[image: image93.png]Ipaoyromsmste bywiaesTs ¢ oraomensew cropos N=1/s

Jtesrose

Kpyrame -
o | S
weT i 12 | 4 18 n 2 24 28 a2 . 5 o

n=10

00| 1,000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 100D | 1,000 | 1,000 | 1000 | 1000
04| 0949 | 0960 | oloes | olo72 | olo7a | 0975 | 0976 | 0,976 | 0977 | 0977 | 0977 | 0977 | 0977
08| 0756 | 0,800 | 0,830 | 0,848 | 0859 | 0366 | 0,870 | 0875 | 0878 | 0,879 | 0880 | 0881 | 0881
12| 0547 | 00606 | 0,652 | 0682 | 0703 | 0717 | 0727 | 0740 | 0746 | 0749 | 0753 | 0754 | 0755
16| 039 | 0449 | 0,496 2 | 0558 | 0578 | 0508 | 0512 | 0623 | 0.630 | 0,636 | 0,639 | 0642
20| 0285 | 0ass | 0379 | 0414 | 0441 {0463 | 0as1 | osos | 0520 | 0529 | 0540 | 0545 | 0850
24| 0214 | 0257 | 0204 | 0325 | 0352 | 0374 | 0392 | 0419 | 0437 | 0449 | 0462 | 0470 | 0477
28| 0165 | 0201 | 0232 | 0260 | 0284 | 0304 | 0321 | 0350 | 0369 | 0,383 | 0400 | 0410 | 0420
32| 130 | gieo | 0187 | 0210 [ 0232 [ 0251 | 0267 | 0204 | 0314 | 0320 | 0348 | 0360 | 0374
36| 0106 | 0130 | 053 | 0,173 | 0192 | 0209 | 0224 | 0250 | 0270 | 0285 | 0,305 | 0320 | 0357
40| 0087 | 0108 | 0127 | 0,145 | 0161 | 0176 | 0,19 | o214 | 0233 | 0248 | 0270 | 0285 | 0306
44| 0073 | oot | 0107 | 0122 | 0187 | 0150 | 0163 | 0,185 | 0208 | 0218 | 0239 | 0256 | 0280
48| 0062 | 0077 | Gos2 | 0105 | 0118 | 0130 | 0141 | o161 | 0178 | 0192 | 0213 | 0230 | 0258
52| 0058 | 0066 | 0079 | 0091 | 0102 | 0112 | 0123 | 0141 | 057 | 0170 | 0191 | 0208 | 0239
56| 004 | 00ss | 0069 | 0079 | 0,080 | 0099 | 0108 [ 024 [ 0139 | 0152 | 172 | 0,189 | 0223
60| 0060 | 0051 | 0060 | o070 | o078 | 0087 | 0095 | o110 0136 | 0155 | 0172 | 0208
68| 0032 | 0of0 | 0048 | 0055 | 0062 | 0069 | 0,076 | 0088 | O, 0110 | 0128 | 0144 | 0,184
76| 002¢ | 0032 | 0038 | 0joa4 | 0050 | 0056 | 0062 | 0072 | 0082 [ 0091 | 0107 | 123 | 0166
84| 0021 | 0026 | 0032 | 0037 | o2 | 0046 | 0051 | 0080 [ 0069 | 0077 | 0091 | 0105 | 0,150
g2 | 0018 | 0022 | 0026 | 003 | 0035 | 0039 | 0043 | 0051 | 0058 | 0065 | 0078 | 0091 | 0137
© | 0015 | ooto | 0022 | 0026 | 0030 | 0033 | 0037 | 0044 | 0050 | 0056 | 0067 | 0079 | 012
12 0015 | 0018 | 0020 | 0024 | 0026 | 0028 | 0034 | 0,038 [ 0044 | 005 | 0060 | 004

0,009




МИНОБРНАУКИ РОССИИ

Федеральное государственное бюджетное

образовательное учреждение высшего образования

«Тульский государственный университет»

Институт горного дела и строительства

Кафедра «Механика материалов»

	Утверждено на заседании кафедры

«Механика материалов»

«25» января 2023 г., протокол № 6



	Заведующий кафедрой

_________________________С.В. Анциферов


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

по проведению практических занятий

по дисциплине (модулю)
«Механика грунтов»

основной профессиональной образовательной программы 

высшего образования – программы магистратуры

по направлению подготовки 

08.04.01 Строительство

с направленностью 

Основания и фундаменты, подземные сооружения
Форма обучения: очная, заочная

Идентификационный номер образовательной программы: 080401-02-23
Тула 2023 год

[image: image94.png]


Разработчик методических указаний

         Деев П.В., доцент, д.т.н.









 (ФИО, должность, ученая степень, ученое звание)
(подпись)

Содержание
4Введение


82. Определение механических свойств грунтов


113. Определение характеристик особых грунтов


144. Действие вертикальной сосредоточенной силы, приложенной к поверхности полупространства


175. Действие на границе полупространства произвольной нагрузки


206. Метод угловых точек


227. Действие равномерной нагрузки, распределенной по полосе


248. Определение вертикальных напряжений от веса грунта


259. Гранулометрический анализ состава грунта


2810. Определение осадки фундамента методом послойного суммирования


3011. Метод круглоцилиндрических поверхностей скольжения


3212. Аналитическое определение давления грунта на подпорную стенку


35Список литературы




Введение

Механика грунтов является дисциплиной, изучающей особенности поведения грунтов под нагрузкой и способы передачи нагрузок от сооружений на основание. Механика грунтов как наука зародилась в середине XIX века, а сформировалась к началу XX, когда возникла необходимость прогнозирования процессов в массивах грунтов, взаимодействующих с сооружениями. В основу формирования механики грунтов легли исследования в области механики деформируемого тела, а также в области геологии и гидрогеологии. Большое влияние на развитие дисциплины оказали работы иностранных учёных Ш.Кулона, А. Дарси, Е. Винклера, Ж. Буссинеска, М. Леви, Д. Друкера, В. Прагера, Л. Прандтля, К. Терцаги [1] и российских учёных В.М. Карловича, В.И. Курдюмова, Н.М. Герсеванова, Н.А. Цытовича, З.Г. Тер-Мартиросяна Н.Н. Маслова, В.А. Флорина. В механике грунтов разработаны основные теоретические положения поведения грунтов, которые затем используются при изучении взаимодействия оснований и фундаментов.

