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Определение основных физических характеристик песчаных грунтов
Грунт – горные породы, почвы, техногенные образования, представляющие собой многокомпонентную и многообразную геологическую систему и являющиеся объектом инженерно-хозяйственной деятельности человека.

В инженерной деятельности человека грунты выполняют различную роль и используются в строительстве как:

· основание для зданий и сооружений;

· материал для насыпей и дорог;

· среда для тоннелей, трубопроводов, лотков и других подземных сооружений.

Песчаным грунтом называется несвязный минеральный грунт, в котором масса частиц размером меньше 2 мм составляет более 50 % ( 
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Весовой влажностью называется отношение массы воды, находящейся в грунте, к массе абсолютно сухих грунтовых частиц данного объема.

Определение гранулометрического состава заключается в разделении грунта на фракции и установление в пробе их процентного содержания. Совокупность частиц грунта с приблизительно одинаковыми размерами называется фракцией. 

При определении гранулометрического состава распространенным является ситовой метод [6.2]. 

Степень неоднородности гранулометрического состава Cu – показатель неоднородности гранулометрического состава определяют согласно  [6.3].

Плотность (объемную массу) грунта
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 естественной структуры, равна отношению массы образца грунта к его объему.

Существует несколько лабораторных методов определения плотности грунта: режущего кольца и парафинирования [6.1]. Чаще всего применяют метод режущего кольца. 

Плотностью частиц грунта называется отношение массы сухого грунта к объему твердой части этого грунта.

Пористость грунта – определяется отношением объема пор к объему грунта.

Коэффициент пористости – определяется отношением объема пор к твердой минеральной части грунта.
Степень влажности (коэффициент водонасыщения) 
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 – определяется отношением объема воды в порах к объему пор.  Степень влажности характеризует степень заполнения объема пор грунта водой.
1. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

3.1. Определение природной (весовой) влажности

Необходимое оборудование:

· шкаф сушильный;

· термометр по ГОСТ 2823-73Е со шкалой от 0 до 200(С, с ценой деления 2(С;

· эксикатор по ГОСТ 23932-79Е с кальцием хлористым по ГОСТ 4460-77, прокаленным в муфельной печи;

· стаканчики алюминиевые ВС-1 с крышками;

· шпатель металлический;

· нож с прямым лезвием;

· щипцы тигельные;

· весы лабораторные по ГОСТ 24104-80Е с гирями по ГОСТ 7328-82Е;

· ступка фарфоровая и пестик по ГОСТ 9147-80Е;

· набор сит по ГОСТ 3584-73.
Влажность грунта следует определять как отношение мас​сы воды, удаленной из грунта высушиванием до постоянной мас​сы, к массе высушенного грунта.

3.1.1. Подготовка к испытаниям

Пробу грунта для определения влажности отбирают мас​сой 15-50 г, помещают в заранее высушенный, взвешенный и пронумерованный стаканчик и плотно закрывают крышкой.

3.1.2. Проведение испытаний

3.1.2.1. Пробу грунта в закрытом стаканчике взвешивают с точностью до 0,01 г. 

3.1.2.2. Стаканчик открывают и вместе с крышкой помещают в нагретый сушильный шкаф. Грунт высушивают до постоянной массы при температуре (105 ( 2)(С. 
3.1.2.3. Песчаные грунты высушивают в течение 3 ч, а остальные - в течение 5 ч.

Последующие высушивания песчаных грунтов производят в течение 1 ч, остальных - в течение 2 ч.

3.1.2.4. После каждого высушивания грунт в стаканчике охлаж​дают в эксикаторе с хлористым кальцием до температуры поме​щения и взвешивают.

Высушивание производят до получения разности масс грунта со стаканчиком при двух последующих взвешиваниях не более 0,02 г.

3.1.3. Обработка результатов 

3.1.3.1. Влажность грунта W, %, вычисляют по формуле
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где т - масса пустого стаканчика с крышкой, г; 

m1 - масса влажного грунта со стаканчиком и крышкой, г; 

m2 - масса высушенного грунта со стаканчиком и крышкой, г. 

Допускается выражать влажность грунта в долях единицы.
Результаты анализа регистрируют в журнале (табл.1 приложение 1).

3.2. Определение гранулометрического состава

Необходимое оборудование:

· набор сит (с поддоном); сита с размером отверстий 10; 5; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,1 мм;
· весы лабораторные по ГОСТ 19491—74 с гирями по ГОСТ 7328-73;

· стаканчики стеклянные по ГОСТ 7148- 70;

· ступка фарфоровая и пестик с резиновым наконечником по ГОСТ 9147- 73;

· нож с прямым лезвием;

Гранулометрический (зерновой) состав грунта следует оп​ределять по весовому содержанию в нем частиц различной круп​ности, выраженное в процентах по отношению к весу сухой пробы грунта, взятой для анализа.

3.2.1. Подготовка к испытаниям
Для определения гранулометрического (зернового) и мик-роагрегатного состава грунтов следует брать образцы, высушен​ные до воздушно-сухого состояния и растертые в фарфоровой ступ​ке пестиком с резиновым наконечником.
3.2.2. Проведение испытаний
3.2.2.1. Сита монтируют в колонку, размещая их от поддона в порядке увеличения размера отверстий: 0.1; 0,25; 0,5; 1; 2 мм. На верхнее сито надевают крышку.
3.2.2.2. Среднюю пробу для анализа следует отбирать методом квартования. Для этого распределяют грунт тонким слоем по лис​ту плотной бумаги или фанеры, проводят ножом в продольном и поперечном направлениях борозды, разделяя поверхность грунта на квадраты, и отбирают понемногу грунт из каждого квадрата.

Масса средней пробы должна составлять: для грунтов, не содер​жащих частиц размером более 2 мм, – 100 г; для грунтов, содер​жащих до 10% (по весу) частиц размером более 2 мм, – не менее 500 г; для грунтов, содержащих от 10 до 30% частиц размером более 2 мм, – 1000 г; для грунтов, содержащих свыше 30% частиц размером более 2 мм, – не менее 2000 г. 

3.2.2.3. Взвешенную пробу грунта следует просеять сквозь на​бор сит с поддоном ручным спо​собом. Фракции грунта, задержавшиеся на ситах, высыпают, начиная с верхнего сита, в ступку и дополнительно растирают пестиком с резиновым наконечником, после чего вновь просеивают на этих же ситах. Полноту просеивания фракций грунта проверяют встряхива​нием каждого сита над листом бумаги. Если при этом на лист вы​падают частицы, то их высыпают на следующее сито; просев про​должают до тех пор, пока на бумагу перестанут выпадать частицы.
3.2.2.4. Фракции грунта, задержавшиеся после просеивания на каждом сите и прошедшие в поддон, следует взвесить с точностью до 0,01 г.
Сложить веса всех фракций грунта. Если полученная сумма  веса всех фракций грунта превышает более чем на 1% вес взятой для анализа пробы, то анализ следует повторить.

Потерю грунта при просеивании разносят по всем фракциям пропорционально их весу.

3.2.3. Обработка результатов 
3.2.3.1. Содержание в грунте каждой фракции А в % надлежит вычислять по формуле
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где 
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 – масса данной фракции грунта, г;
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  – масса средней пробы грунта, взятой для анализа, г. 

3.2.3.2. Степень неоднородности гранулометрического состава Cu –определяют  по формуле 
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где  
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, диаметры частиц, мм, меньше которых в грунте содержится соответственно 60 и 10 % (по массе) частиц.
Результаты анализа регистрируют в журнале (см. приложение 2) в котором указывают процентное содержание в грунте фракций и изображаются графически в полулогарифмической шкале (рис.1).

Руководствуясь ГОСТ 25100-95 определяем тип песчаного грунта (крупный, средней крупности, мелкий или пылеватый), (см. приложение 3 табл.1). 
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   Рис.1 Кривая неоднородности гранулометрического состава грунта
3.3. Определение плотности грунта

         Необходимое оборудование:

· нож с прямым лезвием;

· кольца-пробоотборники;

· весы лабораторные по ГОСТ 19491–74 с гирями по ГОСТ 7328-73;

· технический вазелин.

Плотность грунта определяется отношением массы образца грунта к его объему.
3.3.1. Подготовка к испытаниям
3.3.1.1. Согласно требованиям таблицы выбирают режущее коль​цо-пробоотборник. 
Таблица. – Размеры колец для различных  наименований грунтов
	
	Размеры кольца-пробоотборника

	Наименование 

и состояние грунтов
	Толщина стенки, мм
	Диаметр внутренний d, мм
	Высота h
	Угол заточки наружного режущего края

	Немерзлые пылевато-глинистые грунты
	1,5(2,0
	( 50
	0,8 d ( h ( 0,3 d
	Не более 30(

	Немерзлые и сыпуче-мерзлые песчаные грунты
	2,0(4,0
	( 70
	d ( h ( 0,3 d 
	То же

	Мерзлые пылевато-глинистые грунты
	3,0(4,0
	( 80
	h = d
	45(


3.3.1.2. Кольца-пробоотборники изготавливают из стали с антикоррозионным покрытием или из других материалов, не уступающих по твердости и коррозионной стойкости.

3.3.1.3. Кольца нумеруют, измеряют внутренний диаметр и вы​соту с погрешностью не более 0,1 мм и взвешивают. По результа​там измерений вычисляют объем кольца с точностью до 0,1 см3 по формуле
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где  d – внутренний диаметр кольца, мм;

       h – высота кольца. Мм.
3.3.1.4. Пластинки с гладкой поверхностью (из стекла, металла) нумеруют и взвешивают. 
3.3.2. Проведение испытаний

3.3.2.1. Кольцо-пробоотборник смазывают с внутренней стороны тонким слоем вазелина.
3.3.2.2. Верхнюю зачищенную плоскость образца грунта вырав​нивают, срезая излишки грунта ножом, устанавливают на ней ре​жущий край кольца и винтовым прессом или вручную через на​садку слегка вдавливают кольцо в грунт, фиксируя границу об​разца для испытаний. Затем грунт снаружи кольца обре​зают на глубину 5—10 мм ниже режущего края кольца, фор​мируя столбик диаметром на 1—2 мм больше наружного диамет​ра кольца. Периодически, по мере срезания грунта, легким нажи​мом пресса или насадки насаживают кольцо на столбик грунта, не допуская перекосов. После заполнения кольца грунт подреза​ют на 8—10 мм ниже режущего края кольца и отделяют его.

Грунт, выступающий за края кольца, срезают ножом, зачища​ют поверхность грунта вровень с краями кольца и закрывают тор​цы пластинками.         

При пластичном или сыпучем грунте кольцо плавно, без перекосов вдавливают в него и удаляют грунт вокруг кольца. Затем зачищают поверхность грунта, накрывают кольцо пластинкой и подхватывают его снизу плоской лопаткой. 

3.3.2.3. Кольцо с грунтом и пластинками взвешивают. 
3.3.3. Обработка результатов 

3.3.3.1. Плотность грунта 
[image: image13.wmf]r
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где m0 – масса грунта, г; 

т – масса кольца с  грунтом и покрывающими пластинками г;

m1 – масса кольца, г; 
m2 – масса покрывающих пластинок, г.
V – внутренний объем кольца, см3.
Результаты анализа регистрируют в журнале (табл.2. приложение 1)

3.4. Определение плотности сухого грунта расчетным методом

3.4.1. Для определения плотности сухого грунта предварительно определяют влажность грунта и его плотность при этой влажности. 

