одометра. Рычажная система, расположенная под плитой пресса позволяет передавать нагрузки с кратностью 1:10 и состоит из рычага 4, закреплённого на поворотной оси 5 с помощью тяг 6 к плите. Рычаг выполнен в виде сектора с пазом для укладки троса подвески 7 и цилиндрическим шкивом для крепления троса 9 неподвижной рамки 10. Такое устройство рычага обеспечивает неизменность вертикального троса 9 и рамки 10, а также неизменность соотношения плеч передачи нагрузки на образец 1:10. рамка 10 служит для передачи нагрузок на штамп одометра и состоит из верхнего коромысла выполненного с гнездом для установки на шарик нижнего коромысла и цилиндрических тяг. Нагрузка на образец создаётся путём укладки грузов 8 подвеску 7.

Прибор рассчитан на проведение испытаний образцов грунта в кольцах: высоты 40, 30, 20 мм; диаметр 87,4мм (площадь 60см2) максимальная нагрузка на образец грунта 10кгс/см2  (1МПа). Вес штампа одометра создает добавочное давление 0,007кгс/см2 (0,0007МПа), которым при испытании можно пренебречь.

Рычаг 4 перед началом испытаний должен быть установлен с помощью контр груза 11, укреплённого на нем с возможностью смещения по винту 12.

Установка компрессионного прибора производится на бетонный фундамент или бетонный пол. Плите стола придаётся строго горизонтальное положение с помощью уровня, путём вращения винтов 9.

Не реже 3 раз год должна производится тарировка компрессионного прибора с помощью металлического вкладыша вместо грунта. Диаметр вкладыша 87мм и высотой 25мм.

Для испытаний в учебных целях деформации собственных частей прибора и бумажных фильтров допускается не учитывать. Для учёта давления от веса загрузочной рамки 10 на грунт, подвеску 7 рычага 4 подвешивают грузы весом равным по величине 1/10 веса рамки и с помощью груза 11 приводят рычаг в равновесие.

Проведение компрессионных испытаний. 
Порядок проведения компрессионных испытаний аналогичен описанному при испытании на приборе полевой лаборатории ПЛЛ-9.

Для созданий ступеней давления на образец грунта 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 кгс/см2 (×0,1МПа) на подвеску рычага укладывают последовательно грузы Q весом 1,2; 3,0; 6,0; 12,0; 18,0кг (×10Н).

Отсчёты берутся по 2 индикаторам за деформацию образца грунта на каждой ступени принимается разность средних показателей по индикаторам. Результат наблюдений заносят в журнал с табл. 23

Обработка результатов испытаний провидится как было рассмотрено для испытаний на компрессионном приборе полевой лаборатории. 

Величина плотности частиц грунта 
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 и влажности Wз задаются преподавателем проводящим занятие. Величина плотности грунта определяется по известному объему кольца одометра и массе образца грунта определяемой взвешиванием с точностью до 0,01г.

Образец грунта заранее готовится с заданными характеристиками физического состояния грунта и представляется студентам для проведения компрессионных испытаний. В зависимости от задания преподавателя и вида испытуемого грунта может производиться замачивание образца, за критерий которого принимается проявление воды над поверхностью образца грунта.

Вопросы для самопроверки.

1. Опишите процессы протекающее в грунте при сжатии и определяющие величину деформаций?

2. Расскажите о процессе сжатия грунта?

3. Опишите процесс сжатия глинистых грунтов?

4. Из каких деформаций складывается общая деформация грунта при сжатии?

5. Какие деформации при сжатии называются деформациями уплотнения? 

6. Чем определяется скорость сжатия полностью водонасыщенного грунта?

7. Какова особенность протекания деформаций при сжатии глинистого грунта в 3х фазном состоянии?

8. Как влияют на процесс сжатия жёсткие структурные связи между частицами грунта?

9. Какие показатели сжимаемости грунта вы знаете?

10. Какие методы определения показателей сжимаемости получили применение на практике и в чём их особенности?

11. Как определяется и что характеризует коэффициент уплотнения грунта?

12. Как характеризуется степень сжимаемости грунта в зависимости от величины коэффициента уплотнения?

13. Чем отличаются процессы сжатия грунта при испытании в приборах одноосного сжатия и под фундаментом?

14. Что такое модуль осадки, как он определяется и как связан с коэффициентом уплотнения и модулем общей деформации?

15. Расскажите как устроен одометр?

16. Чем вызывается необходимость длительной выдержки образца на каждой ступени давления?

17. Чем объясняется возрастание модуля деформации грунта по мере смещения интервала давлений в сторону увеличения?

18. Как определяется начальное и конечное давление при выборе интервала изменения давлений для определения коэффициента уплотнения грунта?

19. Как будет изменяться величина модуля деформаций по глубине однородной грунтовой площадки? 

20. Опишите методику испытаний образцов грунта на компрессионное сжатие?

21. Расскажите, как устроен прибор полевой лаборатории Литвинова?

22. Расскажите, как устроен компрессионный прибор К-1М?

23. Расскажите об ускоренной методике испытания грунтов предлагаемой в работе и охарактеризуйте её погрешности при определении показателей сжимаемости?

24. Для чего необходимо проводить тарировку компрессионных приборов.

25. Как производится подготовка к испытаниям образцов песчаного грунта с заданными характеристиками физического состояния?

26. Как производится подготовка к испытаниям образцов глинистого грунта с заданными характеристиками физического состояния?

Журнал испытания грунта в компрессионном приборе К-1М

Грунт (краткое описание)
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Лабораторная работа №8
Определение показателей сопротивления грунта сдвигу методом прямого сдвига образца.

Сопротивление грунтов сдвигу.

Грунт в основании сооружения находится в сложном напряженном состоянии, характеризуемом нормальными и касательными напряжениями. С возрастанием вешних нагрузок на фундамент будет наблюдаться увеличение его осадок по криволинейной зависимости с нарастающей интенсивностью из-за развития касательных напряжений, больше некоторой величины, в отличии от компрессионного сжатия грунта, когда касательные напряжения в грунте не возникают. При достижении придельной величины внешних нагрузок на фундамент основание теряет прочность – осадки носят провальный характер. Вокруг фундамента наблюдается поднятие поверхности грунта – образование зон выпора грунта, т.е. грунт в основании теряет устойчивость, происходит сдвиг одной части грунта относительно другой. 