Практические занятия, предусмотренные рабочей программой дисциплины «Механика грунтов», позволят сформировать компетенции специалиста в области расчета фундаментов и подземных сооружений, будут способствовать выработке необходимых умений, и позволят овладеть приемами проведения самостоятельных исследовательских работ. 
Ниже приведены основные понятия и расчетные формулы, используемые в ходе практических занятий, а также некоторые из заданий и примеры их выполнения.
1. Определение физических свойств грунтов
Основными физическими характеристиками грунтов, определяемыми практически при любых испытаниях, являются:

- плотность (объемная масса) грунта ( естественной (ненарушенной) структуры, равную отношению массы образца грунта к его объему;

- плотность (объемную массу) твердых частиц грунта (s, равную отношению массы твердых частиц к их объему;

- природную весовую влажность грунта w, равную отношению массы содержащейся в нем воды к массе твердых частиц.
В соответствии с приведенными выше определениями имеем:
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Здесь V1 – объем образца грунта, занятый твердыми частицами; V2 – объем образца грунта, занятый порами между твердыми частицами; g1 – масса твердых частиц; g2 – масса воды.
Плотность грунта определяют взвешиванием чаще всего по образцу, взятому в режущее кольцо, иногда парафинированием или другими методами, в т. ч. путем гамма-каротажа. Плотность твердых частиц находят с помощью пикнометра. Влажность грунта устанавливают взвешиванием образца естественной влажности до и после высушивания (до постоянной массы) при температуре 105 °С.

Зная величины (, (s и w, можно вычислить ряд характеристик грунта. Плотность (объемная массы) скелета грунта (d равна отношению массы твердых частиц грунта к объему образца ненарушенной структуры до высушивания:
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Зная плотность грунта, легко вычислить его объемный вес:
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(2) 

где g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения.
Отношение объема пор в образце к объему самого образца обозначают n и называют пористостью грунта. Отношение объема твердых частиц к объему образца обозначают m. В таком случае
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В расчетах часто применяется коэффициент пористости грунта е – отношение объема пор к объему твердых частиц. Согласно определению он равен  
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(5)
Зная величину е, можно вычислить пористость грунта n или объем твердых частиц в единице объема грунта m. 
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(6)
Состояние грунтов по водонасыщенности устанавливается в зависимости от коэффициента водонасыщенности Sr, который равен отношению естественной влажности грунта к влажности, соответствующей полному заполнению пор водой (без пузырьков воздуха), т. е. к полной влагоемкости wsat:
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(7)

Коэффициент водонасыщенности в ряде случаев характеризует качество грунтов. По водонасыщенности (степени влажности) различают грунты: маловлажные (0… 0,5), влажные (0,5… 0,8), насыщенные водой (0,8… 1,0).
При полной водонасыщенности грунтов (Sr = l) из выражения (7) устанавливается зависимость между влажностью w и коэффициентом пористости е
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В расчетах плотность воду принимают равной 1 г/см3.
Разность (sb удельного веса грунта ( и удельного веса воды (w при учете ее взвешивающегося действия, определяемая для залегающих ниже уровня подземных вод грунтов, в соответстви с законом Архимеда находится по формуле
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 (ниже уровня подземных вод в поровой воде действует гидростатическое давление, которое необходимо учитывать при расчетах).

Для определения консистенции грунта находят характерные влажности, соответствующие границе, раскатывания (пластичности) wp и границе текучести wl (здесь wp – влажность грунта, при которой он теряет способность раскатываться в шнур диаметром 2...3 мм; wl – влажность грунта, при которой стандартный конус погружается в образец на глубину 10 мм). Разность между этими влажностями называется числом пластичности Ip:
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Хотя границы раскатывания (пластичности) и текучести определяются неточно, величина Ip используется для установления наименования пылевато-глинистого грунта. Определение wp и wl несложно, и при минеральных грунтах (без органических веществ) значение Ip достаточно хорошо характеризует глинистость грунта. Пески не пластичны и имеют Ip < 0,01.
Сравнение естественной влажности грунта с влажностью на границах раскатывания (пластичности) и текучести позволяет устанавливать его состояние по показателю текучести IL
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Показатель текучести пылевато-глинистых грунтов устанавливают также по результатам зондирования или пенетрации (по погружению конуса в грунт).
Из сравнения коэффициента пористости грунта природного сложения е с коэффициентами пористости этого же грунта в самом рыхлом emax и в самом плотном emin состояниях устанавливается показатель плотности сложения ID:
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Значение  emax определяют при свободном насыпании песка в мерный сосуд, а значение  emin – при максимальном уплотнении песка постукиванием или вибрированием в мерной колбе. В зависимости от значения показателя плотности ID различают три состояния сыпучего грунта – рыхлое (
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Таблица 1

Классификация грунта по содержанию песчаных частиц
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Таблица 2

