Лекция 10  Закон Кулона

2.6. Сопротивление грунтов сдвигу
Прочность грунтов – это их способность сопротивляться разрушению. В инженерно-геологических целях важно знать механическую прочность грунтов, т.е. способность сопротивляться разрушению под воздействием механических напряжений. Если деформационные характеристики определяются при напряжениях, не приводящих к разрушению (т.е. до критических), то параметры прочности грунтов определяются при нагрузках, приводящих к разрушению грунта (т.е. предельных).

Физическая природа прочности грунтов определяется силами взаимодействия между частицами, т.е. зависит от прочности структурных связей. Чем больше силы взаимодействия между частицами грунта, тем выше его прочность в целом. Установлено, что разрушение грунта происходит при сдвиге одной его части по другой под действием касательных напряжений от внешней нагрузки. Грунт оказывает при этом сопротивление сдвигающим усилиям: в несвязных грунтах это сопротивление внутреннего трения, а для связных грунтов, кроме того, сопротивление сил сцепления.
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Параметры прочности чаще определяют в лабораторных условиях на одноплоскостных приборах прямого среза и стабилометрах. Схема прибора прямого среза изображена на рис. 2.13. Он представляет собой обойму из двух металлических колец, между которыми оставлен зазор (около 1 мм). Нижнее кольцо укреплено неподвижно, верхнее может смещаться горизонтально.

Испытания проводят на нескольких образцах предварительно уплотненных разными вертикальными давлениями р. Величина нормального напряжения σ от нагрузки уплотнения составит 
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 , где A – площадь образца. Затем ступенями прикладываем горизонтальные нагрузки Т, под действием которых в зоне ожидаемого сдвига развиваются касательные напряжения 
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. При некотором значении 
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 наступает предельное равновесие и происходит перемещение верхней части образца по нижней. За предельное сопротивление грунта сдвигу принимают касательные напряжения от той ступени загружения, при которой развитие деформаций сдвига не прекращается.

При сдвиге (одноплоскостном срезе) прочность грунта зависит от соотношения нормального сжимающего 
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 и касательного сдвигающего 
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 напряжений, действующих на одной площадке: чем больше вертикальная сжимающая нагрузка на образец грунта, тем большее сдвигающее напряжение надо приложить к образцу для его среза. Взаимосвязь предельных касательных и нормальных напряжений 
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 описывается линейным уравнением, представляющим собой уравнение предельного равновесия (закон Кулона)
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где 
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 – угол внутреннего трения, град; tg
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 – коэффициент внутреннего трения; с – сцепление, МПа. Здесь 
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 равен углу наклона прямой в координатах 
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, а величина сцепления с равна отрезку, отсекаемому на оси 
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, т.е. при 
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 (рис. 2.14). Для сыпучих грунтов, не обладающих сцеплением (с = 0), закон Кулона упрощается:
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Таким образом, 
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 и с являются параметрами прочности грунта на сдвиг.

С углом внутреннего трения 
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 в некоторых случаях отождествляется угол естественного откоса 
[image: image17.wmf]0
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, определяемый у несвязных грунтов. Углом естественного откоса называется угол наклона поверхности свободно насыпанного грунта к горизонтальной плоскости. Он формируется за счет сил трения частиц.

Сопротивление грунтов сдвигу.
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(Определяется в лаборатории, опытным путем с использованием сдвигового прибора, для грунтов ненарушенной структуры.)
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	Прикладываем Р1 – затем прикладываем ступенями сдвигающую нагрузку (Т), происходит сдвиг (разрушение образца) при  
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. Берём второй образец с Р2 и получаем 
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Фотографии локализованного объема сдвига грунта в сдвиговом приборе

	
[image: image23.wmf] 


Общий вид сдвигового прибора
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Сдвиговой прибор (вид сверху)


Результаты испытаний
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[image: image35.wmf]j

 - угол внутреннего трения грунта

Ре – давление связности

С – сцепление грунта (начальный параметр прямой)
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= С + f Р  - математическая формулировка Ш закона механики грунтов или сопротивления грунта сдвигу (закон Кулона).