При увеличении нагрузок на откос или склон больше некоторой величины наблюдается потеря его устойчивости, сопровождается сдвигом одной части грунта относительно другой.

Опыты учёных с грунтами в натурных условиях и лабораториях при различных видах загружения показали, что, несмотря на явное различие в характере процесса разрушения для различных по виду и состоянию грунтов, исчерпание прочности – потеря устойчивости наступает в результате сдвигов внутри грунта, которые происходят тогда, когда возникают касательные напряжения превосходящие некоторые предельные значения.

Сопротивление сдвигу основное условие прочности – устойчивости грунтовых оснований.

Как показывают многочисленные опыты сопротивление сдвигу невязких (сыпучих) грунтов обусловлено в основном сопротивлением трению между минеральными частицами и их агрегатами при взаимном смещении. Сопротивление сдвигу для связных грунтов, обладающих водно-колойдными связями, имеет более сложную природу и обусловлено как вязким сопротивлением скольжению между частицами, величина которого зависит от скорости нарастания сдвигающих усилий, так и от сил сцепления, между частицами. В реальных грунтовых условиях процесс формирования сопротивления сдвигу ещё более сложен и выделить отдельные факторы в количественном выражении чаще всего не представляется возможным.

Показатели сопротивления грунтов сдвигу принято считать: угол внутреннего трения (
[image: image292.wmf]j

) 0 показатель сил трения и удельное сцепление (С) – показатель сил сцепления между минеральными частицами грунта.

Опыты с грунтами показывают, что силы сопротивлению их сдвигу по одной и той же поверхности тем более, чем больше давления нормальные к этой поверхности.

Знаменитым физиком Кулоном в 1773г. на основании результатов эксперементальных исследований была получена зависимость изменения предельного сопротивления сыпучих грунтов сдвигу (
[image: image293.wmf]t

) от величин нормальных давлений (Р) в момент перехода к разрушению.
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Графически (рис. 18) уравнению кулона для сыпучих грунтов соответствует прямая линия, проходящая через начало координат (С=0) и наклонная к оси Р под углом, Соответствующим углу внутреннего трения 
[image: image295.wmf]j

.

Полученная зависимость является основной прочностной зависимостью для песчаных грунтов и носит название закона кулона для сыпучих грунтов, который формулируется следующим образом:

Сопротивление сыпучих грунтов сдвигу есть сопротивление трению, прямо пропорциональное нормальному давлению. 

Исследования показывают, что различные пески имеют различное сопротивление сдвигу в зависимости от крупности, формы состояния поверхности и минералогического состава зёрен. С увеличением крупности зёрен угол внутреннего трения возрастает. Для кварцевых песков с остроугольными (не окатанными) зернами угол внутреннего трения выше чем для песков из других минералов выше чем для песков сходных по крупности и минералогическому составу, но имеющих округлую (окатанную) форму зёрен.

Для одного и того же песка предельное сопротивление сдвигу зависит в значительной мере от плотности его сложения, характеризуемой коэффициентом пористости (е), уменьшаясь с увеличением последнего. Поэтому при определении угла внутреннего трения песка необходимо учитывать плотность его сложения в основании при которой он будет практически находиться в процессе возведения сооружения, пуска в эксплуатацию и во время эксплуатации с учётом возможных изменений её режимов.

Для глинистых грунтов как отмечалось выше, характерно наличие сил связанности различной природы. Многочисленные экспериментальные данные показали, что диаграмма предельного сопротивления глинистых грунтов от нормальных давлений при небольшом их изменении (до 7кгс/см2(0,1МПа)) достаточно точно может быть изображена прямой линией (рис.19)
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Приведенное уравнение является математическим выражением закона Кулона для связных грунтов: предельное сопротивление грунтов сдвигу есть функция первой степени от нормального давления. 

Сопротивление глинистых грунтов сдвигу в значительной степени зависит от плотности их сложения (е) и непосредственно связанной с ней влажности (W) резко уменьшаясь с увеличением последней. Особенно существенно увеличение влажности сказывается на увеличении сил сцепления, угол внутреннего трения уменьшается в меньшей степени.


[image: image297.wmf]
С увеличения содержания глинистых частиц в грунте отмечается уменьшение угла внутреннего трения и увеличение сил сцепления.

Из сказанного выше следует, что сопротивление одного и того же грунта сдвигу не постоянно и зависит от показателей его физического состояния, степени ненарушенности естественной структуры, а также от условий производства испытаний (размеры образца, скорость сдвига, характер предварительной подготовки образцов и др.).

Правильное определение показателей грунта сдвигу имеет непосредственное значение для практики инженерных расчётов устойчивости оснований (несущей способности). Устойчивости массивов грунта, давление грунтов на ограждение и др. Для получения более достоверных данных испытания на сдвиг должны всегда проводится в условиях, максимально приближенных к условиям работы грунта под сооружением или в самом сооружении.

Показатели сопротивления грунта сдвигу в лабораторных условиях определяются различными способами, которые можно объединить в группы:

-способы определения сопротивления сдвигу путём среза образца по фиксированной плоскости в сдвиговых приборах;

-способы определения сопротивления сдвигу путём раздавливания образцов при одноосном и трёхосном сжатии;

-способы определения сопротивления сдвигу рыхлых не связанных грунтов по углу естественного откоса.

В инженерной практике наибольшее распространение получили методы первой группы испытания грунтов на сдвиг, как более простые в осуществлении и позволяющие определить параметры с достаточной для практических расчётов достоверностью.

Испытания грунтов на сдвиг методами поперечного среза производят в соответствии с ГОСТ 12248-96, который не распространяется на гравелистые и крупные пески, глинисты грунты содержащие крупнообломочные включения размерами более 5мм или выше 20%по весу включений размером до 5 мм среднее и сильно заторфованные грунты, а также на все виды грунтов в мёрзлом состоянии.