Классификация пылевато-глинистых грунтов по показателю текучести

	Супесь

	твердая
	<0

	пластичная
	0 – 1

	текучая
	>1

	Суглинки и глины

	твердые
	<0

	полутвердые
	0 – 0,25

	тугопластичные
	0,25 – 0,50

	мягкопластичные
	0,50 – 0,75

	текучепластичные
	0,75 – 1,00

	текучие
	> 1,00


На практическом занятии по заданным характеристикам грунтов трех типов (песок, суглинок или супесь и глина) определяются физические характеристики каждого из грунтов. В качестве исходных данных принимаются плотность грунта, плотность частиц грунта, влажность грунта в естественном состоянии, граница текучести и граница пластичности (для глинистых грунтов). По этим данным, используя приведенные выше формулы, необходимо определить плотность сухого грунта, коэффициент пористости, степень влажности, число пластичности и показатель текучести (для пылевато-глинистых грунтов).
2. Определение механических свойств грунтов
К механическим свойствам грунтов, определяемым при испытаниях относят способность грунтов уменьшать пористость при действии нагрузки (сжимаемость), сопротивление грунтов сдвигу, фильтрационные свойства грунта и свойства, характеризующие закономерности разрушения структуры структурно-неустойчивых грунтов.
При сжатии грунта коэффициент пористости e и осадка грунта s связаны соотношением:
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где e0 – начальная пористость грунта; h – толщина слоя грунта.
Во многих случаях в пределах сравнительно небольших изменений давления от природного значения р до значения р2, возникающего в грунте после возведения сооружения, компрессионная кривая грунта ненарушенной структуры сравнительно близка к секущей прямой, уравнение которой можно записать следующим образом:
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Величина tg( характеризует сжимаемость грунта в пределах изменения давления от p до р2, поэтому ее называют коэффициентом сжимаемости и обозначают 
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Также можно использовать коэффициент относительно сжимаемости mv, представляющий собой относительную объемную деформацию грунта, отнесенную к единице давления
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(16)
Структурная прочность грунта pstr характеризуется величиной давления, при котором деформация грунта происходит за счет упругих деформаций скелета грунта без существенного уменьшения пористости. Заметные деформации грунта возникают после превышения этой величины. 
Согласно закону компрессии грунта изменение коэффициента пористости грунта прямо пропорционально изменению давления:
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Обобщенный закон Гука позволяет определить деформации грунта при относительно небольших напряжениях
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(18)
где E, ( – модуль деформации и коэффициент Пуассона грунта, (x, (y, (z – нормальные напряжения. 
Предположив, что горизонтальные деформации отсутствуют (например, при испытание грунта в одометре) получим значение для горизонтального давления, вызываемого вертикальной нагрузкой p
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где ( – коэффициент бокового давления, определяемый по формуле
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(20)
Исследования показали, что коэффициент бокового давления песков изменяется в диапазоне ( = 0,25 – 0,37, пылевато-глинистых грунтов – ( = 0,11 – 0,82. При этом коэффициент ( может зависеть зависит от величины действующей нагрузки, что существенно усложняет его точное определение.
Модуль деформации грунта находят, используя обычное выражение для вертикальной относительной деформации при объемном сжатии
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где 
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Формула (21) может использоваться, если известно точное значение коэффициентов ( или ( при условии, что указанные коэффициенты постоянны и не изменяются при увеличении нагрузки.
Результаты испытаний грунтов статической нагрузкой с помощью жестких штампов позволяют определить модуль деформации грунтов, используя теорию упругости, по формуле
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где ( – коэффициент, принимаемый для круглых жестких штампов равным 0,8; d – диаметр штампа; (р – приращение среднего давления по подошве штампа в пределах интересующих нас изменений давления на участке приблизительно линейной зависимости между s и р; (s – приращение осадки штампа при изменении давления на (р.

Как показывают опыты, движение воды в порах грунта происходит в соответствии с законом ламинарной фильтрации. Математическое выражение этого закона, предложенное Дарси, имеет вид
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где vf – скорость фильтрации, или объем воды, проходящей через единицу площади поперечного сечения грунта в единицу времени; kf – коэффициент фильтрации, равный скорости фильтрации при градиенте i = l; i  –гидравлический градиент, равный потере напора, отнесенной к пути фильтрации L:
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Закон ламинарной фильтрации (Дарси) формулируется так: скорость фильтрации vf прямо пропорциональна гидравлическому градиенту i.

Поскольку давление в поровой воде pw измеряется в килопаскалях, напор выражается высотой столба воды.

Для хорошо фильтрующих грунтов kf определяют с помощью специального прибора, состоящего из трубы длиной L, заполненной грунтом, и двух трубок — подводящей и отводящей воду. При разности напоров H2 – H1 вода будет фильтроваться под действием градиента i, вычисляемого по формуле (24). Определив объем воды в колбе V, профильтровавшейся за время t, можно найти
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где А – площадь поперечного сечения образца грунта.
Закон сопротивления пылевато-глинистых грунтов сдвигу формулируется так: «предельное сопротивление связных грунтов сдвигу при завершенной их консолидации есть функция первой степени нормального напряжения». При напряжениях в диапазоне 0,05 – 0,5 МПа график изменения прочности сдвигу грунтов в зависимости от величины нормального напряжения имеет практически линейный вид и описывается зависимостью
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где c – сцепление грунта; ( – угол внутреннего трения.

3. Определение характеристик особых грунтов
К особым грунтам относятся структурно неустойчивые грунты. Такое название они получили потому, что при определенных условиях их природная структура сравнительно резко нарушается.
Структура лёссовых грунтов которых нарушается при замачивании их под нагрузкой. Нарушение структуры лессовых грунтов характеризуется просадочностью – быстро развивающейся осадкой, обусловленной изменением структуры грунта.

Относительная просадочность лессового грунта определяется по формуле 


[image: image33.wmf].

npsatp

sl

ng

hh

h

-

e=







(26)
Грунт считается просадочным при 
[image: image34.wmf]0,01

sl

e³

.

Величины hn p, hsat p, hng определяются из графиков деформации лессового грунта при замачивании (рис. 1)
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Рис. 1. Графики деформации лессового грунта при замачивании:

а – изменение объема грунта (компрессионная кривая);

б – изменение коэффициента просадочности в зависимости от давления
К структурно неустойчивым грунтам относятся также мерзлые и вечномерзлые грунты, структура которых нарушается при оттаивании. Мерзлый грунт является четырехкомпонентной системой, для оценки его физического состояния экспериментальным путем необходимо определять четыре основные характеристики:

– плотность (объемную массу) мерзлого грунта (f ненарушенной (природной) структуры;

– плотность (объемную массу) твердых частиц грунта (s (плотность воды принимается равной (w = 1 т/м3, плотность льда – (i = 0,9 т/м3);

– суммарную весовую влажность мерзлого грунта wtot, зависящую от содержания в нем воды и льда;

– количество (весовое содержание) незамерзшей вод ы ww при температуре природного залегания грунта.

Плотность (объемная масса) мерзлого грунта равна отношению массы образца gg, находящегося в мерзлом состоянии, к его объему Vg. Масса образца грунта природного сложения определяется достаточно точно взвешиванием. Объем же устанавливается измерением размеров выпиленного образца определенной формы в пикнометре, заполненном керосином.

Плотность (объемная масса) твердых частиц мерзлого грунта (s определяется с помощью пикнометра как для талых грунтов.

Суммарная весовая влажность мерзлого грунта wtot, равна отношению массы всех видов воды в грунте, испаряющейся при температуре 105 °С, к массе твердых частиц. В составе массы воды в грунте учитываются и включения льда, поэтому значение wtot зависит от места взятия пробы.