3.4.2. Плотность сухого грунта 
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где 
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 – плотность грунта, г/см3; 
                W – влажность грунта, %.
3.5. Определение плотности частиц грунта пикнометрическим 

       методом

Необходимое оборудование:

· весы лабораторные по ГОСТ 19491–74 с гирями по ГОСТ 7328-73;

· шкаф сушильный или вакуумный сушильный;

· термометр по ГОСТ 2823–73Е со шкалой от 0 до 200(С, с ценой деления 2(С;

· эксикатор по ГОСТ 23932–79Е с кальцием хлористым по ГОСТ 4460–77;

· стаканчики стеклянные по ГОСТ 23932–79Е или алюминиевые ВС-1 с крышками;

· шпатели металлические;

· щипцы тигельные;

· весы лабораторные по ГОСТ 24104–80Е с гирями по ГОСТ 7328–82Е;

· ступка фарфоровая и пестик по ГОСТ 9147–80Е;

· набор сит по ГОСТ 35847–73;

· вода дистиллированная;

· воронка стеклянная;

· термометр по ГОСТ 2823(73Е со шкалой от 0 до 50(С, с ценой деления 0,5(С;

· пикнометры по ГОСТ 22524(77Е;

· пипетка или капельница;

· фильтрованная бумага.

Плотность частиц грунта определяется отношением мас​сы частиц грунта к их объему.
3.5.1. Подготовка к испытаниям
3.5.1.1. Образец грунта в воздушно-сухом состоянии размель​чают в фарфоровой ступке, отбирают методом квартования сред​нюю пробу массой 100–200 г и просеивают сквозь сито с сеткой № 2, остаток на сите растирают в ступке и просеивают сквозь то же сито.

3.5.1.2. Из перемешанной средней пробы берут навеску грунта из расчета 15 г на каждые 100 мл емкости пикнометра и высушивают до постоянной массы. 
3.5.2. Проведение испытаний

3.5.2.1. Пикнометр, наполненный на 1/3 дистиллированной во​дой, взвешивают. Затем через воронку всыпают в него высушен​ную пробу грунта и снова взвешивают.

3.5.2.2. Пикнометр с водой и грунтом взбалтывают и ставят кипятить на песчаную баню. Продолжительность спокойного ки​пячения (с момента начала кипения) должна составлять: для пес​ков и супесей – 0,5 ч, для суглинков и глин – 1 ч.

3.5.2.3. После кипячения пикнометр следует охладить и долить дистиллированной водой до мерной риски на горлышке.
Пикнометр охлаждают до комнатной температуры в ванне с водой. Температуру пикнометра определяют по температуре воды в ванне, измеряемой с точностью до ( 0,5(С термометром, рас​положенным в средней части ванны между пикнометрами.

3.5.2.4. После охлаждения пикнометра следует поправить поло​жение мениска воды в нем, добавляя из капельницы дистиллиро​ванную воду. В пикнометре с мерной риской низ мениска должен совпадать с ней. Возможные капли воды выше риски удаляют фильтровальной бумагой. Пикнометр с капилляром доливают при​мерно до середины шейки пикнометра, закрывают пробку и удаля​ют выступившую из капилляра воду фильтровальной бумагой. Проверяют отсутствие пузырьков воздуха под пробкой и при их наличии вновь доливают воду. 

Пикнометр вытирают снаружи и взвешивают. 

3.5.2.5. Далее выливают содержимое пикнометра, ополаскивают его, наливают в него дистиллированную воду и выдерживают в ванне с водой при той же температуре. Затем выполняют опера​ции, указанные в п. 3.5.2.4, и взвешивают пикнометр с водой.

3.5.3. Обработка результатов 

Плотность частиц грунта
[image: image18.wmf]s

r

, г/см3, вычисляют по формуле
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где m0 – масса сухого грунта, г; 
             m1 –масса пикнометра с водой и грунтом после кипячения при тем-

            пературе испытания, г;

            m2 – масса пикнометра с водой при той же температуре, г; 

           
[image: image20.wmf]w
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 – плотность воды при той же температуре, г/см3.

Для ориентировочных  подсчетов можно принимать значения плотности частиц грунта в таблице.
Таблица. – Значения плотности частиц

	Наименование грунта
	Плотность частиц 
[image: image21.wmf]s
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, г/см3

	пески
	2,66

	супеси
	2,70

	суглинки
	2,71

	глины
	2,74

	лессовидные суглинки
	2,68


3.6. Определение расчетных характеристик песчаного грунта

3.6.1.Пористость грунта вычисляется по формуле
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где  
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- плотность сухого грунта, г/см3;
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– плотность частиц грунта, г/см3;

3.6.2. Коэффициент пористости вычисляется по формуле
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где 
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– плотность частиц грунта, г/см3;

      
[image: image27.wmf]r

  – плотность грунта, г/см3;

      W  – весовая (природная)  влажность грунта, доли единиц.
В таблице приведены значения пористости и коэффициента пористости.

Таблица. – Пористость и коэффициент пористости

	Вид грунта
	Пористость п
	Коэффициент пористости е

	Скальный
	0,01
	Менее 0,01

	Пески крупные и средней крупности
	0,35-0,41
	0,55-0,70

	Пески мелкие
	0,37-0,45
	0,6-0,8

	Лессы
	0,50-0,75
	1-3

	Глины и сунлинки
	0,40-0,50
	0,65-1,0


Чем меньше пористость грунта, тем плотнее грунт, тем меньше будет деформация сжатия грунта при прочих равных условиях.

Коэффициент пористости характеризует уплотненность грунта и используется для оценки его пригодности в качестве основания сооружений.

Природное состояние песчаных грунтов оценивается по плотности сложения в зависимости от коэффициента пористости  согласно [6.3]  (см. приложение 3, табл.2).

3.6.3. Степень влажности вычисляется по формуле
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где 
[image: image29.wmf]w
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=1 г/см3 – плотность воды.

По степени влажности песчаные грунты классифицируются согласно [6.3].  (см.табл.3 прил.3).

3.6.4. Условное сопротивление песчаных грунтов 
[image: image30.wmf]0
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 определяется согласно [6.4]  по таблице (см. прил.4).

2. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

4.1. Титульный лист отчета оформляется согласно Приложения 5.

4.2. Отчет выполняется на листах писчей бумаги формата А4 с одной стороны разборчивым почерком или с помощью принтера с оставлением полей слева 3,0 см, справа – 1,5 см, сверху и снизу – 2,0 см, междустрочный интервал – полуторный. Стиль изложения должен быть ясным и точным.

4.3. Рисунки должны быть выполнены тушью, мягким карандашом или на принтере.

4.4. Отчет начинается с названия практической работы и ее номера. Указывается цель работы, необходимое оборудование, основные определения физических характеристик, формулы с расшифровкой переменных, таблицы, графики. В конце работы должен быть вывод.

4.5. Защита практической работы происходит устно или письменно по вопросам, приведенным в п.5.

3. ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ЗАЩИТЕ  РАБОТЫ

3.1. Что называется песчаным грунтом?
3.2. Дайте определение весовой влажности?
3.3. Дайте определение гранулометрического состава.
3.4. Дайте определение плотности.

3.5. Дайте определение плотности частиц грунта.

3.6. Методика определения влажности песчаного грунта в практической работе.

3.7. Методика определения наименование песчаного грунта по крупности  в практической работе.

3.8. Методика определения плотности грунта в практической работе.

3.9. Какие характеристики определяли по графику кривой зернового состава в практической работе?
3.10. Каким методом определяли плотность грунта в практической работе? 
3.11. Какую характеристику определяли с помощью режущего кольца в практической работе?
3.12. Каким прибором определяется плотность частиц грунта?
3.13. Какие характеристики песчаного грунта надо знать, чтобы определить коэффициент пористости?
3.14. Песчаный грунт является однородным, если …?
3.15. Песчаный грунт является неоднородным, если …?
3.16. Перечислить характеристики, которые необходимы для определения плотности сложения песчаного грунта?
3.17. Перечислить нормативные документы по определению физических характеристик песчаного грунта.

3.18. Перечислить характеристики от которых зависит расчетное сопротивление песчаного грунта R0.

3.19. Что больше: плотность грунта или плотность частиц грунта? Привести значения плотностей из практической работы и объяснить разницу значений.
3.20. В чем заключается физический смысл степени влажности  грунта?
3.21. Задача по определению влажности песка.

3.22. Задача по определению крупности песка по результатам гранулометрического анализа.

3.23. Задача по вычислению коэффициента пористости грунта.

3.24. Задача по определению расчетного сопротивления песчаного грунта.

3.25. Задача на применение формул из практической работы.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

   Таблица 1. – Журнал определения влажности грунта

	№№ п/п
	Дата
	Лабора-торный номер образца
	Номер выра-ботки
	Глубина отбора образца

грунта, м
	Номер стаканчика
	Масса стаканчика с крышкой 

m,  г
	Масса влажного грунта со ста-

канчиком и крышкой 

m0, г
	Масса высушенного грунта со стаканчиком и крышкой m0, г
	Влажность 

w, %

	
	
	
	
	
	
	
	
	1-е взвешивание
	2-е взвешивание
	отдельной пробы
	средняя

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 2.  – Журнал  определения плотности грунта методом режущего кольца

	№№
	Дата
	Лабораторный номер 
	Номер
	Глубина отбора
	Номер
	Номер пластинок
	Масса кольца с грунтом и
	Масса кольца
	Масса пластинок, г
	Масса 
	Объем грунта
	Плотность грунта (, г/см3

	п/п


	
	образца
	выработки
	образца грунта, м
	кольца
	верхней
	нижней
	 пластинками

m1, г
	m0, г
	верхней 
	нижней
	грунта, г
	V, см3
	образца
	средняя

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Таблица.  – Журнал лабораторного определения гранулометрического (зер
                       нового) состава грунта

	Показатели
	Ситовой     анализ


	Лабораторный номер

образца _______

Номер выработки и глубина отбора образца, м  ______

Масса пробы грунта, г_______

Дата определения _____20___г.



	
	Фракции  грунта,  мм
	

	
	Более 5
	5 - 2
	2 - 1
	1,0 – 0,5
	0,5 - 0,25
	0,25 – 0,1
	Менее 0,1

	Масса фракции грунта, г
	
	
	
	
	
	
	

	Содержание фракции A, %
	
	
	
	
	
	
	


ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Таблица 1. – Извлечение из табл. Б.10 ГОСТ 25100-95
	Разновидность грунтов
	Размер зерен, частиц d,

мм
	Содержание зерен, частиц,

% по массе

	Крупнообломочные:
	
	

	- валунный (при преобладании 

неокатанных частиц – глыбовый)
	крупнее 200
	более 50

	- галечниковый (при неокатанных гранях – щебенистый)
	крупнее 10
	более 50

	- гравийный (при неокатанных гранях – дресвяный)
	крупнее 2
	более 50

	Пески
	
	

	- гравелистый
	крупнее 2
	более 25

	- крупный
	крупнее 0,5
	более 50

	- средней крупности
	крупнее 0,25
	более 50

	- мелкий
	крупнее 0,10
	75 и более 

	- пылеватый
	крупнее 0,10
	менее 75


Таблица 2. – Классификация песчаных грунтов по коэффициенту пористости

	Вид песков
	Плотность сложения

	
	Плотные
	Средней плотности
	Рыхлые

	Пески гравелистые, крупные и средней крупности
	е<0,55
	0,55≤е≤0,70
	е>0,70

	Пески мелкие
	е<0,60
	0,60≤е≤0,75
	е>0,75

	Пески пылеватые
	е<0,60
	0,60≤е≤0,80
	е>0,80


Таблица 3. – Характеристика песчаных грунтов по степени влажности

	Степень влажности
	Признаки

	Маловлажный 
[image: image31.wmf]r

S

≤ 0,5
	При сжатии образца грунта в ладони ощущается влага;

при встряхивании на ладони он рассыпается на комки;

на фильтрованной бумаге образец песка оставляет влажное пятно.

	Влажные 0,5< 
[image: image32.wmf]r

S

≤ 0,8
	При сжатии образца грунта в ладони выступает вода; образец некоторое время сохраняет приданную ему форму; на фильтрованной бумаге образец грунта оставляет влажное пятно.