Сопротивление грунта сдвигу есть функция первой степени от

 нормального давления (при консолидированном состоянии грунта).
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Для определения сопротивления грунта сдвигу сейчас существует довольно много приборов:

· односрезные сдвиговые приборы

· 2х срезные сдвиговые приборы

· приборы 3х осного сжатия (стабилометры)

· зондирование                                                                См. литературу

· искусственное обрушение откосов

· лопастные испытания (крыльчатка)

· метод шарикового  штампа


Пределы изменения 
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	Для сыпучих грунтов (песков)
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 - определяет прочность грунта
Примеры:

        р. Фонтанка                                                Стенка  L 
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 200  упала,

 т.к. в проекте был принят
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а при дополнительных
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 исследованиях оказалось,          

                                                                      что 
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Откос, при учете сцепления С = 0,005 МПа, получил заложение 1 : 1,5 – что позволило сократить объем земляных работ 
[image: image53.wmf]»

 на 61000 м3 на 1 км канала.

При трехосном сжатии прочность грунта зависит от соотношения главных нормальных напряжений 
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 и 
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. Испытания производят на приборе стабилометре (рис. 2.15). Образец грунта цилиндрической формы заключают в водонепроницаемую резиновую оболочку и вначале подвергают его всестороннему гидравлическому давлению, а затем к образцу ступенями прикладывают вертикальное давление, доводя образец до разрушения. Напряжения 
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 получают из опыта.

Испытания на трехосное сжатие проводят по такой схеме соотношения главных напряжений, когда 
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. В этом случае зависимость 
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 строится с помощью кругов Мора, радиус которых 
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(рис. 2.16). Проводя испытания на трехосное сжатие грунта не менее двух


образцов и построив с помощью кругов Мора предельную огибающую к ним вида 
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, согласно теории прочности Кулона – Мора определяют значения 
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 и с, которые в условиях трехосного сжатия являются параметрами прочности грунта.

Для главных напряжений условия Кулона – Мора имеет вид:
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Определение механических характеристик грунтов

 в приборах трехосного сжатия

Испытание грунта в приборе 3х осного сжатия ближе отвечает его работе в природных условиях и даёт наиболее надёжные результаты в определении его прочностных и деформационных свойств.


3х осному напряженному состоянию грунт подвергается в стабилометре.
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	В приборе грунт находится в условиях объёмного напряженного состояния.

                                              Р1

              Р1                Р
[image: image65.wmf]1

a

                      Р
[image: image66.wmf]2

a


Р2                  Р2            
[image: image67.wmf]a

t

      
[image: image68.wmf]a

          
[image: image69.wmf]a

t


                                                          
[image: image70.wmf]a

t

                  
[image: image71.wmf]a

t


                               Р
[image: image72.wmf]2

a

                                      Р
[image: image73.wmf]1

a


              Р1                                       

 



Общий вид стабилометра

Напряженное состояние в данной точке весьма наглядно отображается при помощи эллипса напряжений, построенного на главных напряжениях.
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Наиболее просто напряженное состояние в точке может быть выражено кругом Мора.
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	При 
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В процессе испытаний оставляем неизменным Р2 и увеличиваем Р1. Максимальное значение Р1 будет тогда, когда круг коснется прямой   Кулона        
[image: image87.wmf].

пр

t

= Р tg 
[image: image88.wmf]j

    - уравнение, описывающие предельное сопротивление грунта сдвигу для песчаного грунта, т.е. процесс разрушения.
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	Может быть, и другая методика испытаний:                                                    
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Треугольник ОВС – прямоугольный, ВС – радиус

sin 
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sin 
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     - уравнение, описывающее предельное сопротивление грунта сдвигу при 3х осном напряженном состоянии (для сыпучих грунтов).


Для связных грунтов необходимо подобным образом испытать  min 2 образца с различной величиной главных напряжений: Р1 – Р2 ; Р1( – Р2(
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     Ре = С · сtg
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Давление связности (суммарно заменяющие действие сил сцепления)
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sin
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    - для связных грунтов

Установим отношения между max  и  min значениями главных

 напряжений:

sin
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Преобразуем    sin
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Р1=Р2 tg2
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                                                                          активное давление грунта (песок).

Для глинистых грунтов эти соотношения будут выглядеть несколько иначе:

sin
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Р1=Р2 
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активное давление грунта (гл. грунт). 