Методика подготовки и проведения испытаний образцов грунта должна определяться в каждом конкретном случае в зависимости от вида и состояния грунтов в основании, особенностей над фундаментных конструкций, методов возведения сооружения и взаимного взаимодействия основания с сооружением. При этом в зависимости от характера подготовки образцов к опыту различают методы консолидированного и неконсолидированного среза.

Метод консолидированного среза предполагает предварительное уплотнение грунта заданным нормальным давлением (завершенное уплотнение) и последующее испытание образца грунта при этой же нормальной нагрузке. Метод применяется для определения сопротивления срезу грунтов: 

-песчаных;

-глинистых с показателем консистенции I4≤1, коэффициентом пористости для супесей и суглинков e≤1 и для глин е≤1,5.

Сопротивление сдвигу в условиях стабилизированного состояния представляет собой наибольшую величину сопротивления сдвигу, которая соответствует конечному моменту уплотнения грунта под данной нагрузкой от сооружений.

Метод не консолидированного среза предполагает проведение испытаний без предварительного уплотнения и применяется для определения показателей сопротивления сдвигу грунтов в нестабилизированном состоянии:

-водонасыщенных суглинков и глин (при степени влажности≥0,85) имеющих консистенцию I4≥0,5;

-просадочных грунтов, замоченных до полного водонасыщения.

Сопротивление сдвигу в условиях незавершенного уплотнения характеризует возможное соотношение нормальных и предельных касательных напряжений в грунте в процессе возведения сооружений, в моменты передачи пробных технологических нагрузок и в начальный период эксплуатации сооружений.

В зависимости от скорости приложения сдвигающего усилия в процессе опыта различают, быстры и медленный сдвиг. При медленном сдвиге сдвигающую силу увеличивают тока после достижения условий условной стабилизации деформаций сдвига на предыдущей ступени этой силы. При быстром сдвиге увеличение сдвигающей силы производят быстро не дожидаясь стабилизации деформаций. При этом горизонтальную нагрузку создают сразу же после приложения вертикальной, которая осуществляется за одну ступень. Горизонтальная нагрузка должна увеличиваться по возможности равномерно в течении примерно 2 минут с начала испытания, поэтому её удобно создавать с помощью воды или сыпучего материала подаваемых с определённой скоростью в емкость на подвеске рычага прибора.

Сопротивление срезу стоит производить на одноплоскостных сдвиговых приборах при одновременной передачи на образец вертикальной (нормальной) и постепенно возрастающей горизонтальной (сдвигающих) нагрузок.

По результатам испытания на срез не менее чем трёх образцов грунта вырезанных из одного монолита получат предельные значения касательных напряжений (
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) соответствующих данному нормативному давлению (Р) на основании которых из уравнения Кулона определяют показатели и сопротивление грунта сдвигу (
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;

j

).

Испытания грунтов для определения их сопротивления срезу следует производить на образцах ненарушенного (природного сложения), а для случая применения грунта при возведении различных земляных сооружений на образцах, приготовленных с заданной плотностью, влажностью.

Особое внимание уделяется выбору размеров образцов грунта. ГОСТом рекомендуется применять образцы цилиндрической формы диаметром не менее 78 мм и высотой 1/3-1/2 диаметра. При проведении испытаний однородных глинистых грунтов, имеющих показатель консистенции I4≥0, допускается применять образцы грунта диаметром не менее 56,5мм.

В данной работе студентам предлагается овладеть методикой и приемами медленного открытого (в условиях завершенной консолидации) сдвига в приборах одноплоскостного среза: полевой лаборатории ПЛЛ-9 с диаметром образца 56,5мм и сдвиговом приборе ГГП-30 с площадью поперечного сечения образца 40см2.

Определение сопротивления грунтов сдвигу

в приборе ПС-10 полевой лаборатории ПЛЛ-9.

Прибор для испытания грунтов на срез (рис. 20) состоит из: основания 1, которое устанавливается на горизонтальную крышку стола или другую поверхность, обладающую достаточной жёсткостью и устойчивостью к внешним воздействиям, и крепится с помощью струбцины (на схеме не показана); каретки 2, для операния дренажного днища 3,раземной обоймы 4 с образцом грунта 5; верхней части прибора, состоящей из направляющего цилиндра с траверсой 6, дренажного поршня со штоком.

Вертикальные нагрузки на образец грунта создаются через шток поршня с помощью рычажной системы аналогичной системе компрессионного прибора (см. рис. 15). Кратность подачи нагрузок на образец 1:25; для изменения вертикальных деформаций образца грунта служит индикатор ичасового типа с ценой деления 0,01мм. Горизонтальная нагрузка создается с помощью рычага 9, установленного в упоре 11 на основании прибора и гибкой пластины-тяги 10.Фиксация каретки во время подготовки прибора к испытаниям на срез осуществляется винтами 12. Горизонтальные смещения каретки с закрепленной на ней нижней частью разъемной обоймы для грунта измеряют индикатором часового типа 13 с точностью 0,01мм.

Система для создания горизонтальной нагрузки (рис. 21) состоит из рычага 19, подвески для грузов 14 и комплекта для грузов 15. соотношение плеч рычага 1:25, что даёт 25 кратное увеличение сдвигающих усилий. Так как площадь поперечного сечения испытуемого образца равна 25см2, то изменение сдвигающих напряжений на грунт численно равно изменению веса грузов на подвеске рычага. Вес рычага с подвеской создает сдвигающее усилие, равное 0,11кгс/см2 (11КПа). Набор грузов позволяет прикладывать горизонтальные нагрузки ступенями по 0,1кгс/см2 (10КПа), для создания меньших ступеней нагрузок могут быть использованы более мелкие разновесы из комплектов для работы на рычажных весах.

Разъемная обойма 4 имеет те же размеры что и обойма для компрессионного прибора (высотой 20мм, диаметром 56,5мм). Это позволяет использовать компрессионные обоймы для отбора образцов грунта и вести предварительное уплотнение их в компрессионных приборах. 

Прибор ПС-10 имеет особенность, заключающуюся в том, что плоскость разреза частей обоймы 4 для грунта расположена не параллельно 
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направлению перемещения каретки (как это имеет место в большинстве приборов), а под углом 2 30 к нижнему основанию. Благодаря этому при малейшем горизонтальном перемещении подвижной части прибора во время испытания автоматически появляется зазор между частями обоймы, увеличивающийся в процессе испытания; этим полностью исключается влияние трения между частями обоймы, увеличивающийся в процессе испытания; этим полностью исключается влиянию трения между частями обоймы, возможность заклинивания частиц песчаного грунта или вредное влияние расплющивания насыщенного водой связанного грунта в процессе испытания. 