	Насыщенные водой 
[image: image33.wmf]r
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> 0,8
	Встряхиваемый на ладони образец расползается, образуя лепешку, или растекается.


ПРИЛОЖЕНИЕ 4
Таблица. – Извлечение из табл.2  прил.24  СНиП 2.05.03-84

	Песчаные грунты и их влажность
	Условное сопротивление R0 песчаных грунтов средней плотности в основаниях, кПа

	Гравелистые и крупные независимо от их влажности
	343

	Средней крупности: маловлажные

                                   влажные и насыщенные водой
	294

	
	245

	Мелкие: маловлвжные

                влажные и насыщенные водой
	196

	
	147

	Пылеватые: маловлажные

                      влажные

                      насыщенные водой
	196

	
	147

	
	98


Примечание. Для плотных песков приведенные значения R0 следует увеличивать на 100 %, если их плотность определена статическим зондированием, и на 60 %, если их плотность определена по результатам лабораторных испытаний грунтов.

ПРИЛОЖЕНИЕ 5
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ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА №2

Определение основных физических характеристик глинистых грунтов
5. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью практической работы является приобретение соответствующего навыка работы с практическим оборудованием и закрепление полученных теоретических знаний на лекциях и в процессе самостоятельного обучения.

6. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Грунт – горные породы, почвы, техногенные образования, представляющие собой многокомпонентную и многообразную геологическую систему и являющиеся объектом инженерно-хозяйственной деятельности человека.

В инженерной деятельности человека грунты выполняют различную роль и используются в строительстве как:

· основание для зданий и сооружений;

· материал для насыпей и дорог;

· среда для тоннелей, трубопроводов, лотков и других подземных сооружений.

Глинистые грунты – тонкодисперсные осадочные породы, в которых содержится более 30%  частиц диаметром меньше 0,005 мм. Глинистые грунты являются связными грунтами с числом пластичности 
[image: image34.wmf]p
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≥ 0,01. Эти грунты встречаются в четвертичных отложениях и поэтому служат основанием сооружения, а также используются как строительный материал.

Строительные свойства связных грунтов зависят от их консистенции (густоты). По показателю консистенции судят о степени деформируемости грунта, его пластичности. Глинистые грунты, в зависимости от влажности, могут занимать положение между текучими, пластичными и твердыми телами. 
В лабораторных условиях для определения влажности применяют весовой метод [6.1].
Влажности, при которых изменяется консистенция, принято называть пределами (границами) пластичности. 

Влажность, при незначительном увеличении которой грунт переходит из пластичного состояния в текучее, называется границей текучести (
[image: image35.wmf]L

W

).

Влажность границы текучести определяется методом пенетрации (погружения) конуса. 
Влажность, при незначительном уменьшении которой грунт переходит из пластичного состояния в твердое, называется границей раскатывания (
[image: image36.wmf]P
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).

Влажность границы раскатывания определяется методом раскатывания в жгут. 
Разность между влажностями на границе текучести и на границе раскатывания называется числом пластичности (
[image: image37.wmf]P

J

).

Консистенцию глинистых грунтов определяют по показателю текучести (
[image: image38.wmf]L

J

).

7. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНЯ РАБОТЫ

3.1. Определение природной  (весовой) влажности

Определение природной (весовой) влажности глинистого грунта W производится по методике, изложенной в п.3.1. практической работы №1.

3.2. Определение влажности глинистых грунтов на границе текучести

Необходимое оборудование:

· балансированный конус А.М.Васильева;

· шкаф сушильный;

· термометр по ГОСТ 2823-73Е со шкалой от 0 до 200(С, с ценой деления 2(С;

· стаканчики алюминиевые ВС-1 с крышками;

· шпатель металлический;

· нож с прямым лезвием;

· щипцы тигельные;

· весы лабораторные по ГОСТ 24104-80Е с гирями по ГОСТ 7328-82Е;

· ступка фарфоровая и пестик по ГОСТ 9147-80Е;

· набор сит по ГОСТ 3584-73.
Границу текучести следует определять как влажность приготовленной из исследуемого грунта пасты, при которой балансирный конус (рис.1) погружается под  действием собственного веса за 5 с на глубину 10 мм. 
[image: image39.jpg]



                         Рис.1 Балансированный конус А.М.Васильева

1- балансированное устройство;
2- полированный конус;

3- круглвая риска;

4- цилиндрическая чашка;

5- деревянная подставка.

3.2.1. Подготовка к испытаниям

3.2.1.1.Для определения границы текучести используют моноли​ты или образцы нарушенного сложения, для которых требуется сохранение природной влажности.

3.2.1.2. Образец грунта природной влажности разминают шпате​лем в фарфоровой чашке или нарезают ножом в виде тонкой стружки (с добавкой дистиллированной воды, если это требуется), удалив из него растительные остатки крупнее 1 мм, отбирают из размельченного грунта методом квартования пробу массой около 300 г и протирают сквозь сито с сеткой № 1.

Пробу выдерживают в закрытом стеклянном сосуде не менее 2 ч.

3.2.1.3. Образец грунта в воздушно-сухом состоянии растирают в фарфоровой ступке, не допуская дробления частиц грунта и одновременно удаляя из него расти​тельные остатки крупнее 1 мм, просеивают сквозь сито с сеткой № 1, увлажняют дистиллированной водой до состояния густой пасты, перемешивая шпателем. 
3.2.2. Проведение испытаний

3.2.2.1. Подготовленную грунтовую пасту тщательно перемеши​вают шпателем и небольшими порциями плотно (без воздушных полостей) укладывают в цилиндрическую чашку  к балансирному конусу. Поверхность пасты заглаживают шпателем вровень с краями чашки.

3.2.2.2. Балансирный конус, смазанный тонким слоем вазелина, подводят к поверхности грунтовой пасты так, чтобы его острие касалось пасты. Затем плавно отпускают конус, позволяя ему погружаться в пасту под действием собственного веса.

3.2.2.3. Погружение конуса в пасту в течение 5 с по риску (на глубину 10 мм) показывает, что грунт имеет влажность, соответствующую границе текучести.

3.2.2.4. При погружении конуса в течение 5 с на глубину менее 10 мм, грунтовую пасту извлекают из чашки, присоединяют к ос​тавшейся. пасте, добавляют немного дистиллированной воды, тща​тельно перемешивают ее и повторяют операции, указанные в пп. 3.2.2.1 – 3.2.2.3.             

3.2.2.5. При погружении конуса за 5 с на глубину более 10 мм грунтовую пасту из чашки перекладывают в фарфоровую чашку, слегка подсушивают на воздухе, непрерывно перемешивая шпате​лем и повторяют операции, указанные в пп. 3.2.2.1 – 3.2.2.3.

3.2.2.6. По достижении границы текучести (п. 3.2.2.3) из пасты от​бирают пробы массой 15–20 г для определения влажности.
3.2.3. Обработка результатов 
Результаты определений влажности на границе текучести записывают в журна​л, форма которого приведена в приложении 1.
3.3. Определение влажности глинистых грунтов на границе

       раскатывания

Необходимое оборудование:

· шкаф сушильный;

· термометр по ГОСТ 2823-73Е со шкалой от 0 до 200(С, с ценой деления 2(С;

· стаканчики алюминиевые ВС-1 с крышками;

· нож с прямым лезвием;

· щипцы тигельные;

· весы лабораторные по ГОСТ 24104-80Е с гирями по ГОСТ 7328-82Е;

· ступка фарфоровая и пестик по ГОСТ 9147-80Е;

· набор сит по ГОСТ 3584-73.

· глянцевая бумага (стекло);

· линейка с делениями.
Границу раскатывания (пластичности) следует определять как влажность приготовленной из исследуемого грунта пасты, при которой паста, раскатываемая в жгут диаметром 3 мм, начинает распадаться на кусочки длиной 3–10 мм. 
3.3.1. Подготовка к испытаниям

3.3.1.1. Для проведения испытаний используют часть грунта (40–50 г), подготовленного для определения текучести. 

3.3.2. Проведение испытаний

3.3.2.1. Подготовленную грунтовую пасту тщательно перемеши​вают, берут небольшой кусочек и раскатывают ладонью на стек​лянной или пластмассовой пластинке до образования жгута диа​метром 3 мм. Если при этой толщине жгут сохраняет связность и пластичность, его собирают в комок и вновь раскатывают до образования жгута диаметром 3 мм. Раскатывать следует, слег​ка нажимая на жгут, длина жгута не должна превышать ширины ладони. Раскатывание продолжают до тех пор, пока жгут не на​чинает распадаться по поперечным трещинам на кусочки длиной 3–10 мм.

3.3.2.2. Кусочки распадающегося жгута собирают в стаканчики, накрываемые крышками. Когда масса грунта в стаканчиках дос​тигнет 10–15 г, определяют влажность.

3.3.3. Обработка результатов 
Результаты определений влажности на границе раскатывания записывают в журна​л, форма которого приведена в приложении 1.
3.4. Определение плотности глинистого грунта

Плотность глинистого грунта определяется по методике, изложенной в п.3.3. практической работы №1.

3.5. Определение плотности частиц глинистого грунта 
Плотность частиц глинистого грунта определяется по методике, изложенной в п.3.5. практической работы №1.

3.6.  Определение расчетных характеристик глинистого грунта

3.6.1.Пористость грунта вычисляется по формуле
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где  
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- плотность сухого грунта, г/см3;
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– плотность частиц грунта, г/см3;

3.6.2. Коэффициент пористости вычисляется по формуле
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где 
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– плотность частиц грунта, г/см3;
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  – плотность грунта, г/см3;

      W  – весовая (природная)  влажность грунта, доли единиц.
3.6.3. Плотность сухого грунта 
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, г/см3, вычисляют по формуле
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где 
[image: image48.wmf]r

 – плотность грунта, г/см3; 
                W –  природная влажность грунта, %.
3.6.4.  Число пластичности (
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) вычисляется по формуле
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где 
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– влажность на границе текучести, %;
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 – влажность на границе раскатывания, %.

Глинистые грунты, в зависимости от числа пластичности 
[image: image53.wmf]P
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, подразделяются  на супеси, суглинки и глины (см. табл.1, приложение 3).

3.6.5. Консистенцию глинистых грунтов определяют по показателю текучести (
[image: image54.wmf]L
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) (см. табл.2, приложение 3), который вычисляется по формуле
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     3.6.6.  Условное сопротивление глинистых грунтов 
[image: image56.wmf]0
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 определяется согласно [6.3]  по таблице (см. прил.4).

8. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

4.1. Титульный лист отчета оформляется согласно Приложения 2.

4.2. Отчет выполняется на листах писчей бумаги формата А4 с одной стороны разборчивым почерком или с помощью принтера с оставлением полей слева 3,0 см, справа – 1,5 см, сверху и снизу – 2,0 см, междустрочный интервал – полуторный. Стиль изложения должен быть ясным и точным.

4.3. Рисунки должны быть выполнены тушью, мягким карандашом или на принтере.

4.4. Отчет начинается с названия практической работы и ее номера. Указывается цель работы, необходимое оборудование, основные определения физических характеристик, формулы с расшифровкой переменных, таблицы, графики. В конце работы должен быть вывод.

4.5. Защита практической работы происходит устно или письменно по вопросам, приведенным в п.5.

9. ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ЗАЩИТЕ  РАБОТЫ

9.1. Что называется глинистым грунтом?
9.2. Дайте определение весовой влажности?
9.3. Дайте определение плотности.

9.4. Дайте определение плотности частиц грунта.

9.5. Дайте определение границы текучести грунта.

9.6. Дайте определение

9.7. Методика определения природной влажности глинистого грунта в практической работе.

9.8. Методика определения границы текучести глинистого грунта.

9.9. Методика определения границы раскатывания глинистого грунта.

9.10. Методика определения наименование глинистого грунта в практической работе.

9.11. Методика определения наименование консистенции глинистого грунта в практической работе.

9.12. Методика определения плотности грунта в практической работе.