Суммарная влажность слагается из влажности, обусловленной включениями льда wt и влажности грунта между включениями льда wm. Последняя, в свою очередь, делится на две слагающие влажности, обусловленные наличием льдацемента wi.c и незамерзшей воды ww. Следовательно
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Количество незамерзшей воды ww ориентировочно можно определять по формуле 
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где kw – коэффициент, зависящий от числа пластичности и температуры грунта; wp – влажность грунта на границе раскатывания (пластичности).
Суммарная льднстость является отношением объема всех видов содержащегося в грунте льда к объему мерзлого грунта и определяется по формуле
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Плотность скелета мерзлого грунта может быть определена по формуле
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Степень заполнения пор мерзлого грунта льдом и незамерзшей водой Sr определяют по формуле
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где ei – коэффициент пористости мерзлого грунта между включениями льда.

Для расчетов требуются также теплофизические характеристики грунта – теплопроводность мерзлого (f и талого (th грунтов, теплоемкость мерзлого Cf и талого Сth грунтов. Эти характеристики определяют в лабораторных условиях при проведении точных опытов, а чаще принимают для различных грунтов по таблицам норм в зависимости от плотности скелета грунта (мерзлого и талого) и суммарной влажности.

При небольших толщинах включений льда, измеряемых долями миллиметра, практически невозможно взять образец, в котором присутствовал бы только лед-цемент. В то же время нельзя взять образец для испытания деформации грунта при оттаивании со средними значениями количества включений льда. В связи с этим применяют следующую методику определения характеристик деформируемости грунтов при оттаивании.

Опыты с оттаиванием грунта проводят, как обычно, с помощью предложенного Н. А. Цытовичем одометра, который имеет стенки и днище из нетеплопроводного материала. Используют одометры больших размеров, чтобы отдельные включения не играли существенной роли. Образец грунта берут, по возможности, с минимальным числом линз и прослоек льда, точно вырезая его по одометру и загружая внешней нагрузкой при отрицательной температуре. После затухания деформаций штамп подогревают до полного оттаивания образца, что устанавливают по термопаре, вделанной в днище одометра. Затем прикладывают несколько ступеней нагрузок для определения сжимаемости грунта после оттайвания.

По результатам опыта строят кривую относительных деформаций образца грунта е (отнесенных к первоначальному размеру образца). На этой кривой имеется вертикальный прямолинейный отрезок, длина которого соответствует коэффициенту просадочности образца грунта, содержащего включения льда, при оттаивании. Этот коэффициент определяют по формуле
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где hf и hth – высота образца, находящегося в мерзлом и талом состояниях при неизменном давлении.

Такое испытание проводят несколько раз при различных нагрузках на образец.

Некоторые пылевато-глинистые грунты, в частности илы, резко меняют свои прочностные и деформационные характеристики при нарушении их природной структуры даже без изменения влажности. Это свидетельствует о значительном влиянии структурных связей на механические свойства грунтов. Показателем структурности грунтов служит индекс их чувствительности
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где (1 и (2 – предельное сопротивление грунта сдвигу соответственно при не-нарушенной и нарушенной структурах.

Индекс чувствительности IF для многих пылевато-глинистых грунтов равен двум – четырем. Для очень чувствительных глин он достигает восьми и даже более. Поэтому при разработке в таких грунтах котлованов и возведении фундаментов иногда применяют специальные меры для сохранения природной структуры грунтов.
Многие пылевато-глинистые грунты меняют свой объем с изменением влажности. Наиболее значительно изменяется объем глины, содержащей большое количество частиц глинисто¬го минерала монтмориллонита. Зависимость объема образца пылевато-глинистого грунта от влажности обусловлена тем, что вода адсорбируется на поверхностях частиц в виде гидратных оболочек. При близком расположении частиц друг к другу вода, стремясь к равновесному состоянию, раздвигает частицы до пол¬ного насыщения образца грунта водой. Кроме того, глинистые частицы, состоящие из монтмориллонита, кристаллы которого имеют пакетную структуру, способны впитывать в себя воду вследствие увеличения расстояний между пакетами молекул.
Процессу набухания препятствуют сопротивление сцепления, развивающееся между отдельными частицами и их агрегатами, и действующее напряжение. При некотором напряжении набухание не происходит. Минимальное напряжение, при котором прекращается набухание, называется давлением набухания psw. Когда на всех глубинах в слое глины действующее суммарное давление больше давления набухания, перемещение грунта вверх при замачивании не наблюдается.

Набухаемость грунтов оценивают коэффициентом относительного набухания (sat, который находят испытанием грунта в одометре. Для этого образец набухающего грунта помещают в кольцо одометра и нагружают давлением, которое ожидается на данной глубине, с учетом давления от возводимого сооружения. Затем в одометр подают воду. В результате набухания образца грунта поршень одометра перемещается вверх. По данным испытания можно построить кривую, из которой относительное набухание
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где hsat – высота образца грунта ненарушенной структуры под давлением, ожидаемым в основании сооружения, после замачивания; hn – то же, до замачивания.

Набухающие грунты при высыхании, как правило, дают усадку, которая может привести к деформации сооружений, особенно выделяющих тепло.

4. Действие вертикальной сосредоточенной силы, приложенной к поверхности полупространства
Рассмотрим действие вертикальной сосредоточенной силы N, приложенной в точке О к горизонтальной плоскости, являющейся поверхностью линейно-деформируемого полупространства, простирающегося в бесконечность ниже этой плоскости. От действия силы N во всех точках полупространства возникает сложное напряженное состояние. В общем случае в каждой точке полупространства, несколько удаленной от точки О, в декартовой системе координат будет действовать шесть компонент тензора напряжений. Решение этой задачи было выполнено Буссинеском (1885 г.).