Сравнительные испытания показывают, что незначительный уклон плоскости среза образца грунта практически мало влияет на полученные результаты.

Прибор допускает горизонтальное смещение при сдвиге одной части образца по другой 5мм.

В случае необходимости прибор допускает замачивание грунта.
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Подготовка образцов к испытанию.

Испытание в зависимости от поставленных задач может производиться на образцах грунта с ненарушенной структурой и на образцах с нарушенной структурой (задаётся значение влажности, начальной пористости и плотности).

1. В случае испытания образцов грунта с ненарушенной структурой производится отбор их из монолита с помощью рабочих колец компрессионного прибора (с внутренними размерами:(=56,5 и h=20мм). Количество образцов грунта определяется не менее чем 2 для каждой величины нормального давления.

2. Грунт, выступающий над краями колец срезать плоским ножом вровень с краями. Затем свободные поверхности грунта в кольцах покрывают влажными кружочками фильтровальной бумаги и помещают обоймы в компрессионные приборы для предварительного уплотнения.

3. Одновременно с отбором образцов грунта в кольца производят отбор проб для определения влажности W, WP, WL и плотности грунта.

4. При испытании грунтов естественной влажности для исключения потерь воды из грунта в процессе предварительного уплотнения на поршень компрессионного прибора укладывается ватка смоченная в воде.

5. Предварительное уплотнение образцов грунта надлежит производить при нормальных давлениях Р, при которых будет производится испытание на срез. Нормальные давления Р следует создавать на образец грунта последовательно ступенями 
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Р, величины которых в зависимости от вида состояния грунтов приведены в таблице 24.

6. каждую ступень давления при предварительном уплотнении необходимо выдержать не менее:

для песчаных грунтов – 5мин 

для глинистых – 30мин

а конечную супесь – до условий стабилизации деформаций сжатия грунта.

За условную стабилизацию деформаций сжатия следует принимать её приращение не более 0,01 мм за время не менее:

для песчаных грунтов – 20 мин,

для глинистых грунтов – 2 час.

для суглинков с IP≤0,12 – 6 час.

для суглинков с IP≥0,12 – 12 час.

Таблица 24

Величины Р и 
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Р для предварительного уплотнения грунтов

	Вид и состояние грунта
	Нормальные давления Р, кгс/см2 (МПа)
	Ступени давления
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Р, кгс/см2 (МПа)

	Пески средней плотные Глины с показателем текучести I4≤0
	1,0; 3,0; 5,0

(0,1; 0,3; 0,5)
	1,0(0,1)

	Пески средней крупности, средней плотности; мелкие плотные и средней плотности.

Супеси и суглинки с I4≤0,5

Глины с 0≤ I4≤0,5
	1,0; 2,0; 3,0 

(0,1; 0,2; 0,3)
	0,5(0,05)

	Пески средней крупности и мелкие рыхлые; пылеватые независимо от плотности

Супеси, суглинки и глины  I4≥0,5
	1,5; 1,0; 2,0
	0,25(0,025)

до Р=1,0(0,1)

и далее

0,5(0,05)


7. В процессе предварительного уплотнения следует записывать результаты наблюдения за деформацией сжатия с точностью 0,01мм до условной стабилизации по полученным результатам вычисляют изменение коэффициента пористости (е) и модуля осадки (
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).

В случае необходимости по полученным результатам могут определить компрессионные показатели сжатия грунта.

Для приготовления образцов грунта с нарушенной структурой необходимо:

1. Размять грунт резиновым пестиком и руками выбрать гравийные и другие включения крупнее 2мм, если грунт поступил на исследование в достаточно влажном состоянии. Грунт в воздушно-сухом состоянии растереть в фарфоровой ступке пестиком и пропустить через сито отверстиями 2мм.

2. Определить влажность грунта. Если влажность грунта больше заданной, то грунт необходимо подсушить на воздухе, так чтобы она стала меньше заданной.

Для получения заданной влажности в грунт необходимо добавить расчётное количество воды, масса которой определяется по формуле:
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где q – масса навески исследуемого грунта при влажности W,г.

      W – фактическая влажность грунта;

      Wз – заданная влажность грунта;
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r

– плотность, принимаемая равной 1г/см3.

После увлажнения грунт следует тщательно перемешать и поместить в эксикатор с водой не менее чем на 2 часа ()для равномерного распределения влаги). Затем производится контрольное измерение влажности.

3. когда заданная влажность замеса будет достигнута, заполняют им обоймы компрессионных приборов для предварительного уплотнения.

4. Предварительное уплотнение производится как для образца с ненарушенной структурой. При этом необходимо следить чтобы высота предварительно уплотнённого образца незначительно отличалась от 20мм.

Для студентов, из-за ограниченности времени на занятиях, представляются предварительно уплотнённые образцы грунта. В случае применения грунтов используемых ими для определения показателей их физического состояния в лабораторных работах №2 и №3 в работе принимаются полученные ранее значения W, WP, и WL. Если образцы приготовлены из другого грунта, то требуемые показатели задаются преподавателем, ведущим занятия.

Проведение испытаний.

1.
Предварительно уплотнённый образец грунта извлечь из компрессионного прибора вместе с кольцом. Сменить бумажные фильтры на образце грунта. Кольцо с грунтом установить верхней кромкой в паз обоймы срезного прибора, собранного без цилиндрической направляющей 6 и, установив на грунт штамп 7, слегка нажимая, осадить образец грунта до соприкосновения с днищем 3.

2.
Собрать срезной прибор установив цилиндрическую направляющую 6, рычаг для передачи нормальных усилий, рычаг 9 для передачи сдвигающих усилий и индикаторы 8 и 13 для измерения перемещений. На штамп 7 уложить смоченную в воде ватку (для сохранения влажности).

3.
на образец грунта в срезной обойме надлежит передать тоже нормальное давление, при котором происходило его предварительное уплотнение.