9.13. Глинистый грунт является супесью, если …?
9.14. Глинистый грунт является суглинком, если …?
9.15. Глинистый грунт является глиной если …?
9.16. Если конус А.М.Васильева погрузился по риску в глинистый грунт за 5 секунд – это значит. . .?

9.17. Если жгут из глинистого грунта диаметром 3 мм начинается распадаться  по поперечным трещинам при раскатывании на кусочки длиной 3–10 мм – это значит. . .?

9.18. Каким методом определяли плотность грунта в практической работе? 
9.19. Каким методом определяли границу текучести глинистого грунта в практической работе? 
9.20. Каким методом определяли границу раскатывания глинистого грунта в практической работе? 
9.21. Какую характеристику определяли с помощью режущего кольца в практической работе?
9.22. Каким прибором определяется плотность частиц грунта?
9.23. Для чего служит конус А.М.Васильева? Из каких частей он состоит?

9.24. Какие характеристики глинистого грунта надо знать, чтобы определить коэффициент пористости?
9.25. Перечислить нормативные документы по определению физических характеристик глинистого грунта.

9.26. Перечислить характеристики от которых зависит расчетное сопротивление глинистого грунта R0.

9.27. Что больше: плотность грунта или плотность частиц грунта? Привести значения плотностей из практической работы и объяснить разницу значений.
9.28. Задача по определению влажностей глинистого грунта .

9.29. Задача по определению вида глинистого грунта.

9.30. Задача по вычислению коэффициента пористости глинистого грунта.

9.31. Задача по определению расчетного сопротивления глинистого грунта.

9.32. Задача на применение формул из практической работы.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1
        Таблица. – Журнал определения границ текучести и раскатывания пылевато-глинистых грунтов
	
	
	
	
	
	Граница текучести
	Граница раскатывания

	№№ п/п
	Дата
	Лабораторный номер образца
	Но-мер выработки
	Глуби-на отбора образ-ца грунта, м
	Номер стаканчика
	Масса стаканчика с крышкой m, г
	Масса влажного грунта со
	Масса высушенного грунта со стаканчиком и крышкой m0, г
	Граница текучести

wL, %
	Номер стаканчика
	Масса стаканчика

с крышкой
	Масса влажного грунта со
	Масса высушенного грунта со стаканчиком и крышкой

m0, г
	Граница раскатывания

wp, %

	
	
	
	
	
	
	
	стаканчиком и крышкой m1, г
	1-е взвешивание
	2-е взвешивание
	отдельной пробы
	сред-няя
	
	m, г
	стаканчиком

и крышкой

m1, г
	1-е взвешивание
	2-е взвешивание
	отдельной пробы
	средняя

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
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Таблица 1. – Извлечение из табл. Б.11 ГОСТ 25100-95

	Разновидность глинистых грунтов
	Число пластичности 
[image: image57.wmf]p

I

, %

	Супесь
	1 ≤
[image: image58.wmf]p

I

≤ 7

	Суглинок
	7 <
[image: image59.wmf]p

I

≤ 17

	Глина
	
[image: image60.wmf]p

I

> 17


Таблица 2. – Извлечение из табл. Б.14 ГОСТ 25100-95
	Разновидность глинистых грунтов
	Показатель текучести 
[image: image61.wmf]L

I



	Супесь:
	

	- твердая
	
[image: image62.wmf]L

I

<0

	- пластичная
	0 ≤
[image: image63.wmf]L

I

≤ 1

	- текучая
	 
[image: image64.wmf]L

I

>1

	Суглинки и глины:
	

	- твердые
	
[image: image65.wmf]L

I

< 0

	- полутвердые
	0 ≤
[image: image66.wmf]L

I

≤ 0,25

	- тугопластичные
	0,25 <
[image: image67.wmf]L

I

≤ 0,50

	- мягкопластичные
	0,50 <
[image: image68.wmf]L

I

≤ 0,75

	- текучепластичные
	0,75 <
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 ≤ 1,00

	- текучие
	
[image: image70.wmf]L
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> 1,00
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Таблица. – Извлечение из табл.1 прил.24  СниП 2.05.03-84

	Грунты
	Коэффициент

пористости е
	Условное сопротивление R0, пылевато-глинистых (непросадочных) грунтов основания, кПа в зависимости от показателя текучести 
[image: image71.wmf]L
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	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6

	Супеси при


[image: image72.wmf]p

I

≤ 5
	0,5
	343
	294
	245
	196
	147
	98
	-

	
	0,7
	294
	245
	196
	147
	98
	-
	-

	Суглинки при

10 ≤ 
[image: image73.wmf]p

I

≤ 15
	0,5
	392
	343
	294
	245
	196
	147
	98

	
	0,7
	343
	294
	245
	196
	147
	98
	-

	
	1,0
	294
	245
	196
	147
	98
	-
	-

	Глины при


[image: image74.wmf]p

I

≥ 20
	0,5
	588
	441
	343
	294
	245
	196
	147

	
	0,6
	490
	343
	294
	245
	196
	147
	98

	
	0,8
	392
	294
	245
	196
	147
	98
	-

	
	1,1
	294
	245
	196
	147
	98
	-
	-
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ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА №3

Исследование размокаемости глинистых грунтов 

1 Цель  работы

Настоящая  ПРАКТИЧЕСКАЯ  работа  посвящена  приобретению  навыков, необходимых  для  исследования  глинистых  грунтов, подвергающихся  воздействию  воды. Кроме  того, задачей  данной  работы  является  критическая  оценка  существующих  экспериментальных  методов  количественной  оценки  механических  характеристик  глинистых  грунтов  с  целью  выбора  наиболее  целесообразного  метода.

В  результате  выполнения  настоящей  работы  исполнитель  должен:

1)  уяснить  сущность  метода  определения  размокания  грунтов;

2)  изучить  устройство  приборов, применяемых  для  определения  размокания  грунтов;

3)  освоить  приемы  работы  при  проведении  исследований  с  целью  определения  механических  свойств  грунтов.

2 Основные  теоретические  положения

При  увеличении  влажности, как  правило, снижаются  механические  характеристики  глинистых  грунтов. Одним  из  показателей  водоустойчивости  глинистых  грунтов  является  размокаемость  их  в  воде. Под  размокаемостью  глинистых  грунтов  понимают  способность  их  при  впитывании  воды  терять  связность  и  превращаться, переходя  из  твердого, полутвердого  или  пластичного  состояния  в  текучее, в  рыхлую  несвязную  массу.

Размокаемость  грунтов  зависит  от  их  состава (гранулометрическо–минерального), характера  связей  между  частицами  и  влажности. Некоторые  уплотненные  глины  и  разновидности  глинистых  сланцев  размокают  в  воде  за  короткий  промежуток  времени. Медленнее  размокают  аргиллиты, алевролитовые  аргиллиты  и  алевролиты. Влажность  уплотненных  глин  при  размокании  изменяется  от  24  до  43,2 %, а  алевролитов – от  14  до  19 %.

В  инженерно – геологической  практике  размокаемость  грунта  характеризуют  скоростью  размокания  его  в  воде, определяемой  испытанием  грунта  на  водоустойчивость  при  погружении  его  в  воду. Величина  размокаемости  используется  при оценке  явлений  переработки  берегов  водохранилищ, устойчивости  откосов  каналов, насыпей  земляного  полотна  дорог, стенок  котлованов  и  других  земляных  сооружений.

3 Приборы, оборудование  и  материалы

1. Глинистый  грунт

2. Часы.

3. Грунтонос  кольцевой  диаметром  30  мм.

4. Нож  для  зачистки  образца  грунта.

5. Вода.

6. Прибор  ПРГ-1.

Прибор  ПРГ-1 (рисунок 1) предназначен  для  получения  лабораторных  данных  скорости  и  характера  размокания  грунтов  с  ненарушенной  структурой  при  естественной  влажности  и  с  нарушенной  структурой.

Основной  частью  прибора  является  корпус  1, изготовленный  из  прозрачного  оргстекла, на  котором  нанесена  шкала  9  с  делениями  от  0  до 25. На  две  опоры  3, изготовленные в  виде  лагер, устанавливается над  корпусом  свободно  качающаяся  ось 5.

    На  оси  с  помощью  гайки  4  укреплены  стрелка  8  и  специальный  скобообразный  рычаг  6. Правая  часть  рычага  выполнена  в  виде  дуги  окружности, а  левая – в  виде  эвольвенты, эволюта  которой  совпадает  с  центром  оси  его  качания. Такая  конструкция  неравноплечевого  рычага  обеспечивает  автоматическое  уравновешивание  системы  и  применение  равномерной  шкалы. К  дуговой  части  рычага  повешена  с  помощью  гибкой  связи  7, сетка  10  с  квадратными  отверстиями  10*10  мм, на  которой  устанавливается  образец  грунта. Эвольвентную  часть  рычага  облегает  гибкая  связь, на  которой  укреплен  противовес  2.

4 Порядок  проведения  исследований  и  их  результаты

При  испытании  на  размокаемость  грунта  устанавливают:

а)  время, в  течение  которого  образец  грунта  распадается;

б)  характер  распада  (крупные  или  мелкие  комочки, пыль  и  т.д.).

При  определении  размокаемости  грунта  ненарушенной  структуры  и  естественной  влажности  из  массива  или  монолита  грунта  отбирают  образец  с  помощью  кольцевого  грунтоноса  диаметром  300  мм  и  высотой  30  мм  (или  кубический  
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  мм). Одновременно  из  того  же  монолита  в  соответствии  с  указаниями  лабораторных  работ  1  и  2  отбирают  пробы  для  определения  естественной  влажности  грунта.
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Рисунок 1 

При  определении  размокаемости  грунта  нарушенной  структуры  он  растирается  и  просеивается  через  сито  с  отверстиями  1  мм  и  в  фарфоровой  чашке  заливается  водой  в  таком  количестве, чтобы  в  результате  тщательного  перемешивания  шпателем  получить  пасту, которая  при  раскатывании  не  прилипает  к  рукам. Приготовленную  пасту  грунта  формуют  так, чтобы  в  ней  не  образовались  воздушные  полости. Из  этой  пасты  отбирают  образец  в  режущее  кольцо. Далее  извлекают  из  режущих  колец  образцы  грунта  и  производят  испытания  их  на  размокаемость  в  следующем  порядке:

· корпус  прибора  заполняется  водой  на  10  мм  ниже  верхних  краев  корпуса. Воду  применяют  дистиллированную  или  близкую  по  составу  к  той, воздействию  которой  подвергается  грунт  в  природных  условиях;

· убедившись, что  стрелка  занимает  нулевое  положение, приподняв  сетку т левой  рукой  и  поставив  ее  на  край  стенки  корпуса  прибора, осторожно  устанавливают  на  ней  образец. Затем, придерживая  рычаг, плавно  погружают  сетку  с  образцом  в  воду  и  записывают  первоначальную  числовую  отметку  N.

Все  изменения  грунта  как  количественные, так  и  качественные  заносятся  в  специальную  таблицу. Числовые  отметки  Np  фиксируются  через  определенные  промежутки  времени (2,5,10,15,25,30,40,60 мин). Опыт  считается  законченным, когда  грунт  полностью  проваливается  сквозь  сетку  на  дно  корпуса, и  стрелка  займет  нулевое  положение. С  помощью  прибора  можно  получить  числовую  характеристику  скорости  распада  грунта  под  водой, а  также  кривую  зависимости  величины  распада  от  времени. Кривая  может  быть  построена  по  данным  числовых  отметок  Np. Для  этого  по  оси  абсцисс  откладывается  время, а  по  оси  ординат – числовые  данные. Процент  распада  определяется  по  формуле:
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где  
р – распад  грунта, %;

N – начальная  числовая  отметка;

Np – числовая  отметка  в  процессе  размокания.

5 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА


1. Цель и содержание работы.


2. Краткое описание прибора ПРГ-1 и его схема.