Пусть положение точки М1 определяется полярными координатами R и z системы координат с началом в точке приложения силы N (рис. 2). Под действием силы N точка М1 переместится в направлении радиуса R на величину s. 
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Рис. 2. Положение точек M1 и M2
Чем дальше от точки О будет расположена точка М1, тем меньше будет ее перемещение; при R = ( перемещение точки M1 будет равно нулю. Следовательно s можно принять обратно пропорциональным R. В то же время при одном и том же значении R для различных величин угла ( перемещения точек будут неодинаковы. Наибольшее перемещение получит точка, расположенная на оси z, т. е. при ( = 0. С увеличением угла ( перемещения по направлению радиуса R уменьшаются, и в случае ( = 90° (на поверхности грунта) при малых деформациях будут равны нулю. В связи с этим можно принять, что перемещение точки М1 по направлению радиуса, кроме зоны около точки приложения силы N, будет
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где (1 – коэффициент пропорциональности.

Эта зависимость удовлетворяет граничным условиям. Рассмотрим теперь точку М2 на продолжении радиуса R. Пусть точка М2 находится на расстоянии dR от точки М1. Руководствуясь записанным выражением, найдем перемещение точки М2 по направлению радиуса R:
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В таком случае относительная деформация грунта на отрезке dR составит
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Пренебрегая величиной RdR, малой по сравнению с R2, и учитывая линейную зависимость между напряжениями и деформациями, найдем выражение для напряжений сжатия, действующих на площадки, перпендикулярные направлению радиуса R, без учета силы тяжести грунта:
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(38)
где (2 –  коэффициент пропорциональности между напряжениями и деформациями.

Для нахождения произведения коэффициентов (1(2 отсечем мысленно часть полупространства полушаровой поверхностью (рис. 3), имеющей центр в точке О и радиус R, и составим уравнение равновесия проекций на ось z всех сил, действующих на отсеченный элемент, для невесомой среды. В таком случае получим
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(39)
где dN — площадь кольца полусферической поверхности при изменении угла ( на величину d(.
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Рис. 3. Распределение напряжений по полусферической поверхности

радиусом R
Подставив в уравнение (39) значение (R, определенное по выражению (38),
и решив его, найдем произведение
 коэффициентов (1(2. После подстановки значения (1(2 в выражение (38) получим
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(40)
Далее составим уравнение проекций всех сил на вертикальную ось и подставив в полученное уравнение значение (R по выражению (40), найдем вертикальное напряжение, которое принимается с положительным знаком при сжатии:

[image: image52.wmf]3

5

3

.

2

z

Nz

R

s=×

p







(41)
Выражение (41) можно представить в виде, более удобном для практического использования
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где
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Аналогично могут быть найдены пять остальных компонентов тензора напряжений в точке M1.
Если к поверхности изотропного линейно-деформируемого полупространства приложено несколько сил, то при прямой пропорциональности между напряжениями и деформациями можно использовать принцип суперпозиции и найти значение (z в любой точке М1 простым суммированием.
5. Действие на границе полупространства произвольной нагрузки

Пусть к поверхности изотропного линейно-деформируемого полупространства в пределах площади А приложено распределенное давление (рис. 4 а). Загруженную площадь можно разбить на небольшие прямоугольники со сторонами bi и li и более сложные фигуры по ее контуру. С некоторым приближением давление, распределенное в пределах i-го прямоугольника, можно заменить равнодействующей Nt, приложенной в центре тяжести этого давления. Вертикальное сжимающее напряжение от действия силы Nt составит 
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Рис. 4. Схемы к расчету действия давления, произвольно распределенного 

по площади загружения (а) и равномерной нагрузки, распределенной 

по прямоугольной площади (б)
Определив величину (zi от нагрузки каждой из небольших фигур, на которые разбита площадь А, и произведя суммирование этих напряжений, определим напряжение (z от действия распределенной местной нагрузки:
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где Ki – коэффициент, зависящий от отношения r/z, который может быть вычислен по формуле (43) или определен по специальным таблицам.
Точность расчета увеличивается с уменьшением bi и li. Например, погрешность расчета не превысит 3 %, если расстояние между точкой приложения сосредоточенной силы Nt и точкой М в пространстве в 3 раза и более превышает размеры bi и li.
Если закон распределения давления по поверхности изотропного линейно-деформируемого полупространства известен, то элементарное суммирование можно заменить интегрированием. При равномерно распределенном давлении после интегрирования по прямоугольной площади загружения значения (z для точек, расположенных под центром прямоугольной площади загружения (см. рис. 4 б), будут
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где ( – коэффициент, принимаемый по табл. 1; р – равномерно распределенное давление.

При определении напряжения ( на глубине z под центром площади загружения
значение  ( принимают в зависимости от величин ( = l/b и ( =2z/b (l – длинная сторона прямоугольной площади загружения; b – ее ширина).
Помимо табл. 1 для определения вертикальных напряжений под нагрузкой можно воспользоваться формулой 
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Табл. 1. Значение коэффициентов ( для различных форм поверхностной нагрузки
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6. Метод угловых точек

Для определения вертикального напряжения (z в любой точке полупространства можно воспользоваться выражением (5), Действительно, если проекция рассматриваемой Рис. 6.5, Схемы к расчету давления в точке М при различном ее расположении на горизонтальную поверхность полупространства приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема к определению вертикального давления с использованием мтеода угловых точек: а, б, в – различные положения нагрузки

Если точка M располагается в пределах площади загружения (рис. 5 а), то эту площадь можно разбить на четыре прямоугольника (I, II, III, IV) так, чтобы точка М была угловой точкой каждого из них. Тогда напряжение (z найдем суммированием напряжений под угловыми точками четырех площадей загружения. В остальных возможных случаях напряжения от заданной нагрузки определится как комбинация напряжений от прямоугольных нагрузок (реальных и фиктивных), для которых заданная точка М является угловой:
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Так, пользуясь методом угловых точек, можно найти напряжение (z в любой точке полупространства, к поверхности которого приложена равномерно распределенная нагрузка в пределах прямоугольной площади.
Использование формулы (46) вместо табл. 1 позволяет реализовать метод угловых точек в математическом пакете. На рис. 6 приводится распределение напряжений в массиве грунта под нагрузкой, распределенной по площади квадрата 1 х 1 м. 
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Рис. 6. Напряжения (z в массиве грунта под квадратной нагрузкой:
а – изолинии напряжений на глубине 0,5м; б, в – распределение

напряжений на вертикальных (б) и горизонтальных (в) прямых
7. Действие равномерной нагрузки, распределенной по полосе

По мере увеличения отношения длины площади загружения l к ее ширине задача по определению напряжений все с большим основанием может рассматриваться как плоская (плоская деформация). При бесконечной длине полосы нагрузки l в каждом сечении, перпендикулярном ее продольной оси, будет одинаковая картина напряжений. Обычно рассматривают плоскую задачу, когда l/b ( 10. В таком случае определяют три составляющих: нормальные напряжения (z, (y и касательные напряжения (ху. Указанные выше сечения остаются в процессе деформации плоскими (плоская деформация), следовательно, (хz = (zу  = 0, а (x является функцией (z и (y.