Эти условия используются при определении предельной нагрузки на грунт в расчётах устойчивости массивов грунта и давления грунта на ограждения.

Испытания образца грунта в стабилометре доводят до момента разрушения, которое происходит либо в виде «бочки», либо в виде «скола».
	                                                     Р1- Р2


 еz
	           - разрушение в форме «бочка»

          (рыхлый грунт)

                 - разрушение в форме «скола» (плотные грунты)




еz – относительная продольная деформация;      еz= 
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Si – осадка от одной ступени загрузки

Относительная объемная деформация:     
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- изменение объема образца.

Модуль общей (линейной) деформации:

               Ео =
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 - приращение осевого давления

Модуль объемной деформации:

                Еоб.= 
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Из сопромата:  Еоб.=
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относительной поперечной деформации

Полевые методы определения сопротивления грунта сдвигу. 

1. Полевые сдвижные установки в шурфе




2. Методы разрушения призм грунта в шурфе


3. Испытание 4-х лопастным прибором (крыльчатка)


                                                                                         Скважина





                                                           


                                                                                       20-30 см


Полевые методы наиболее полно учитывают структурно-текстурные особенности грунта. Они незаменимы при исследовании торфов, глинисто-щебёночных или песчано-гравелистых отложений, взятие образцов ненарушенной структуры которых невозможно.
	Недостатки
	Достоинства

	· дороговизна;

· большая трудоёмкость;

- получение ограниченного числа характеристик.
	- получение характеристик грунтов непосредственно на месте строительства объекта


Лекция 11 
Сопротивление сдвигу дисперсных пылевато-глинистых грунтов

1. Факторы, влияющие на сопротивление грунтов сдвигу
Главной особенностью сопротивления сдвигу несвязных грунтов является отсутствие сцепления. Поэтому сопротивление сдвигу таких грунтов характеризуется углом внутреннего трения 
[image: image146.wmf]j

 или углом естественного откоса 
[image: image147.wmf]0

j

, а основными факторами, определяющими прочность несвязных грунтов при сдвиге, будут те, которые влияют на трение между частицами грунта.

Величина сил трения между частицами несвязных грунтов прежде всего зависит от формы частиц и характера их поверхности. Окатанные частицы обусловливают снижение угла внутреннего трения 
[image: image148.wmf]j

 грунтов за счет уменьшения сил трения и зацепления частиц. Угловатые частицы с неровной шероховатой поверхностью увеличивают угол внутреннего трения 
[image: image149.wmf]j

 грунта как за счет зацепления, так и за счет повышения сил трения частиц. 

       На величину угла внутреннего трения 
[image: image150.wmf]j

 в несвязных грунтах влияет и дисперсность. С увеличением дисперсности 
[image: image151.wmf]j

 таких грунтов снижается за счет уменьшения сил зацепления частиц.

       Среди других факторов, влияющих на сопротивление сдвигу несвязных грунтов, отметим плотность их сложения (пористость). В рыхлом сложении пористость больше и угол внутреннего трения будет меньше, чем в том же грунте плотного сложения. Наличие воды в несвязном грунте снижает трение между частицами и угол внутреннего трения.

       Особенностью сопротивления сдвигу связных грунтов является присутствие у них сцепления, величина которого меняется в широких пределах.

       На сопротивление сдвигу связных грунтов оказывают влияние структурно-текстурные особенности (тип структурных связей, дисперсность, пористость), влажность грунтов. Связные грунты с кристаллизационными структурными связями обладают более высокими значениями с и 
[image: image152.wmf]j

 , чем грунты с коагуляционными связями. Влияние текстуры проявляется в анизотропии прочности по разным координатам (в грунтах с ориентированной текстурой сдвиг вдоль направления ориентации частиц происходит более легко, чем поперек их ориентации).

       С ростом влажности связных грунтов сцепление с и угол внутреннего трения 
[image: image153.wmf]j

 закономерно снижаются за счет ослабления структурных связей и смазывающего действия воды на контактах частиц.