3. Заполнение таблицы

	№

п/п
	Время, мин
	Числовая отметка NP
	N - NP
	Р, %
	Характер размокания
	Примечание

	1

2

3

4

5

6

7

8
	0

2

5

10

15

25

30

40
	
	
	
	
	


4. Построение кривой по данным таблицы в зависимости от времени и числовых отметок.

ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА №4

Исследование компрессионных свойств глинистых грунтов

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

При  расчете  величины  осадок  основания  проектировщику  необходимо  иметь  четкое  представление  о  характере  изменения  свойств  грунтов  под  действием  приложенной  нагрузки. В  качестве  одной  из  характеристик  для  оценки  величины  будущей  осадки  фундаментов  принято  руководствоваться  результатами  компрессионных  испытаний  образцов  грунта, выражающими  зависимость  изменения  коэффициента  пористости  от  давления.

Целью  настоящей  работы  является  приобретение  навыков  по  исследованию  компрессионных  свойств  грунта, а  также  практических  навыков  по  расчету  физико–механических  характеристик  грунтов. В  результате  выполнения  настоящей  работы  исполнитель  должен:

1) уяснить  сущность  метода  компрессионных  испытаний  грунтов;

2) изучить  устройство  и  принцип  работы  применяемых  приборов;

3) построить  компрессионную  кривую;

4) определить  коэффициент  сжимаемости  грунта;

5) определить  относительный  коэффициент  сжимаемости  грунта;

6) определить  модуль  общей  деформации.

2 ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Сжимаемость  грунтов  является  наиболее характерным  их  свойством, существенно  отличающим  грунты  массивных  горных  пород, и  заключается  в  их  способности  уменьшаться  в  объеме (давать  осадку). Как  показала  практика, деформации  сжатия  грунтов  происходят  в  наиболее  распространенном  в  строительстве  диапазоне  нагрузок  0,1-0,5 МПа  в  основном  за  счет  сокращения  объема  пор  грунта. Следует  отметить, что  для  грунтов  полностью  водонасыщенных  изменение  пористости  возможно  лишь  при  изменении  их  влажности.

Для  оценки  сжимаемости  грунта  используется  компрессионная  зависимость, отражающая  взаимосвязь  между  уплотняющим  давлением  и  коэффициентом  пористости  грунта  е. Компрессионная  кривая  состоит  из  ветви  уплотнения  при  возрастании  напряжения  и  может  иметь  ветвь  разуплотнения  при  уменьшении  напряжения (рисунок 1).

Свойства  сжимаемости  грунтов  в  лабораторных  условиях  чаще  всего  исследуются  в  компрессионных  приборах (одометрах), где  исключена  возможность  бокового  расширения  грунта (рисунок 2).

Обозначим  первоначальную  высоту  образца h1, высоту  после  сжатия h2. Тогда  уменьшение  высоты  образца  при  сжатии (компрессии) 
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h=h1-h2. Обозначим  начальный  коэффициент е1, коэффициент  пористости  после  сжатия е2. По  определению  коэффициент  пористости  равен  отношению  объема  пор n  к  объему  скелета  m  в  единице  объема  грунта. 
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Рисунок 1 –  Компрессионная зависимость (по схеме одной кривой)
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Рисунок 2 –  Схема компрессионного испытания

Следовательно:

m + n = 1;

n / m = e,
откуда  следуют  основные  для  фазовой  механики  грунтов  зависимости:
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Так  как  сжатие  образца  происходит  только  за  счет  уменьшения  пористости  то  общий  объем  его  скелета  Vоk  остается  постоянным. Общий  объем  грунта  до  сжатия  равен  F(h1, а  после  сжатия  F(h2, следовательно:
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Отсюда  можно  получить  зависимость, связывающую  уменьшение  высоты  образца  при  компрессионном  сжатии  
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  с  изменением  его  коэффициента  пористости  от  е1  до  е2:
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Из  данного  выражения  можно  получить
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Для  практических  целей  криволинейное  очертание  компрессионной  зависимости  при  небольшом  диапазоне  изменения  напряжений  заменяется  линейным. Тангенс  угла  наклона  этой  прямой  характеризует  уплотнение  грунта  в  данном  интервале  напряжений, является  расчетной  характеристикой  сжимаемости  и  называется  коэффициентом  сжимаемости.

Коэффициент  сжимаемости  может  быть  вычислен  по  формуле (МПа-1):
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3 ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ КОМПРЕССИОННОГО ПРИБОРА КПР-I И МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Для исследования компрессионных свойств грунта используется компрессионный прибор КПР-1 (рисунок 3а) с площадью испытуемого образца грунта F=60 см
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Прибор имеет две основные части – собственно одометр и рычажный пресс. Рычажный пресс представляет собой стол 1, сваренный из металлических уголков, на который устанавливается одометр 2. Рычажное 
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а – рычажный пресс; б – одометр

Рисунок 3 –  Схема компенсационного прибора КПР-1:

устройство расположено под панелью стола на подвеске 3. Давление на грунт передается через секторный рычаг 4 (с отношением длин плеч 1:10) грузом 5. Уравновешивается рычажная система противовесом 6.

Одометр (рисунок 3б) представляет собой сборную конструкцию, включающую рабочее кольцо 8, вставленное в обойму 7, свинченную в свою очередь с перфорированной нижней частью корпуса одометра 9 и днищем 10. Кроме того, в обойму 7 сверху ввинчено направляющее кольцо одометра 12, в которое вставляется перфорированный штамп 13. Избыток воды, образующийся при сжатии грунта, удаляется сверху через отверстия штампа, снизу - через подобные отверстия в нижней части корпуса 9 и далее – через отвод наружу. Осадка грунта замеряется двумя индикаторами часового типа, расположенными на верхнем штампе одометра. Одометр в собранном виде устанавливается на панель стола 1.
3.1 Подготовительные работы

Из монолита грунта с ненарушенной структурой методом режущего кольца вырезают образец для исследования. Кольцо с образцом взвешивается. Зная массу кольца и его   объем, подсчитывают плотность грунта ( при естественной влажности. Из оставшейся после срезки части грунта берут пробу на влажность (см. работу №2). С торцов кольца на поверхность грунта накладываются кружки фильтрованной бумаги.

3.2 Сборка прибора

Кольцо с грунтом ставится острым краем вверх на нижнюю часть корпуса одометра 9, собранную с днищем корпуса 10, после чего верхняя и нижняя части корпуса свинчиваются. В верхнюю обойму вворачивается направляющее кольцо одометра 12, сверху на грунт накладывается перфорированный штамп 13, на котором устанавливаются держатели с индикаторами часового типа. Смонтированный одометр устанавливается на панель стола, в держателях закрепляются индикаторы, после чего к штампу прикладывается первая ступень нагрузки.

3.3 Проведение испытаний

При определении массы грузов, укладываемых на подвеску рычага, должна быть учтена масса нагрузочной рамки(2,3 кг.). Так, для создания удельного давления на грунт 25 Па на подвеску рычага должен быть уложен груз 1,27 кг, создающий вместе с массой рамки усилие на штамп одометра: (1,27(10+2,3)(10=150 Н или удельное давление на грунт 
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Далее нагрузка может увеличиваться любыми ступенями из расчета: каждое последующее увеличение удельного давления на 25 Па требует дополнительной установки на подвеску груза в 1,5 кг. С момента приложения каждой ступени давление записывают показания индикатора через 1, 2, 4 и 8 минут (8-минутная выдержка условно принимается для учебных целей за время стабилизации деформаций), после чего прикладывается очередная ступень нагрузки. Операция взятия отчетов по индикаторам повторяется, и деформация с нарастающим итогом записывается в журнале испытания. После приложения конечной проектной (или заданной с учебной целью) нагрузки и взятия соответствующих отчетов по индикаторам испытания заканчивают в такой последовательности:

а) снимают индикаторы;

б) освобождают от гирь подвеску и снимают давление со штампа;

в) разбирают одометр, отвинчивая нижнюю часть корпуса и днище и вынимая кольцо из обоймы.

Прибор после каждого испытания тщательно очищают от грунта, промывают, насухо вытирают и смазывают тонким слоем вазелина.


Результаты компрессионных испытаний помещают в таблицу 3.1.

Таблица 3.1 - Журнал компрессионных испытаний грунта

	№  п.п.
	Масса гирь на подвеске, кг
	Давление P, МПа
	Показания индикаторов, мм
	Вертикальная деформация образца, мм
	Коэффициент пористости ei
	Коэффициент сжимаемости ai
	Коэффициент относительной сжимаемости a0
	Модуль общей деформации E0

	
	
	
	прав.
	лев.
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4 ОПИСАНИЕ КОМПРЕССИОННОГО ПРИБОРА ПОЛЕВОЙ ЛАБОРАТОРИИ ЛИТВИНОВА И МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ


Для исследования компрессионных свойств грунта используется компрессионный прибор полевой лаборатории Литвинова (рисунок  4).

[image: image93.png]




1 – основная часть прибора; 2 – зажимное устройство; 3 – гири;


4-6 – подвески к рычагу; 5 – рычажная система; 7 – индикатор

Рисунок 4 –   Полевой прибор лаборатории Литвинова

Соотношения в рычажной системе этого прибора таковы: приложение груза к рабочей подвеске рычага в 1 кг вызывает давление на поршень в 250 Н. Площадь внутреннего сечения компрессионной гильзы равна 25 см
[image: image94.wmf]2

, удельное давление на испытуемый грунт равно 0,1 МПа.

4.1 Установка и загрузка прибора

1. нижняя часть прибора привинчивается зажимным устройством к столу.

2. Из монолита отбирается образец грунта в грунтоотборную гильзу (режущее кольцо). Грунтоотборная гильза является обоймой для образца грунта при его испытании.

3. На нижнюю часть прибора кладется бумажный фильтр.

4. На бумажный фильтр помещается кольцо с грунтом, режущей кромкой вверх.

5. Грунт закрывается бумажным фильтром и сверху на образец устанавливается поршень с верхним дренажным диском. После этого прибор завинчивают.

6. Поршень устанавливают так, чтобы он только касался верхней поверхности грунта, и закрепляют его винтом, препятствующим вертикальному перемещению поршня.

7. Устанавливают рычажную систему, прикрепляя ее к верхней части зажимного устройства и опирая на призму штока поршня. Рычаг уравновешивают в нейтральном положении гирями на подвеске противовеса.

8. Закрепляют индикатор в траверзе прибора так, чтобы его стержень, фиксирующий деформацию, упирался в поршень. При этом стержень должен приподняться вверх на 70-80% свободного хода, т.е. на 7-8мм. При помощи обоймы устанавливают индикатор на нулевое деление.

9. закончив установку прибора, опускают зажимный винт поршня и приступают к испытанию.

4.2 Порядок проведения испытания

Загрузку прибора производят ступенями. Первая ступень 0,05 МПа. Предельная величина загрузки устанавливается заданием (обычно 40-60 Н). Отсчеты по индикатору брать через 0,25; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 30; 60 мин., а затем через каждый час до достижения условной стабилизации деформаций. За условную стабилизацию деформации принимают величину сжатия грунта не более 0,01 мм:

· для песчаных грунтов - за 4 часа;

· супесей - за 10 часов;

· суглинков и глин - за 16 часов.

В процессе испытания снимать гири и заменять их другими нельзя. Для сокращения времени студенты берут отсчеты по индикатору с момента приложения каждой ступени через 2, 4 и 8 мин.

Результаты испытаний записываются в журнал (таблица 4.1).

Таблица 4.1 - Журнал испытания

	№

п.п.
	P1 = 0,05 МПа
	P2 = 0,1 МПа
	P3 = 0,2 МПа
	P4 = 0,4 МПа

	
	Время, мин
	Осадка мм
	Время, мин
	Осадка мм
	Время, мин
	Осадка мм
	Время, мин
	Осадка мм

	1

2

3
	2

4

8
	
	2

4

8
	
	2

4

8
	
	2

4

8
	


Осадка третьего замера Sk при данной нагрузке записывается в таблицу 4.2.