Нормальную нагрузку на образец следует передать за одну степень и выдержать не менее: 

для песчаных грунтов – 5 мин;

для супесей, суглинков, глин –15 мин.

Уменьшенное время выдержки образца в обойме срезного прибора для суглинков и глин (против требуемого ГОСТ – 30мин) объясняется необходимостью выполнения испытания за два учебных часа. По этой же причине вместо среза двух-трёх образцов с одинаковыми давлениями предварительного уплотнения студентам рекомендуется один образец.

Результаты наблюдений по индикатору вертикальных деформаций занести в журнал (табл. 25).

4. После передачи нормальной нагрузки, отпускают винты 12,фиксировавщие каретку 2 прибора и на образец ступенями прикладывают сдвигающие нагрузки. Величина ступени принимается 5-10% от величины нормальной нагрузки, при которой производится срез. Через каждую одну минуту в журнале (табл. 25) записывают показания индикатора 13 для измерения деформации среза.

За условную стабилизацию деформаций принимается скорость горизонтальных смещений каретки, не превышающая 0,01мм/мин.

После достижения условной стабилизации деформации среза при данной ступени нагрузки следует передать следующую ступень сдвигающей нагрузки.

Соотношение плеч рычагов для создания нормальных и сдвигающих нагрузок на грунт в рассматриваемом приборе численно равно площади образца, следовательно величина нормальных давлений на грунт будет определяться численно равной весу гирь на подвеске, а величина касательных напряжений в плоскости среза будет определяться суммой напряжений от веса грузов на подвеске и веса рычага. Касательное напряжение от собственного веса рычага составляет 0,11кгс/см2(11КПа) и принимается неизменным в процессе опыта.

5. Испытание образца при неизменной вертикальной нагрузке следует считать законченным, если при приложении очередной ступени нагрузки происходит мгновенный срез(срыв) одной части образца по отношению к другой или общая деформация среза достигает 5мм или более.

Нагрузки должны прикладываться плавно, для этого можно воспользоваться стопорными винтами 12.

6. После окончания испытания следует разгрузить прибор, извлечь обойму, тщательно очистить (отмыть) детали прибора от грунта и провести испытание на срез следующего образца грунта при очередной величине нормального давления.

7. Результаты наблюдений за вертикальными перемещениями штампа записываются в конце каждой ступени касательных напряжений и служат для возможного анализа коэффициента пористости в процессе испытаний и следовательно возможных погрешностей опыта.

8. все наблюдения занести в журнал (табл. 25).

9. После окончания испытаний прибор тщательно очистить, загрязнённые детали отмыть, просушить. Рабочие детали срезывателя смазать тонким слоем технического вазелина.

Обработка результатов испытания.

1.
На основе замеренных в процессе испытания величин деформаций среза (
[image: image308.wmf]D

) при различных ступенях горизонтальных нагрузок (
[image: image309.wmf]t

) величинах нормальных давлений Р, необходимо построить график зависимости 
[image: image310.wmf]D

=f(
[image: image311.wmf]i

t

) (см. рис. 22)
2.
Определить предельные сопротивления образцов срезу (
[image: image312.wmf]t

) при различных нормальных давлениях. За величину предельных значений следует принимать максимальное значение, полученное по графику 
[image: image313.wmf]D

=f(
[image: image314.wmf]i

t

). Если условия срыва не достигнуты то по графику принимается величина 
[image: image315.wmf]t

 соответствующая 
[image: image316.wmf]D

=5мм.

3.
Построить диаграмму сдвига – график зависимости предельных сопротивлений срезу от нормальных давлений 
[image: image317.wmf])
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(см. рис. 23) При этом прямая линия должна пройти как можно ближе к экспериментально полученным точкам.

4.
По построенной диаграмме сдвига определят прочностные характеристики грунта – угол внутреннего трения (
[image: image318.wmf]j

, град), удельное сцепление ((С, кгс/см2)или МПа). Величину С определяют как отрезок отсекаемый прямой 
[image: image319.wmf])
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 при прохождении до пересечения с осью 
[image: image320.wmf]t

. Тангенс угла наклона прямой 
[image: image321.wmf])
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к оси Р есть тангенс угла внутреннего трения грунта 
[image: image322.wmf]j

.

Полученные значения С и 
[image: image323.wmf]j

 являются частными значениями результатов испытаний. Нормативные и расчётные значения С и 
[image: image324.wmf]j

 следует устанавливать по ГОСТ 20522-96.

5. Результаты определений 
[image: image325.wmf]t

 и С необходимо выражать с точностью 0,01кгс/см2(0,001КПа) а 
[image: image326.wmf]j

 с точностью 1о.

6. Масштаб графика испытаний грунта на срез при неизменном нормальном давлении 
[image: image327.wmf]D

=f(
[image: image328.wmf]i

t

) рекомендуется принимать:

для 
[image: image329.wmf]D

(по горизонтали) 1мм - 20мм;

для 
[image: image330.wmf]i

t

(по вертикали) 1кгс/см2(0,1МПа) - 50мм.

Масштаб графика зависимости сопротивления срезу от нормальных давлений 
[image: image331.wmf])
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 рекомендуется принимать:

для 
[image: image332.wmf]t

 (по вертикали) 1 кгс/см2 (0,1МПа) – 50мин

для Р (по вертикали) 1 кгс/см2 (0,1МПа) – 20мин


[image: image333.wmf]

Журнал испытания грунта на срез в условиях завершенного уплотнения                                                               таблица 25

Описание грунта:

Условия проведения опыта

Влажность: W=
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	№ опыта
	Дата испытания
	Давление предварительного уплотнения, кгс/см2(МПа)
	Нагрузка на рычаг для создания нормальных давлений кгс/см2 КН
	Нормальное давление на образец при срезе Р кгс/см2 (МПа)
	Показания индикатора вертикальных перемещений
	Время наблюдений, мин.
	Нагрузка на рычаг сдвигающих усилий кгс(Н)
	Касательные напряжения 
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t

 кгс/см2(КПа)
	Показатели индикатора деформации среза
	Величина деформаций среза, мм 
	Сопротивление грунта срезу 
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 кгс/см2(КПа) 
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Испытание грунтов на сдвиг в приборе

одноплоскостного среза ГГП-30

Описание прибора.