Если в изотропном теле во всех точках сечения, перпендикулярного продольной оси нагрузки, определить (z, (y и (ху и соединить точки с одинаковыми значениями каждой из этих величин линиями равных напряжений, то получим изолинии напряжений (рис. 6). Последние показывают, что нормальные напряжения (z распространяются на значительную глубину (цифры на линиях указывают долю от нагрузки р), а нормальные напряжения (y и касательные напряжения (ху – преимущественно в пределах полутора-двух ширин полосы загружения. По этим графикам, применяя интерполяцию, можно найти значения указанных напряжений в любой точке.
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Рис. 6. Изолинии вертикальных (а), горизонтальных (б) и касательных (в)

напряжений в массиве грунта под полосовой нагрузкой

Эпюры напряжений (z по вертикальным и горизонтальным сечениям при разных значениях у и z представлены на рис. 7. Из рисунка видно, что в вертикальных сечениях напряжения (z с глубиной убывают, в горизонтальных сечениях – максимальным по оси полосовой нагрузки. Это свидетельствует о том, что напряжения с глубиной рассеиваются на все большую площадь.
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Рис. 7. Изменение вертикальных напряжений при полосовой нагрузке:

а – по горизонтали; б – по вертикали

Плоское напряженное состояние изотропного тела по решению Мичелла может быть охарактеризовано главными напряжениями и их направлением. Главные напряжения действуют по главным площадкам, где нет касательных напряжений, и могут быть определены в любой точке полуплоскости по выражениям:
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где ( – угол видимости полосы загружения в радианах.

Наибольшее главное напряжение (1 направлено по биссектрисе угла видимости ( (рис. 8).
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Рис. 8. Эллипсы напряжений при полосовой нагрузке

8. Определение вертикальных напряжений от веса грунта 
Фактическое напряженное состояние грунтов основания при современных методах изысканий точно определить не представляется возможным. В большинстве случаев ограничиваются нахождением вертикального напряжения от действия веса вышележащих грунтов. Эпюра напряжений по глубине однородного грунта имеет вид треугольника; при слоистом залегании эпюра изображается ломаной линией (линия abcde на рис. 9).
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Рис. 9. Эпюра вертикальных напряжений в массиве грунта

Для нахождения вертикального напряжения от действия веса грунта на глубине z мысленно вырежем столб грунта до этой глубины с единичной площадью основания и найдем суммарное напряжение (z от веса столба:
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где n – число разнородных слоев в пределах глубины z; (i – удельный вес грунта i-гo слоя; hi – толщина i-ro слоя.

Удельный вес водопроницаемых грунтов, залегающих ниже уровня грунтовых вод, принимается с учетом взвешивающего действия воды согласно выражению (9).

Когда монолитные практически водонепроницаемые глины и суглинки подстилаются слоем водопроницаемого грунта, содержащего подземные воды с пьезометрическим уровнем ниже уровня грунтовых вод верхних слоев, взвешивающее действие воды не учитывается. Так, если бы в напластовании грунтов, изображенном на рис. 9, слой толщиной h4 представлял собой монолитную плотную глину, а пьезометрический уровень подземной воды в подстилающем глину водоносном слое был ниже уровня грунтовой воды верхнего слоя, слой глины являлся бы водоупором, воспринимающим давление воды сверху. В таком случае эпюра вертикальных давлений в скелете грунту изображалась бы ломаной линией abcdmn.

Деформации от действия веса природного грунта считаются давно стабилизировавшимися. Исключение составляют случаи действия свежеотсыпанной насыпи или понижения уровня подземных вод. При большой мощности толщи насыщенных водой сильносжимаемых грунтов, обладающих ползучестью, иногда приходится считаться с незавершенной фильтрационной консолидацией и консолидацией ползучести, 

Горизонтальное напряжение от собственного веса грунта точно установить расчетом практически невозможно. Ранее рассматривалось горизонтальное давление на стенки одометра при увеличении вертикальной нагрузки р во время компрессионных испытаний. Это давление может быть выражено формулой
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9. Гранулометрический анализ состава грунта 

При ситовом методе породу разделяют на фракции путем рассеивания ее на ситах. Выполнение гранулометрического анализа сводится к подготовке пробы к анализу, т.е. разделению ее на составные компоненты, выделению и определению количественного содержания фракций. Самым простым видом  гранулометрический анализ  является так называемый ситовый анализ.
Образец песка, обычно 100 грамм, просеивают через сита с отверстиями диаметрами 10, 5, 2,5, 1,0, 0,5, 0,25, 0,10 миллиметров, разделяя на фракции. Потом каждую фракцию отдельно взвешивают, и по процентному соотношению частиц,  пески разделяют на гравелистые,  крупные, средней крупности, мелкие и пылеватые. Также в определение физических характеристик песчаных грунтов входит   определение влажности, удельного и объемного веса, и плотности. 
Разделение на фракции частиц породы, которые не проходят через сита с отверстиями 0,25 мм, производят методом отмучивания. Для гранулометрического анализа  глинистых грунтов применяют ареометрический метод.
По гранулометрическому составу крупнообломочные грунты и пески подразделяют согласно таблице 2.

Табл. 2. Классификация крупнообломочных грунтов и песков

по гранутометрическому составу
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При наличии в крупнообломочных грунтах песчаного заполнителя более 40% или глинистого заполнителя более 30% от общей массы воздушно-сухого грунта в наименовании крупнообломочного грунта добавляется наименование вида заполнителя и указывается характеристика его состояния. Вид заполнителя устанавливается после удаления из крупнообломочного грунта частиц крупнее 2 мм.