Таблица 4.2 - Оформление результатов опыта

	P,

МПа
	Sk конечная мм
	Sпр прибора, мм
	Sгр = 

= Sk - Sпр мм
	Относит. сжатие S/H
	Приращение коэфф. пористо-сти ( е
	Коэфф. порис-тости е
	Примечание

	0,0

0,05

0,1

0,2

0,4
	
	0,032

0,053

0,088

0,126
	
	
	
	е0 =

е1 =

е2 =

е3 =

е4 =
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5 ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

По предварительно определенной плотности грунта 
[image: image98.wmf]r

и плотности частиц грунта 
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 и влажности w подсчитывают плотность сухого грунта 
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и  начальный коэффициент пористости 
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Коэффициент пористости для каждой ступени нагрузки 
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 определяют по формуле:
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где

 - сжатие образца при данной ступени нагрузки;

   h - высота образца (кольца) до опыта, мм.

По полученным данным строятся компрессионные кривые e=f(
[image: image108.wmf]r

). Определяют коэффициент сжимаемости 
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Коэффициент относительной сжимаемости:
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[image: image113.wmf]Модуль общей деформации в тех же интервалах вычисляют по формуле:
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- поправка, учитывающая отсутствие поперечного расширения грунта в компрессионном приборе, принимаемая для пылеватых и мелких песков 
[image: image116.wmf]b

=0,6; супесей
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=0,7; суглинков
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=0,5; глин
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=0,4.


[image: image120.wmf]По величине коэффициента относительной сжимаемости при небольших нагрузках (0,1-0,2 МПа) судят о сопротивлении глинистого грунта сжатию:
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    - грунт сильно сжимаемый; 
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  - грунт средней сжимаемости;
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 - грунт практически несжимаемый.
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ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА №5

Испытание глинистых грунтов на сдвиг без предварительного уплотнения

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью настоящей работы является определение наименьшего касательного напряжения  
[image: image124.wmf]t

, при котором образец грунта сре​зается по намеченной плоскости при заданном нормальном на​пряжении  
[image: image125.wmf]s

.

2 ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Сопротивление грунта сдвигающим усилием обусловлено сила​ми внутреннего трения отдельных частиц и силами сцепления меж​ду частицами. Характеристиками прочности и устойчивости грун​тов являются угол внутреннего трения  
[image: image126.wmf]j

 и удельная сила сцепления С .
Зависимость между касательными напряжениями и внутренни​ми силами, оказывающими сопротивление сдвигу, выражается зако​ном Кулона.

Для связных грунтов 
[image: image127.wmf]C
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, т.е. предельное сопротивление связных грунтов сдвигу есть функция первой степени от нормального напряжения, и состоит из двух частей: первой - силы трения, прямо пропорциональной нормаль​ному напряжению, и второй - силы сцепления, не зависящей  от нормального напряжения. Для песчаных грунтов 
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, т.е. сопротивление сыпучих грунтов сдвигу есть сопротивление тре​нию, прямо пропорциональное нормальному напряжению.

Зависимость между касательными и нормальными напряжения​ми можно выразить графически (рисунок 1)
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Рисунок 1 –  Зависимость между касательными и нормальными напряжения​ми
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- коэффициент внутреннего трения;
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- напряжение связности.

Краткое описание прибора

Испытание грунта на сдвиг производится в приборе П9-С, входящем в состав полевой лаборатории И.И.Литвинова. Прибор имеет одну плоскость среза.

Основные детали прибора:

1. Основание прибора, привинчивающееся к столу, струбциной.

2. Подвижная часть гильзы для образца грусть.

3. Подвижная каретка с дренажным диском.

4. Верхняя неподвижная часть гильзы.

5. Дренажный поршень.

6. Индикатор для измерения горизонтальной деформации.
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Рисунок 2 –  Схема прибора П9-С

Вертикальное давление и горизонтальная сила передаются на образец грунта при помощи рычагов. Соотношение плеч рычагов 1:25.
Подготовка к испытанию

Для испытания может быть взят грунт:

1) ненарушенной структуры и природной влажности;

2) ненарушенной структуры, но предварительно увлажненный до полного насыщения пор водой с целью исключений при испытании влияния поверхностного натяжения воды;

3) нарушенной структуры.

При испытании грунта нарушенной структуры и природной влажности  монолиты сразу же переносятся в прибор и уплотняются в течение 5 минут.

Образцы грунта, предварительно увлажненные, в течение 12 часов уплотняются в приборе  предварительного уплотнения, а потом уже подвергаются испытанию на сдвиг.

При испытании образцов грунта нарушенной структуры им искусственно придают заданную плотность и консистенцию,  а затем подвергают испытанию на сдвиг.

Минимальное количество образцов для испытания должно быть два. Для контроля полученных результатов желательно провести 3 испытания.

Порядок проведения испытания

1. Отбирают три образца грунта из одного и того же монолита. Отбирают грунт в режущие кольца d = 56,5 мм и h = 20 мм при помощи  грунтоотборника.

2. На дно нижней части прибора укладывают бумажный фильтр. Собирают прибор так, чтобы верхняя и нижняя части прибора пред​ставляла собой гильзу высотой 20 мм.
3. Режущее кольцо с отобранным грунтом помещают на верх​нюю часть прибора режущей частью вверх.

4. При помощи специального выталкивателя  перемещают грунт из кольца в гильзу прибора.

5. Сверху на грунт кладется бумажный фильтр. Устанавливает​ся верхняя часть прибора с поршнем, передающим вертикальное давление. Верхняя часть прибора плотно завинчивается винтами.

6. Уравновешивают  телескопический рычаг противовесом, для этого на короткую часть рычага на подвеску кладутся  две гири по 0,5 кг.

7. Отпускают зажимный винт поршня и нагружают  образец заданным давлением. В течение 5 минут грунт только уплотняется.

8. Устанавливают индикатор сбоку прибора так, чтобы острие прибора касалось нижней подвижной части прибора. За​крепляют рычаг, передающий на образец горизонтальную силу.

9. После уплотнения грунта отпускают зажимные винты сбоку прибора и загружают образец горизонтальной нагрузкой. Горизонтальную нагрузку прикладывают ступенями. Каждая сту​пень нагрузки берется равной 0,1 от уплотняющей нагрузки. Каж​дую ступень горизонтальной нагрузки выдерживают до условной стабилизации деформации сдвига.

За условную деформацию принимают скорость сдвига, не превышающую 0,01 мм в минуту.

За сдвигающую нагрузку принимают ту, при которой возникает  резко возрастающая, нестабилизирующаяся деформация сдвига.

ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА №6

Определение водопроницаемости песчаных грунтов 

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Настоящая ПРАКТИЧЕСКАЯ работа посвящена приобретению навыков, необходимых для исследования водопроницаемости песчаных грунтов. Кроме того, задачей данной практической работы является ознакомле​ние с методами определения водопроницаемости и их критической оценки с целью выбора наиболее целесообразного способа исследова​ний. В результате выполнения настоящей работы исполнитель должен:

1. Уяснить сущность метода определения коэффициента фильтрации.
2. Изучить устройство приборов, применяемых для определения коэффициента фильтрации.

3. Освоить приёмы работы при проведении исследований с целью определения количественной оценки водопроницаемости песчаных грун​тов.

2 ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Свойство грунтов пропускать через себя жидкость, газы и их смеси при наличии перепада давления называется проницаемостью. При гидрогеологических и инженерно-геологических исследованиях обычно приходится изучать водопроницаемость грунтов, под которой понимают способность последних пропускать воду. Степень водопроницаемости у разных грунтов различна и зависит от размеров и формы имеющихся в них пор. В песках, обладающих порами крупных размеров, просачивание или фильтрация воды происходит легче и быст​рее, чем в пылевато-глинистых грунтах, которые имеют большое количество пор очень малого поперечного сечения. Движение воды в порах под действием перепада давления или фильтрации в полностью водо-насыщенных грунтах при ламинарном режиме течения подчиняется линейному закону фильтрации – закону Дарси.

Объём воды, протекающей параллельными струйками через водопроницаемое тело площадью поперечного сечения 
[image: image134.wmf]A

, см
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, за время t, с, по закону Дарси определяется по формуле
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 - коэффициент фильтрации, см/с (м/сут);

 I – гидравлический градиент, характеризующий потерю напора на единицу фильтрационного пути.

 Объём воды , протекающей в 1 с через поперечное сечение площадью 1 см
[image: image138.wmf]2

, называется скоростью фильтрации. Скорость фильтрации при I = 1 является коэффициентом фильт​рации.

Коэффициент фильтрации К
[image: image139.wmf]ф

 является эмпирический показате​лем и представляет собой линейное соотношение между скоростью фильтрации v (средняя скорость течения воды, отнесенная к попе​речному сечению фильтрующего грунта) и гидравлическим градиентом. Его величина зависит от геометрии порового пространства, структу​ры грунта, его гранулометрического состава, пористости и давления на грунт, а также гидродинамических свойств фильтрующейся жидкости (вязкости, плотности).

Водопроницаемость песчаных и крупнообломочных грунтов существенным образом зависит от степени однородности их гранулометрического состава, наличия примеси глинистых частиц или органических веществ. Во всех случаях в неоднородных по составу грунтах размер пор значительно меньше, чем в однородных и, следовательно, их водопроницаемость существенно ниже.

Размер пор грунта зависит не только от диаметра и формы частиц, но и от плотности их упаковке. Поэтому водопроницаемость рыхлых грунтов значительно выше, чем плотных. Влияние изменения по​ристости на водопроницаемость возрастает по мере увеличения дис​персности грунта. Величина водопроницаемости грунтов изменяется при колебаниях температуры. Это обусловлено тем, что вязкость во​ды существенно зависит от последней. Температурная поправка на изменение вязкости воды может существенно изменить коэффициент фильтрации (при снижении температуры от 20 до 1(С его величина уменьшается почти в два раза). Поэтому в практике лабораторных работ принято приводить результаты определения коэффициента фильт​рации, полученных при разных температурах к стандартной температуре 10(С. Значение коэффициента фильтрации используется при оценке водопритока воды в котлованы, а также при расчете затуха​ния осадок фундаментов во времени.

3 ПРИБОРЫ, ОБОРУДОВАНИЕ И МАТЕРИАЛЫ

1. Песчаный грунт.

2. Часы.

3. Набор сит.

4. Прибор КФ-01.

5. Сосуд с водой.

6. Установка АКM-2.

Прибор KФ-OI предназначен для определения коэффициента фильт​рации песчаных грунтов с нарушенной и ненарушенной структурой при постоянном напорном градиенте, равном 1.
Прибор КФ-01 (рисунок 1) состоит из металлического цилиндра 5 с заостренными краями, на нижнюю часть которого надевается дно 6, а на верхнюю - муфта 2. В дно и муфту вставляются латунные сетки 7 и 4. Кроме того, в муфту вставляется стеклянный мерный баллон 1 со шкалой (мариоттов сосуд), который закругляется в ней с помощью пружин 3.
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Рисунок 1 –  Прибор КФ-01 

4 ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБРАБОТКА ИХ РЕЗУЛЬТАТОВ

1. Заполнить фильтрационную трубку 5 грунтом. При испытании песчаных грунтов с нарушенной структурой рекомендуется коэффициент фильтрации определить дважды: при рыхлом их сложении и плот​ном. Поэтому наполнение фильтрационной трубки 5 для первого слу​чая производят простым насыпанием грунта до необходимой высоты. Во втором случае наполнение цилиндра грунтом ведут слоями в 1-2 см с легкой трамбовкой. Если испытывают грунт с естественной струк​турой, то трубку вдавливают в монолит грунта.