Прибор ГГП-30 предназначен для испытания грунтов на сдвиг методом среза по фиксированной плоскости. Прибор состоит из следующих основных узлов: рабочего столика; срезывателя; загрузочного устройства, обеспечивающего передачу вертикального давления на образец грунта; устройства для передачи на образец горизонтального сдвигающего усилия.

Весь прибор монтируется на металлическом столе (рис. 25) состоящей из сварной станицы 1 и металлической панели 2. Правильная установка прибора, обеспечивающая горизонтальное положение панели, достигается с помощью установочных винтов 3. На панели стола имеется гнездо для установки и крепления срезывателя и прорези для горизонтальных смещений вертикального загрузочного устройства.

Вертикальная нагрузка на грунт создаётся путём укладки грузов на подвеску 5, секторного рычага 6, который с помощью троса 7 и натяжного винта 8 соединён с нижним коромыслом грузовой рамки. Грузовая рамка 9 состоит из верхнего и нижнего коромысел соединённых между собой двумя тягами.

На концы вала секторного рычага 6 (на рисунке не показан) надеты ползуны 10, которые расположены между планками вертикальных стоек 11,закреплных неподвижно на панели стола. Нижняя планка поддерживает рычаг верхняя служит для него опорой. В продольных бороздах верхних планок и ползунов расположены шарики плоских шарикоподшипников, обеспечивающих очень малое сопротивление горизонтальным смещениям ползуна вместе с грузовой рамкой 9. Соотношение плеч секторного рычага 6-1:10; уравновешивается рычаг с помощью противовеса 12.

Механизм передачи сдвигающего (горизонтального усилия) крепится на кронштейне 13 и может быть передвинут в вертикальном или горизонтальном направлении на 8-10мм. Рычаг горизонтальных усилий 14 выполнен в форме сектора укреплён на поворотной оси и уравновешивается противовесом 15. Соотношение плеч рычага 1:10. на оси рычага укреплён эксцентричный тормозной диск. На молом плече рычага укреплён трос 16, с помощью которого горизонтальные усилие передаётся на стрезыватель. Подвеска 17 для грузов 18 крепится к секорному рычагу тросом. На подвеске рычага укладывают груз из расчёта 4 кгс(40Н) на 1кгс/см2 (0,1МПа) создаваемого сдвигающего напряжения в образце грунта. При подготовки к опыту тормоз рычага (на рис. не показан) выполнены в виде клина находится в соприкосновении с эксцентрично расположенным диском рычага. В рабочем положении тормозное устройство вращением винта отводится от эксцентрика и вал беспрепятственно может поворачиваться. Вертикальные деформации образца грунта измеряются с помощью индикатора 19, деформации сдвига с помощью индикатора 20.


[image: image338.wmf]
Срезыватель (рис 24) помещается в гнездо ванны 1 и состоит из 2х обойм: верхней 2 и нижней 3. Обоймы во время подготовки к испытаниям соединяют установочными винтами 4. верхняя обойма разрывателя не подвижна, верхняя неподвижна. Площадь поперечного сечения образца в обойме составляет 40см2. максимальная величина смещения верхней обоймы 50мм.

В нижней части обоймы установлено перфорированное днище 5. В верхней части обоймы устанавливается кольцо 6 с грунтом 7, которыйс помощью штампа 8 продавливается до соприкосновения с днищем. Для исключения засорений отверстий в днище в штампе служат кружки пористого материала (фильтровальной бумаги) 9. В процессе подготовки прибора к испытаниям зазор между нижней и верхней частью отсутствует. Передача вертикальных нагрузок на штамп 8 осуществляется от грузового механизма который был описан ранее, через винт 10 со сферическим концом установленный в верхнее коромысло грузовой рамки. С помощью винтов 11 закреплённых на верхней части обоймы и пропущенных через отверстие в верхнем коромысле грузовой рамки, создаётся зазор меду верхней и нижней частью обоймы разрывателя. Величина зазора должна быть 0,5-1мм. На боковой поверхности верхней обоймы крепится тяга 12 для горизонтальных усилий. На конце тяги закреплён блок 13 для установки троса от механизма передачи горизонтальных нагрузок.

Перед началом работы необходимо проверить горизонтальность панели рабочего стола, горизонтальность троса для передачи горизонтальных нагрузок. Перемещением противовесов секторные тяги приводятся в равновесие. Определяется вес рамки для передачи вертикальных нагрузок который далее учитывается для определения нормальных давлений на образец грунта. При правильной установки прибора, направление троса передающего горизонтальные усилия, совпадают с диаметром кольца с грунтом в плоскости разъема верхней и нижней обойм срезывателя.

Прибор укомплектован грузами весом 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 4 кгс кроме того в комплект входят грузы в 1,5; 3,5кгс.

Проведение испытаний.

Порядок проведения испытаний и записи результатов наблюдений аналогичен рассмотренному для сдвигового прибора ПС-10 полевой лаборатории ПЛЛ-9. после выдержки вертикальной нагрузки на образец, создаётся необходимый зазор между разъемами обоймы срезывателя после этого прикладывается горизонтальная нагрузка. Величина ступеней касательных напряжений и величины нормальных давлений выбираются также как было описано ранее в зависимости от вида состояния грунта. Величина нагрузки на подвески секторных рычагов определяется из условия: 4 кгс (40КН) груза вызывает нормальное давление в образце грунта в 1 кгс/см2х(0,1МПа).

Для предварительного уплотнения грунта может использоваться сам сдвиговой прибор. При большом количестве испытаний на сдвиг для подготовки образцов принимается специальный прибор ГГП-29 – машина для предварительного уплотнения грунтов.

В случае необходимости испытания полностью водонасыщенного грунта в ванну срезывателя заливается вода.

Обработка результатов испытаний производится также как на приборе полевой лаборатории.

Прибор ГГП-30 широко применяется в инженерной практике для исследования прочностных свойств грунтов и позволяет испытывать различные грунты согласно требованиям ГОСТ 12248-96.

Вопросы для самопроверки.

1. Какова цель работы испытания грунтов на сдвиг?