По степени неоднородности гранулометрического состава С, крупнообломочные грунты и пески подразделяют на однородный грунт (С (  3); неоднородный грунт (С ( 3). Степень 
При изучении коллекторских свойств терригенных пород особый интерес представляет определение глинистости породы. Большинством исследователей за глинистость породы принимается массовое содержание фракции размером менее 0,01 мм. В песчано-алевролитовых породах глинистая фракция может быть представлена как глинистыми, так и неглинистыми минералами в различном количестве. Для выделения глинистой фракции и ее разделения используют методы седиментационного разделения частиц по фракциям, основанные на различной скорости осаждения частиц различного размера в воде или в вязкой жидкости. Из фракции песка, прошедшей сито отверстиями 0,01 мм, отбирают навеску в 10 г и перемешивают ее в воде в цилиндре емкостью 1 л, помещенном в баню. В цилиндр вставляется пипетка с глубиной спуска ее кончика около h=30 см. Скорость падения в жидкости частиц сферической формы зависит от их крупности. Высчитав по формуле время осаждения частиц с определенным диаметром до глубины спуска пипетки, отбирают пипеткой пробы с глубины h через высчитанное время. При этом в пипетку попадут только те частицы, диаметр которых меньше заданного, так как к этому времени после начала осаждения частиц все более крупные зерна будут ниже кончика пипетки. Высушив содержимое пипетки, определяют количество всех частиц, исходя из того, что масса всей навески, объем пипетки, вес сухого остатка в ней и объем жидкости в цилиндре известны. Отбирая последующие пробы через другие интервалы времени от начала отстаивания суспензии, точно так же определяют в анализируемой пробе содержание более мелких фракций.

Чтобы избежать влияния концентрации частиц на скорость их падения в дисперсной среде, содержание твердой фазы в суспензии не должно превышать по весу 1 %.

На основе гранулометрического состава грунта строится кумулятивная кривая, представляющая собой график распределения обломочных частиц по размерам; в любой точке этой кривой можно определить количество (процентное содержание) зерен, характеризующихся меньшими и большими размерами. Для построения кривой по оси абсцисс откладывают в простом или логарифмическом масштабе размеры фракций, а по оси ординат (в тех же масштабах) — процентное содержание фракций.
10. Определение осадки фундамента методом послойного суммирования
Напряжение в грунте от местной нагрузки рассеивается в пределах основания и с глубиной интенсивность его уменьшается. При известном вертикальном давлении, приложенном к поверхности какого-либо слоя грунта, осадку можно определить по формуле 
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Вследствие постепенного изменения напряжений по глубине основания его толщу можно разбить на ряд слоев и в каждом из них определить напряжение. Это и принято в методе послойного суммирования.

При расчете осадки фундамента методом послойного суммирования сначала находят дополнительное среднее давление р0, распределенное по подошве фундамента:
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где pII – среднее давление по подошве фундамента от нагрузок, учитываемых при расчете по деформациям; (zg0 – природное напряжение на уровне подошвы фундамента; ( – удельный вес грунта в пределах глубин заложения фундамента от природного рельефа dn.

Зная p0, по формулам (45) или (46) определяют напряжения (zp на разных глубинах под центром площади загружения и строят эпюру (zp  (рис. 10). 
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Рис. 10. Схемы к расчету осадки фундамента  методом послойного 

суммирования: 1 – поверхность планировки подсыпкой; 2 – поверхность 

природного рельефа; 3 – подошва i-го слоя грунта; 4 – нижняя граница 

сжимаемой толщи

Величина (zp с глубиной убывает, поэтому при расчете целесообразно ограничиваться толщей, ниже которой деформации грунтов пренебрежительно малы. Нормы рекомендуют для обычных грунтов принимать сжимаемую толщу Нс до глубины, на которой напряжение (zp  не превышает 20 % природного напряжения, т.е.
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где (zg — природное вертикальное напряжение на глубине Hc.

При залегании сильносжимаемых грунтов с модулем деформации Е0 ( 5 МПа ниже глубины, соответствующей условию (54)
, деформации учитывают до
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С целью проверки выполнения условия (53) ил (54) строят эпюру (zg в том же масштабе, что и эпюру (zp. Найдя значения (zg в пределах сжимаемой толщи, последнюю разбивают на слои применительно к напластованию грунтов. При большой толщине отдельных пластов их делят на слои толщиной hi не более 0,4b (где b – ширина подошвы фундамента). Зная среднее давление (zpt в каждом слое сжимаемой толщи, находят осадки фундамента s в виде суммы осадок поверхностей отдельных слоев:
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где n – число слоев грунта в пределах сжимаемой толщи; hi – толщина i-го слоя грунта; mvi – коэффициент относительной сжимаемости i-го слоя грунта.

Формулу (55) можно записать в виде
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где ( – коэффициент, зависящий от коэффициента бокового расширения грунта(; E0i – модуль деформации грунта i-го слоя.

Вследствие сложности зависимости v от напряженного состояния и характера грунта нормы рекомендуют принимать ( = 0,8 для всех грунтов.

В основу метода послойного суммирования положены следующие допущения:

- грунт в основании представляет собой сплошное, изотропиое, линейно-деформированное тело;

- осадка обусловлена действием только напряжения (zp, остальные пять компонентов напряжений не учитываются;

- боковое расширение грунта в основании невозможно; 
- напряжение (zp определяется под центром подошвы фундамента;

- при определении напряжения (zp различием в сжимаемости грунтов отдельных слоев пренебрегают; 
- фундаменты не обладают жесткостью;

- деформации рассматриваются только в пределах сжимаемой толщи мощностью Нc;
- значение коэффициента ( принимается равным 0,8 независимо от характера грунта.

Достоинством метода послойного суммирования является его универсальность и ясность оценки работы грунта основания. Однако при использовании этого метода следует помнить о допущениях, принятых при его построении.
11. Метод круглоцилиндрических поверхностей скольжения

Обследования оползней показали, что в однородных грунтах, обладающих трением и сцеплением, оползни вращения развиваются в результате смещения массивов грунта по поверхности, близкой к круглоцилиндрической. Поверочные расчеты откосов с уже происшедшими оползнями свидетельствуют, что метод круглоцилиндрических поверхностей скольжения дает некоторый запас.