При опытах с пылеватыми песками на дно трубки насыпают буфер​ный слой песка из фракций 0,5-0,25 мм на высоту 2-3 мм.
2. После заполнения трубки песком ставить её в сосуд с водой, чтобы грунт через отверстия в дне пропитался водой, о чём судят по изменившемуся цвету грунта в верхнем торце.

3. После пропитывания грунта оставшуюся воду из сосуда слить. На грунт поместить латунную сетку 4 и надевать муфту 2.
4. Заполнить мерный баллон 1 водой, предварительно измерив ее температуру. Зажимают отверстие баллона большим пальцем и, быстро опрокинув, вставляют его в муфту 2 до соприкосновения с сеткой 4. В таком виде мерный баллон автоматически поддерживает над грунтом постоянный уровень воды в 1-2 мм. Как только этот уровень, вследствие просачивания воды через грунт, понизится, в мерный баллон прорываются пузырьки воздуха и вытесняют оттуда соответствующее количество воды. Этим достигается постоянство на​порного градиента. Если в мерный баллон прорываются крупные пузырьки воздуха, то это свидетельствует о том, что горлышко его не касается латунной сетки и слишком высоко отстоит от поверхности грунта. В этом случае необходимо баллон опустить ниже и добиться, чтобы в него равномерно поднимались мелкие пузырьки воздуха.

5. Добившись равномерного появления мелких пузырьков воздуха в баллоне, определить время t, в течение которого профильтруется Q = 10 см3 воды. Определение произвести при двух различных положениях уровня воды в баллоне.

Опыты проводятся на двух образцах грунта, которые отличаются между собой размерами фракций песка.

6. Вылить воду мерного баллона. Данные занести в журнал (таблица 1).

Таблица 1 - Результаты определения значений коэффициента фильтрации

	Номер опыта
	Размер фракции, мм
	Температу​ра воды 

T, (С
	Время фильтрации t, с
	Коэффи​циент K1
	Коэффи-циент фильтра-ции KФ, м/сут
	Среднее значение v, м/сут

	
	
	
	
	
	
	


7. Определить коэффициент фильтрации


[image: image141.wmf]t

K

K

Ф

1

=

;

где 
t - время фильтрации, с. 

Таблица 2 - Значения коэффициента r для прибора КФ-01
	Номер
	Т,°С
	r

	1
	10
	345,6

	2
	11
	335,5

	3
	12
	325,9

	4
	13
	317,0

	5
	14
	308,6

	6
	15
	300,4

	7
	16
	292,9

	8
	17
	285,6

	9
	18
	278,6

	10
	19
	272,1

	11
	20
	265,8

	12
	21
	259,8

	13
	22
	254,1

	14
	23
	248,6

	15
	24
	243,4

	16
	25
	238,3

	17
	26
	235,5

	18
	27
	228,8

	19
	28
	224,3

	20
	29
	220,1

	21
	30
	215,9


Коэффициент К1 можно определить по таблице 2 или по формуле

К
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где 
864 - переводной коэффициент из см/с в м/сут;

Q = 10 мл - расход воды;

 F = 25 см2 - площадь поперечного сечения цилиндра;

 r - температурная поправка, r = 0,7—0,3 ;

 T - температура фильтрующейся воды, (С.В качестве коэффициента фильтрации принять среднее арифмети​ческое значение нескольких определений его для каждой фракции.

5 ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ФИЛЬТРАЦИИ ЗАКРЕПЛЁННЫХ ПЕСКОВ

Для повышения несущей способности грунтов основания производят закрепление песков путем нагнетания в массив закрепляющего раствора (силикат натрия, синтетические смолы в смеси с отвердителями и др.). Закрепление грунта сопровождается повышением не​сущей способности и уменьшением коэффициента фильтрации.

Для определения коэффициента фильтрации, закрепленного смо​лами песка, используется установка для исследования кернов АКМ-2. Определение КФ производится при давлениях:

а) давление обжатия образцов 5(105 Па; перепад давления в торцах образцов Рп = 3(10
[image: image144.wmf]5

 Па = 300 кПа;

б) давление обжатия 8 кг/см2 = 8(105 Па = 800 кПа.

Перепад давления в торцах образцов Рп = 500 кПа. После получения устойчивой фильтрации через испытуемый обра​зец определяется количество воды, прошедшей через него в опреде​ленный интервал времени при установившемся перепаде давления. Вода, прошедшая через образец, собирается в мерный сосуд. Время фильтрации определяется по секундомеру, перепад давления по мано​метру на установке AKМ-2. Результаты замеров заносятся в таблицу 3.


Коэффициент фильтрации определяется по формуле
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где
Q – объем жидкости, прошедшей через испытуемый образец за время t, см3;


t – время фильтрации, с;


l – длина образца, см;


F – площадь сечения образца, см2;
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 - перепад давления, кПа;
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 - удельный вес воды, 
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= 10 кН/м3;


Рп – перепад давления на торцах образца, кПа.

Таблица 3 - Результаты определения коэффициента фильтрации закрепленного песчаного грунта

	Номер опыта
	Диаметр образца d, см
	Длина образ​ца L, см
	Площадь сечения образца F, см2
	Жид​кость для испыта​ния
	Давле​ние гидро​обжима H, кПа
	Перепад давле​ния Hв, кПа
	Время фильтрации t, с
	Объем про​фильт​рован​ной воды v, см3
	Коэф​фициент фильт​рации KФ, м/сут

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1. Цель и содержание работы.

2. Краткое описание прибора КФ-01 и его схема.

3. Заполнение таблиц.

4. Выводы о влиянии на коэффициент фильтрации гранулометрического состава и плотности песчаных грунтов.

ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА №7

Определение характеристик набухания глинистых грунтов

11. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью практической работы является приобретение соответствующего навыка работы с практическим оборудованием по определению характеристик набухания глинистых грунтов и закрепление полученных теоретических знаний на лекциях и в процессе самостоятельного обучения.

12. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Свойство глинистых грунтов увеличиваться в объеме при увлажнении называется набухаемостью. 

Набухание грунта сопровождается увеличением пористости и влажности грунта, при этом консистенция грунта становится более мягкой.

Сущность явления набухания заключается в следующем: при замачивании водой ослабевают или полностью исчезают неводостойкие и маловодостойкие структурные связи, так как такие грунты имеют большой запас неизрасходованной удельной, свободной поверхностной энергии. Эта свободная поверхностная энергия притягивает к поверхности частиц грунта молекулы воды, образуя вокруг частиц гидратную оболочку (слой связной воды). При этом между частицами грунта проявляются силы расклинивания, которые нарушают структурные связи и раздвигают частицы во все стороны, придавая грунту при этом более рыхлое состояние.

Степень набухания глинистых грунтов зависит:

· от минералогического состава глинистых фракций; наибольшее набухание имеют монтмориллонитовые глины, наименьшее – каолинитовые.

· от влажности грунтов в естественном состоянии, чем меньше влажность, тем больше величина набухания.

· от начальной плотности, чем больше плотность грунта в естественном состоянии, тем больше набухание.

К набухающим относятся грунты, которые имеют относительное набухание 
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≥ 0,04 (4%).

При 0,04≤
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≤0,08 – грунт слабонабухающий;

        0,08<
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≤0,18 – грунт средненабухающий;

        0,08<
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          – грунт сильнонабухающий.

13. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНЯ РАБОТЫ

3.1. Определение  свободного относительного набухания грунта

Необходимое оборудование:

· прибор ПНГ;

· балансированный конус А.М.Васильева;

· шкаф сушильный;

· термометр по ГОСТ 2823-73Е со шкалой от 0 до 200(С, с ценой деления 2(С;

· стаканчики алюминиевые ВС-1 с крышками;

· шпатель металлический;

· нож с прямым лезвием;

· щипцы тигельные;

· весы лабораторные по ГОСТ 24104-80Е с гирями по ГОСТ 7328-82Е;

· ступка фарфоровая и пестик по ГОСТ 9147-80Е;

Для определения величины набухания глинистых грунтов применяется прибор ПНГ. Прибор ПНГ предназначен для определения характеристик набухания связных грунтов на образцах с естественной структурой и влажностью, и на образцах с нарушенной структурой.

Прибор ПНГ (рис. 1), состоит из перфорированного диска 7, кольца 5 с насадкой 4, соединительной скобы 2, индикатора 1, винтов 6, винта индикатора 8, поршня 3 и ванночки 9.

Верхняя часть перфорированного диска 7 имеет углубление для установки кольца и два отверстия с резьбой для винтов, с помощью которых крепится соединительная скоба 2, предназначенная для крепления кольца с насадкой и установки индикатора. Все скрепленные между собой детали устанавливаются в ванночку 9. Крышка 10, входящая в комплект, служит для удобства вырезания пробы.
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Рис.1. Прибор для определения характеристик набухания грунта ПНГ

3.1.1. Подготовка к испытаниям

3.1.1.1. Прибор для проведения испытаний должен устанавливаться на жестком основании, исключающем вибрацию. Горизонтальность установки приборов проверяют по уровню. В помещении во время испытаний должна поддерживаться положительная температура.

3.1.1.2. Для каждого прибора следует определять: высоту и диаметр рабочего кольца. 
3.1.1.3.  Образец грунта для испытания на набухание вырезают режущим кольцом. Для испытываемых грунтов должны быть определены плотность (объемный вес), плотность минеральной части (удельный вес), влажность, границы текучести и раскатывания и гранулометрический. Результаты записывают в журнал испытаний (см. приложение).

3.1.1.4. Грунт в кольце следует покрыть с двух сторон фильтрами и поместить в ПНГ.
В журнале испытаний следует записать начальные показания индикаторов (no).

3.1.1.5. Характеристики набухания глинистого грунта нарушенного сложения следует определять на образцах с заданной величиной коэффициента пористости. 
3.1.2. Проведение испытаний

3.1.2.1. В ПНГ следует налить жидкость и наблюдать за развитием деформаций во времени, записывая показания индикаторов в журнал испытаний (см. рекомендуемое приложение 3).

3.1.2.2. После замачивания образцов следует регистрировать деформации через 5; 10; 30; 60 мин. далее  до достижения условной стабилизации деформаций.

За начало набухания следует считать относительную деформацию ((sw), превышающую 0,001.

3.1.2.3. После завершения набухания образца грунта необходимо: слить воду (или раствор) из прибора; кольцо с влажным грунтом (без фильтров) взвесить и произвести контрольное измерение высоты образца грунта в кольце; грунт из кольца высушить в термостате при температуре (105 ( 2) (С. Все результаты измерений надлежит записать в соответствующий журнал испытаний (см. приложение).

3.1.3. Обработка результатов 
Относительное набухание грунта (sw определяется по формулам:

при инфильтрации влаги
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где hn -
высота образца природной влажности и плотности, обжатого без возможности бокового расширения давлением р, равным суммарному вертикальному напряжению уz,tot на рассматриваемой глубине (значение уz,tot определяется в соответствии с указаниями );

hsat -
высота того же образца после замачивания до полного водонасыщения, обжатого в тех же условиях;

Образцы грунта природного сложения для испытаний свободного набухания, следует вырезать из одного монолита грунта; образцы грунта нарушенного сложения следует приготовлять с заданными величинами плотности и влажности.

Свободное набухание определяется испытанием одиночного образца грунта.