2. Расскажите об особенностях формирования сопротивления сдвигу в сыпучих (несвязных) и связных грунтах?

3. Какими параметрами принято характеризовать сопротивление грунтов сдвигу?

4. Охарактеризуйте закон Кулона для предельного сопротивления сдвигу сыпучих грунтов?

5. От чего зависит сопротивление сдвигу сыпучих грунтов?

6. Охарактеризуйте закон Кулона для предельного сопротивления сдвигу связных грунтов?

7. От чего зависит сопротивление сдвигу глинистых грунтов?

8. Какие способы определение показателей сопротивления грунтов сдвигу в лабораторных и полевых условиях вы знаете?

9. Какие методы испытания грунтов на сдвиг в зависимости от подготовки образцов к испытанию вы знаете?

10. Объясните почему при испытании образцов в состоянии завершенного уплотнения получают наибольшие показатели сопротивления грунтов сдвигу?

11. Для каких целей определяют показатели сопротивления грунтов в условиях незавершенного уплотнения?

12. Опишите особенность проведения быстрого и медленного сдвига?

13. Расскажи о требованиях ГОСТ к размерам образцов грунта для испытания на сдвиг?

14. Опишите устройство сдвигового прибора ПС-10?

15. Как и в каком количестве производится подготовка образцов грунта к исследованиям на консолидированный срез?

16. Расскажите как устраняется влияние трения между частями срезывателя на результаты опытов в приборах ПС-10 и ГГП-30.

Лабораторная работа №9
Определение угла естественного откоса песчаных грунтов.

При изучении рыхлых песчаных грунтов некоторое представление о величине внутреннего трения можно получить путем определения угла естественного откоса.

Углом естественного откоса называется угол, образуемый поверхностью свободно насыпанного песка с горизонтом. Частицы песчаного грунта на откосе под углом естественного откоса находятся в состоянии предельного равновесия, т.е. сдвигающие усилия по наклонной плоскости будут равны удерживающим силам трения. Величина сил трения рыхлого песчаного грунта при отсутствии сил сцепления будет определяться величиной угла внутреннего трения, следовательно, условия предельного равновесия будут характеризоваться равенством углов откоса(
[image: image339.wmf]a

) и внутреннего трения (
[image: image340.wmf]j

).

Таким образом для сыпучего грунта в рыхлом состоянии угол с горизонтом свободно отсыпанного откоса (угол естественного откоса) можно прировнять к углу внутреннего трения.

Угол естественного откоса зависит от окатонности зерен, гранулометрического состава песка и не зависит от высоты откоса. Следует отметить что угол естественного откоса песчаных грунтов под водой значительно уменьшается, особенно характерно это проявляется для пылеватых песков. Поэтому в лабораторных условиях угол естественного откоса определяют в воздушно сухом состоянии и под водой.

Необходимо знать что равенство угла естественного откоса углу внутреннего трения верно лишь для грунтов рыхлых, полных лишенных связанности и сцепления. Более крутые откосы у других грунтов, которые можно наблюдать на практике при отрывке котлованов, траншей и т.п. евляется прямым следствием проявления сил сцепления и связанности, и в этих условиях не правильно отождествлять угол естественного откоса с углом внутреннего трения, а понятие об угле естественного откоса теряет практический смысл. Поэтому нельзя определять угол внутреннего трения влажных песков по углу естественного откоса, т.к. при увлажнении песка проявляется слабое сцепление. Из-за наличия глинистых и пылеватых частиц на поверхности более крупных песчаных зёрен при увлажнении могут образовать слабые связи между зёрнами грунта, дальнейшее увеличение влажности и появление свободной воды в порах способствует некоторому обжатию грунта капиллярно защемлённой влагой. Такие явления очень часто наблюдаются на практике при работе с песчаным грунтом. Так если засыпать в конус сухой песок то после поднятия конуса он рассыплется образуя поверхность под углом естественного откоса к горизонту. Если же засыпать достаточно влажный песок в конус то после его поднятия можно наблюдать лишь частичное обрушение песчаного конуса в верхней части, либо он останется без обрушения. При проектировании различных земляных сооружений и различных технологических отсыпок, угол естественного откоса является одной из основных характеристик. При этом в зависимости от положения действительного и прогнозируемого уровня грунтовых вод используют соответственно результаты определения угла естественного откоса грунта в воздушно сухом состоянии или под водой.

В естественных условиях угол естественного откоса определяют прямым замером при отсыпке. В лабораторных условиях применяют различные приборы отличающееся по конструкции и способу удалению избыточных масс грунта с образующегося откоса. Для правильного определения угла естественного откоса это условие является решающим.

В настоящей работе рассмотрено определение угла естественного откоса песка в воздушно-сухом состоянии и под водой с помощью прибора из полевой лаборатории Литвинова, Работа на котором требует определённых навыков для исключения влияния субъективных ошибок и с помощью прибора-диска с центрально тарированным стержнем, преимущество которого заключается в отсутствии влияния на результаты опыта индивидуальных особенностей исследования.

Описание приборов.

Прибор для определения угла естественного откоса из полевой лаборатории Литвинова (рис. 26) представляет собой прямоугольную емкость (1) из прозрачного органического стекла с внутренними размерами 100×70×20мм. Внутри емкости устроена выдвижная створка 2 для разделения её на два отделения. На боковой стенки емкости нанесена сетка с шагом в 1 см, по граням этой стенки нанесены миллиметровые деления. На торцевых стенках емкости приведена таблица значений углов (от 0о до 54о) в зависимости от величины тангенса. 

Прибор для определения угла естественного откоса в виде диска с тарированным стержнем (рис. 27) Состоит из перфорированного диска (1) на ножках (2), в центре которого укреплён стержень (3) с разметкой в градусах. На диске установлен конус (4) предназначенный для отсыпки песка. Пробор помещён в стеклянную или пластмассовую банку (5).

Необходимые материалы и оборудование.

-песок;

-логарифмическая линейка;

-прибор для определения угла естественного откоса;

-ступка фарфоровая с пестиком;

-шпатель;

-линейка;

-ложка.
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Ход работы с применением прибора полевой

лаборатории Литвинова.

Песок в воздушно-сухом состоянии.

1. Установить прибор на горизонтальную поверхность.