Сущность применения этого метода сводится к следующему. Задаются центром вращения О откоса АВ (рис. 11). Проводят след круглоцилиндрической поверхности радиусом R через точку А. Призму обрушения ABC делят вертикальными плоскостями на n отсеков. 
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Рис. 11. Схема к расчету устойчивости откоса методом 
круглоцилиидрической поверхности скольжения
Суммируют силу тяжести каждого отсека с его внешней нагрузкой и сносят равнодействующую на поверхность скольжения. Эту силу Fi для каждого отсека раскладывают на две составляющие: Ni действующую нормально к заданной поверхности скольжения, и Ti, касательную к этой поверхности. Кроме того, учитывают сцепление грунта по всей поверхности скольжения. Коэффициент надежности определяют как отношение момента удерживающих сил к моменту сдвигающих сил. 
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(57)

где fi, ci – соответственно коэффициент внутреннего трения и удельное сцепление на i-м участке поверхности скольжения; li – длина дуги поверхности скольжения на i-м участке; Tirt  – касательная составляющая, направленная против движения призмы обрушения; Tt.s – касательная составляющая, направленная по ходу движения призмы обрушения; j – число отсеков, приводящих к сдвигающим силам Tis.
Через точку А можно провести бесконечное множество круглоцилинд-рических поверхностей. Нас же при расчете интересует минимальное значение коэффициента надежности, которое должно быть больше единицы. В связи с этим надо задаться системой точек О и в пределах поля размещения найти такую точку, относительно которой коэффициент надежности будет минимален. Для этого с достаточным приближением можно применить следующий прием.

Из верхней точки откоса В проводят наклонную линию под углом 36° к горизонту (рис. 12), на которой располагают точки О1, О2, О3, О4 на расстояниях, указанных на рис. 12, где m = ctg(. Эти точки принимают в качестве центров вращения. Затем проводят следы круглоцилиндрических поверхностей скольжения AC1, AC2, AC3, AC4 и для каждой такой поверхности вычисляют значение коэффициента надежности по формуле (57). После этого откладывают в некотором масштабе значения a1 = (n1 – 1; a2 = (n2 – 1; a3 = (n3 – 1; a4 = (n4 – 1 в виде отрезков, перпендикулярных линии BO4 в соответствующих точках. Через концы этих отрезков строят плавную кривую, к которой проводят касательную, параллельную линии BO4, и точку касания проектируют на линию BOА. Для полученной точки О делают пятое построение, аналогичное показанному на рис. 12, и по формуле (57) находят минимальное значение коэффициента безопасности, которое должно быть не менее 1,1..
.1,2 в зависимости от класса сооружения.

Если в основании откоса залегают относительно слабые грунты с углом внутреннего трения менее 10°, необходимо дополнительно рассматривать возможность потери устойчивости по круглоцилиндрической поверхности, указанной пунктиром на рис. 12, с выпиранием грунтов основания откоса.
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Рис. 12. Определение центра вращения опасно поверхности скольжения

12. Аналитическое определение давления грунта на подпорную стенку
Такой метод определения давления грунта применяется в простейших случаях при горизонтальной поверхности грунта и вертикальной задней грани подпорной стенки, при и действии равномерно распределенной нагрузки по поверхности призмы обрушения.

Определение давления идеально сыпучего грунта (с = 0) на вертикальную абсолютно гладкую подпорную стенку при горизонтальной засыпке. Рассмотрим условие предельного равновесия элементарной призмы, вырезанной из призмы обрушения вблизи задней грани подпорной стенки (рис.13, а). 
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Рис. 13. Схемы для определения давления грунта на гладкую подпорную 

стенку: а – идеально сыпучего; б – то же, с учетом равномерно 

распределенной нагрузки; в – обладающего сцеплением

На горизонтальную и вертикальную площадки этой призмы при трении о стенку, равном нулю, будут действовать главные напряжения (1 (большее) и (3 (меньшее). При небольших горизонтальных смещениях стенки возникнет предельное равновесие рассматриваемой элементарной призмы. На глубине z величина главные напряжения могут быть найдены по формулам
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(58)

Так как напряжение (3 прямо пропорционально глубине z, а остальные величины для однородного грунта постоянны, эпюра давления грунта на подпорную стенку будет треугольной (рис. 13,а). Площадь этой эпюры соответствует равнодействующей активного давления грунта Еа на подпорную стенку:


[image: image86.wmf]20

tg(45/2).

2

a

H

E

g

=-j






(59)

Точка приложения равнодействующей Еа находится в центре тяжести эпюры давления (3.

Аналогично найдем значение пассивного отпора грунта. В этом случае в условиях предельного равновесия горизонтальное напряжение (1 больше вертикального (3. Равнодействующая пассивного отпора при заглублении на величину H конструкции, передающей давление на грунт, составит:
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Пользоваться
выражением (60) надо с большой
осторожностью, так как
расхождение с точным решением
теории предельного равновесия значительно. 

Полученные величины Еа и Ер имеют некоторый запас, поскольку при их определении не учтено трение грунта о подпорную стенку, развивающееся при смещении призм обрушения и выпирания.

Следует помнить, что горизонтальное давление на ограждающую конструкцию может принимать различные значения – от активного давления до пассивного отпора. Это давление зависит, в частности, от направления и величины смещений ограждающей конструкции. При отсутствии смещений давление на конструкцию, находясь в указанных пределах, будет зависеть от предыстории загружения грунта.

Пусть к поверхности грунта приложена равномерно распределенная нагрузка q (рис. 13 б). Действие этой нагрузки молено заменить действием слоя грунта толщиной h = q/(. Продолжим мысленно подпорную стенку на высоту Н и получим точку В1. Тогда будет справедливо выражение (58), если считать глубину h от верха фиктивной подпорной стенки. Найдем значения (3 на глубинах h и Н – h: 
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По этим значениям построим эпюру активного давления на подпорную стенку и определим суммарное активное давление Еа как площадь трапеции с основанием АВ:
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Верхняя треугольная часть эпюры не создает давления на стенку. Сила Еа приложена в центре тяжести эпюры (3.

Определение давления связного грунта (( ( 0 и c ( 0) на вертикальную абсолютно гладкую подпорную стенку при горизонтальной засыпке. Заменим  сцепление действием всесторонних сил связности 
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, которые приложим к поверхности грунта и по контакту грунт – подпорная стенка (рис. 13 в). 
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Когда известна эпюра давления, нахождение величины Еа и точки ее приложения не представляет трудностей.
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