Образцы грунта при испытании на набухание следует заливать грунтовой водой, взятой с места отбора грунта, водной вытяжкой или водой питьевого качества. В случаях, определяемых программой исследований, допускается применение дистиллированной воды и искусственно приготовленных растворов заданного химического состава.
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ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА №8

Исследование просадочных свойств глинистого грунта

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью    настоящей   работы   является       изучение   физико-механических характеристик просадочных грунтов.
В результате выполнения настоящей работы исполнитель должен:
1. Изучить свойства структурно-неустойчивых грунтов;

2. Изучить при каких условиях происходит просадка оснований;

3. Знать какими параметрами характеризуются просадочные грунты;

4. Знать по какому признаку устанавливается тип грунтов по просадочности; 

5. Изучить устройство и принцип работы применяемых приборов;

6 . Уметь определять относительную деформацию просадки;
7 . Знать принципы строительства на просадочных грунтах.
2 ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Структурно-неустойчивые грунты это слабые сильносжимаемые глинистые, лессовые просадочные, и вечномерзлые грунты. Использование этих грунтов в качестве оснований зданий и сооружений рассматривается с учетом условий возможного нарушения их природной структуры и развития просадки. На этой основе разрабатываются соответствующие мероприятия по обеспечению устойчивости зданий и сооружений. Наиболее распространенными на территории Тульской области являются лессовые грунты.
Лессы - это осадочные породы, состоящие из пылеватых фракций размерами от 0,05 до 0,002 мм (свыше 50%), которые в процессе образования оказались неуплотненными и структурно-неустойчивыми грунтами. Характерной особенностью лессовых грунтов является нарастание дополнительной деформации (просадки) от силы тяжести при их замачивании.
Природная влажность лессов составляет от 8 до 17%, пористость более 40%, а плотность 0,11—0,17 т/м3 осадки возникают как под действием силы тяжести грунта, так и под действием дополнительного давления от сооружения. Замачивание лессовых грунтов под сооружениями происходит в результате утечек воды из водопроводно-канализационных трубопроводов, интенсивной инфильтрации атмосферных вод через некачественно выполненные засыпку и отмостку, подъема уровня грунтовых вод при гидротехническом строительстве или обводнении территории предприятий и т. д. По характеру влияния увлажнения лессовые грунты разделяются на набухающие, непросадочные и просадочные.
По СНиП 2.02.01-83* к просадочным грунтам относятся лессы и лессовидные грунты со степенью влажности 
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Показатель П определяется по формуле
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где 
е - коэффициент пористости грунта природного сложения и влажности; 
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 - коэффициент пористости того же грунта при влажности на границе текучести:
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По   этим   показателям   производится   предварительная   качественная   оценка просадочности грунтов
Просадочные фунты характеризуются относительной просадочностью и начальным просадочным давлением

Относительная просадочность грунта определяется по формуле
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где 
hn,p и hsat,p -
высота образца соответственно природной влажности и после его полного водонасыщения (w = wsat) при давлении p, равном вертикальному напряжению на рассматриваемой глубине от внешней нагрузки и собственного веса грунта p = (zp + (zg - при определении просадки грунта в верхней зоне просадки; при определении просадки грунта в нижней зоне просадки также учитывается дополнительная нагрузка от сил негативного трения;

hn,g -
высота того же образца природной влажности при p = (zg.

За начальное просадочное давление принимают:
- давление, при котором относительная просадочность 
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 = 0,01 при лабораторных испытаниях грунтов в компрессионном приборе;
- давление, равное) пределу пропорциональной зависимости на графике «осадка штампа - нагрузка» при полевых испытаниях штампами предварительно замоченных грунтов;

- природное давление на глубине, начиная с которого происходит просадка грунта от его силы тяжести при замачивании грунтов в опытных котлованах.
Начальное просадочное  давление определяют для каждого слоя грунта по графику 
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 (рисунок 1) следующим образом:

а)
производят компрессионные испытания грунта   по методу двух кривых и находят 
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 при разных давлениях;

б)
строят график 
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в)
на графике проводят линию из точки 
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 = 0,01, параллельную оси абсцисс. Из точки пересечения ее с графиком просадки опускают перпендикуляр на ось р и получают значение начального просадочного давления.
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Рисунок 1 – График зависимости относительной просадочности от давления

Начальное просадочное давление колеблется от 0,05 до 0,2 МПа.

В зависимости от начального просадочного давления различают грунты: сильнопросадочные 
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 0,05 - МПа; средней просадочности - 
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 =   0,05...0,1 МПа; непросадочные 
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 — 0,2 МПа.

Начальное просадочное давление облегчает определение безопасного давления на подошве фундамента и выбор типа фундамента с учетом возможного замачивания просадочного основания.  Чем  больше  начальное просадочное  давление,  тем устойчивее грунты при замачивании.
Давление, при котором следует определять 
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 (hn,p и hsat,p при испытании в компрессионном приборе), вычисляется по формуле
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 - давление, вызванное нагрузкой от здания или сооружения на глубине z (отсчитывается от подошвы фундамента); 
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 - давление от силы тяжести грунта на глубине z.

Дополнительное давление от здания или сооружения на глубине z определяется по формуле:
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где 
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 - коэффициент распределения давления по глубине основания; 

р - среднее давление от здания или сооружения под подошвой фундамента; 
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 - давление от силы тяжести грунта на уровне подошвы фундамента (бытовое давление). 

Если 
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≥ 0,01, то грунты относят к просадочным. Возможную просадку в пределах всей сжимаемой толщи СНиП 2.02.01 - 83* рекомендуют вычислять по формуле
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где 
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 - относительная просадочность отдельных слоев грунта, определяемая при давлении pi для середины каждого слоя; 
hi — толщина i-тогo слоя грунта; 
n - число сжимаемых слоев грунта в пределах просадочной зоны; 
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 - коэффициент условий работы основания (для фундаментов шириной 12 м 
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= 1, а для ленточных фундаментов шириной до 3 м и прямоугольных шириной до 5 м 
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р - среднее давление под подошвой фундамента, кПа; 

psl,i - начальное просадочное давление грунта i-того слоя, кПа; 

р0 - давление, равное 100 кПа.
В зависимости от просадки под действием силы тяжести грунтов при их замачивании, согласно СНиП 2.02.01-83*, лессовые грунты подразделяют на два типа: I тип — просадка от силы тяжести грунта отсутствует или не превышает 5 см, II тип — просад​ка от силы тяжести превышает 5 см.

В лессах I типа по просадочности просадка развивается преимущественно в активной зоне основания, а в лессах II типа просадка наблюдается как в активной зоне, так и ниже нее.

3 ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ И ОБРАБОТКА ИХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Необходимое оборудование и методика определения те же, что и при компрессионных испытаниях грунтов в одометре.
Наибольшее   распространение   получили   способы   определения   относительной просадочности грунта в компрессионных приборах по методу одной и двух кривых. По методу одной кривой (рисунок 2,а) испытывают одну пробу грунта естественной влажности W  при заданном давлении. После стабилизации осадки грунт насыщают водой, замеряя просадку, и испытание продолжают уже для водонасыщенного грунта. По методу двух кривых (рисунок 2,б) компрессионным испытаниям подвергают две пробы грунта: одну - при естественной влажности, вторую - при полном водонасыщении, после чего строят графики зависимости коэффициента пористости от давления (ком​прессионные кривые), которые позволяют найти относительную просадочность грунта при любом заданном давлении.
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1 — для   грунта естественной влажности; 2 — для грунта, насыщенного водой
Рисунок 2 - Компрессионные кривые просадочного грунта:

а - по методу одной кривой;  б - по методу двух кривых

Во время опытов принимают меры против высыхания образцов. Воду для замачивания образцов обычно подводят в прибор снизу, но можно и сверху.

Метод одной  кривой применяют, когда заранее известно давление в грунте под подошвой фундамента. В противном случае прибегают к методу двух кривых. Относительную просадочность грунта в зависимости от коэффициентов пористости грунта можно определять по формуле
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 - коэффициент пористости грунта естественной влажности, обжатого заданным давлением р; 
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 - коэффициент пористости того же грунта при заданном давлении р после насыщения водой; 
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 - коэффициент пористости грунта естественной влажности, обжатого природным давлением.
Просадка, как деформация, зависит (рисунок 3) от минералогического и гранулометрического составов грунта, его плотности, влажности и напряженного состояния, поэтому для каждого лессового грунта определяют просадочность при давлениях, которые он будет испытывать в основании под сооружением. Просадка сопровождается образованием трещин и понижением поверхности грунта.
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Рисунок 3 - Графики зависимости относительной просадочности:

а - от числа пластичности; б - от коэффициента пористости; в - от степени влажности
Нагружение образцов в процессе испытаний просадочных лессовых грунтов производится ступенями нагрузки, соответствующие увеличению давления на образец 
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 = 50 кПа в интервале изменения давления от 0 до 400 кПа. Каждая ступень выдерживается до условной стабилизации осадки образца.

После приложения каждой ступени нагрузки через определенные промежутки времени производится отчет по индикаторам, регистрирующим осадку образца.
Первый отчет берется через 2мин. После передачи заданной ступени нагрузки, следующие 5, 7, 12, 15мин.
Целесообразнее замачивать образец снизу. При этом воду заливают в поддон через трубку с воронкой. В процессе замачивания уровень воды в воронке поддерживается приблизительно постоянным. С момента замачивания производится отсчет  через 5 мин. Показания индикаторов записываются в журнал.
Результаты испытаний

	Время
	Давление      на образец, кПа
	Деформация образца 
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, мм
	Относительное сжатие
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	Первоначальная высота образца h0, мм 

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Для испытаний просадочных грунтов применяем «упрощенный» метод, который представляет собой простую модификацию метода «двух кривых» и позволяет испытывать на одном образце грунт с природной влажностью и в водонасыщенном состоянии, который применяется в данной практической работе.
Образец грунта с природной влажностью нагружается ступенями до заданного промежуточного давления на грунт 
[image: image193.wmf]sl
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, близкого к величине начального просадочного давления, но не менее 100 кПа. После стабилизации осадки образец грунта при этом давлении замачивается.
После достижений стабилизации просадки продолжается загружение образца ступенями до заданного давления при непрерывном замачивании. Деформации образца с природной влажностью при давлении большем 
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 и   в водонасыщенном состоянии при давлении,  меньшем 
[image: image195.wmf]sl
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, определяются экстраполяцией, при этом первый участок графика 1 продолжается в виде прямой линии в сторону увеличения давления, а второй участок 2 продолжается в сторону уменьшения давления до пересечения с первым участком (рисунок 4).
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1 - относительное сжатие грунта с природной влажностью; 2 - относительная проса​дочность грунта при заданном промежуточ​ной давлении; 3 - относительное сжатие грунта в водонасыщенном состоянии; 4 - относительная просадочность грунта (раз​ность ординат кривых 3 и 1) при различ​ных давлениях

Рисунок 4 - График зависимости относи​тельного сжатия грунта от давления по испытаниям «упрощенным» методом
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1 - относительное сжатие грунта с при​родное влажностью; 2 - относительное сжа​тие грунта в водонасыщенном состоянии; 3 - относительная просадочность грунта (разность ординат кривых 2 и 1); 4 - отно​сительная просадочность грунта на последней ступени   нагрузки; Рпр – начальное просадочное давление

Рисунок 5 - График зависимости относи​тельного сжатия просадочного грун​та от давления по испытаниям мето​дом «двух кривых». 

Результаты вычисления относительного сжатия используют для построения графика зависимости 
[image: image198.wmf](

)

p

f

=

e

 с выделением на них просадочных деформаций.
Масштаб для графиков принимается для 
[image: image199.wmf]P

 по горизонтали 100 кПа – 40 мм,  для относительного сжатия 
[image: image200.wmf]d

 (по вертикали вниз) 0,01- 10 мм.

График зависимости относительного сжатия грунта от давления по испытаниям «упрощенным методом» строится следующим образом:
- строят зависимость относительной деформации образца от давления с природной влажностью (1). При Р = 100 кПа производят замачивание грунта. Этот участок графика продолжается в виде прямой линии в сторону увеличения давления, во второй участок в сторону уменьшения давления до пересечения с первым участком. Кривая 
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 относительной просадочности строится по разности ординат кривых (3 и 1).

На графике проводят линию из точки 
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= 0,01, параллельную оси абсцисс. Из точки пересечения ее с кривой относительной просадочности (
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) восстанавливают перпендикуляр на ось Р и получают значение начального просадочного давления. Начальное просадочное давление колеблется в пределах 50 - 200 кПа.
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