2. Методом квадратов отобрать среднюю пробу грунта, растереть песок в фарфоровой ступке пестиком с резиновым наконечником.

3. При опущенной выдвижной створке (2), в малое отделение прибора насыпать песок 3 доверху, не приминая и не встряхивая сровнять его поверхность с краем корпуса (рис. 26).

4. Медленно поднять выдвижную створку (2) следя чтобы не было толчков, при этом прибор придерживают рукой. Песок пересыпается в другое отделение емкости пока не наступит положение равновесия его частичек на образовавшейся наклонной плоскости (4). Угол образованный поверхностью свободного откоса с горизонтальной плоскостью и есть угол естественного откоса (
[image: image342.wmf]a

) (рис. 26б).

5. По деления на боковой стенке отсчитать высоту h и заложение l откоса с точностью до 1мм. Результаты занести в журнал. 

6. Определить тангенс угла естественного откоса.
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По значению тангенса определить угол 
[image: image344.wmf]a

. Результаты вычислений занести в журнал.

7. Опыт повторить 2-3 раза. Расхождение между повторными определениями не должно превышать 1о. 

8. За угол естественного откоса принимается среднее арифметическое значение результатов отдельных определений выраженное в целых градусах.

Определение угла естественного откоса песка под водой.

1. Установить прибор на горизонтальную поверхность.

2. Методом квадратов отобрать среднюю пробу грунта, растереть песок в фарфоровой ступке пестиком с резиновым наконечником.

3. При опущенной выдвижной створке (2), в малое отделение прибора насыпать песок 3 доверху, не приминая и не встряхивая сровнять его поверхность с краем корпуса (рис. 26).

В большое отделение прибора налить доверху воду (5). Выдвижную створку поднять на несколько миллиметров, чтобы вода смогла проникнуть в песок. Когда весь грунт в малом отделении пропитается водой о чём будет свидетельствовать изменение его цвета, медленно поднять створку. 

4. Медленно поднять выдвижную створку (2) следя чтобы не было толчков, при этом прибор придерживают рукой. Песок пересыпается в другое отделение емкости пока не наступит положение равновесия его частичек на образовавшейся наклонной плоскости (4). Угол образованный поверхностью свободного откоса с горизонтальной плоскостью и есть угол естественного откоса (
[image: image345.wmf]a

) (рис. 26б).

5. По деления на боковой стенке отсчитать высоту h и заложение l откоса с точностью до 1мм. Результаты занести в журнал. 

6. Определить тангенс угла естественного откоса.
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По значению тангенса определить угол 
[image: image347.wmf]a

. Результаты вычислений занести в журнал.

7. Опыт повторить 2-3 раза. Расхождение между повторными определениями не должно превышать 1о. 

8. За угол естественного откоса принимается среднее арифметическое значение результатов отдельных определений выраженное в целых градусах.

Ход работы с применением прибора в виде 

диска с тарированным стержнем.

a. Песок в воздушно-сухом состоянии.
1. Установить прибор в собранном виде на горизонтальную плоскость.

2. В конус (4) засыпать песок (6) доверху.

3. Плавно поднять конус в верх, песок начнёт сыпаться с диска пока не наступит равновесное положение его частичек на образовавшиеся конические поверхности (7). Угол наклона образующей конуса из песка к плоскости диска (1) и есть угол естественного откоса песка (
[image: image348.wmf]a

)

4. Определить величину угла естественного откоса по риске на центральном стержне (3) отпарированным таким образом, что величина конуса из песка в месте соприкосновения со стержнем показывает величину угла образующей к плоскости основания.

5. Опыт повторить 2-3 раза. Расхождение между повторными определениями не должно превышать 1о. 

6. За угол естественного откоса принимается среднее арифметическое значение результатов отдельных определений выраженное в целых градусах.

б.
     Определение угла естественного откоса под водой.

1. Установить прибор в собранном виде в пластмассовую или стеклянную банку, на горизонтальной плоскости.

2. В корпус (4) доверху засыпать отобранную по методу квадратов пробу песчаного грунта (6).

3. В банку залить воду (8) так, чтобы уровень её был выше диска на 1-2см. когда весь грунт в объеме конуса пропитается водой, о чём будет свидетельствовать изменение его цвета, долить воду в банку до уровня верха конуса.

4. Плавно поднять конус в верх, песок начнёт сыпаться с диска пока не наступит равновесное положение его частичек на образовавшиеся под водой конические поверхности.

5. После отстаивании и осветления воды определить величину естественного откоса песка под водой по риске указанной на тарированном стержне вершиной конуса из песка.

6. Опыт повторить 2-3 раза. Результаты занести в журнал. Расхождение между повторными определениями не должно превышать 1о. 

7. За угол естественного откоса принимается среднее арифметическое значение результатов отдельных определений выраженное в целых градусах.
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Таблица 26

Журнал угла естественного откоса песка

В приборе полевой лаборатории Литвинова.

	№

определений
	Описание образца песчаного грунта и условий испытания
	h, мм
	l, мм
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Таблица 27

Журнал определений угла естественного откоса песка

с помощью диска с тарированным стержнем.

	№

определений
	Описание образца песчаного грунта
	В воздушно сухом состоянии
	Под водой
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Вопросы для самопроверки.

1. Что называется углом естественного откоса грунта и к каким грунтам относится?

2. Объясните почему угол естественного откоса для рыхлых песчаных грунтов отражает величину угла внутреннего трения?

3. От каких факторов зависит величина угла естественного откоса песчаного грунта?

4. Где на практике применятся показатель угла естественного откоса?

5. опишите методику определения угла естественного откоса песка в приборе из полевой лаборатории Литвинова в воздушно сухом состоянии и под водой?

6. Опишите методику определения угла естественного откоса песка с применением прибора в виде диска с центральным тарированным стержнем?

7. Объясните причины изменения угла естественного откоса песка под водой?

8. Как влияет изменение влажности на величину угла откоса песчаного грунта?

9. Почему нельзя определить угол внутреннего трения рыхлого песка по углу откоса при наличии сцепления и связанности?

10. Опишите конструкцию приборов применяемых в данной работе для определения угла естественного откоса, их преимущества и недостатки?
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