Общие закономерности сопротивления грунтов сдвигу

        Характерным проявлением сдвига является оползание грунтовых откосов под влиянием собственного веса или внешней нагрузки, выпирание грунта в стороны из-под перегруженных фундаментов сооружений или дорожных насыпей на болотах, образование валиков грунта по бокам колеи.
 В процессе сдвига происходят взаимные смещения грунтовых частиц. Такие смещения становятся возможными, когда касательные напряжения преодолевают удерживающие грунтовые связи в точках контактов. Этот процесс развивается в грунте постепенно.


В несвязных песчаных и рыхлых связных грунтах, содержащих воздух, сопротивление сдвигу замедленно нарастает по мере деформации в связи с постепенным более плотным прижиманием частиц структурных агрегатов друг к другу в начальной стадии сдвига. А так же с увеличением числа контактов между ними.
При этом до преодоления сил сцепления грунт уплотняется. А толщина срезаемого образца уменьшается. После среза грунт снова начинает разрыхляться, и толщина образца увеличивается.

У плотных грунтов в начальный период сдвига сопротивление быстро возрастает и уже при малом значении деформации достигает максимума.

В последующей стадии процесса сдвига силы сцепления и структурной прочности преодолеваются, и сопротивление снижается до величины, обусловленной преимущественно взаимным трением и зацеплением сдвигаемых грунтовых частиц (при этом грунт разрыхляется и толщина образца увеличивается).
Процесс сдвига обычно захватывает некоторую зону, в которой в результате взаимного смещения и переориентации взаимного расположения частиц грунта влажность и степень уплотнения меняются. 

При анализе же явления сдвига одного массива грунта по другому в реальных условиях, в целях упрощения обычно допускается, что сдвиг происходит по некоторой условной поверхности, называемой поверхностью скольжения. 
Сопротивление грунтов сдвигу зависит от нормального давления, действующего на поверхность скольжения и возрастает с его увеличением, подчиняясь обычному для механики закону сопротивления трению скольжения (закон Кулона).
Зависимость сопротивления сдвигу от нормального давления на графиках результатов экспериментов на сдвиг изображается линией, близкой к прямой для сыпучих грунтов и имеющих незначительную кривизну в интервале малых уплотняющих давлений для связных грунтов.
сопротивления грунта сдвигу характеризуется коэффициентом сдвига – отношением сдвигающего усилия к нормальному давлению:
τ/р=ψ=tgφ
Для практических расчетов исходят обычно из уравнения прямой, спрямляющей экспериментальные точки:
τ=рtgφ+с
где φ – угол внутреннего трения грунта (угол наклона прямой к оси абсцисс)
с – составляющая сопротивления сдвига, не зависящая от нормальных давлений и условно называемая сцеплением грунта, характеризуется величиной отрезка, отсекаемого прямой на оси ординат.
Сцепление иногда рассматривают как сопротивление внутреннего трения, вызываемое условным эквивалентным давлением, создаваемым распределенными по объему внутренними силами связности, сжимающими частицы.
Внутреннее эквивалентное давление можно, продолжив прямую на графике сдвига до пересечения с осью абсцисс.  


рэкв =с сtgφ
    Эквивалентное давление может быть представлено как давление необходимое для того, чтобы уплотнять в условиях компрессионного сжатия грунт с влажностью, соответствующей влажности на пределе текучести (т.е. практически не обладающей сопротивлению сдвигу), до состояния, в котором находится грунт находится при закладке в прибор для испытания на срез.
      Разделение сопротивления сдвигу на внутреннее трение и сцепление имеет в значительной степени условный характер. Процесс деформации грунта при сдвиге, является достаточно сложным. В нем невозможно выделить в чистом виде элементы, связанные с преодолением сил молекулярной связности, цементации структурных элементов, зацепление частиц сопротивлению деформации водных пленок и т.п.  силы связности грунта оказывают влияние на междучастичное трение, а зацепление и заклинивание частиц – на сцепление.
     Сцепление грунта с и угол внутреннего трения φ рассматривают как взаимосвязанные параметры, линейной функции сопротивления сдвигу в зависимости от вертикального давления, введение которых облегчает математический анализ особенностей сопротивления сдвигу связных и несвязных грунтов.
        Для определения угла естественного откоса грунтов, обладающих сцеплением, выделим ряд призм грунта. Толщтна которых равна единице.

T = G Sin α
T= N tgφ + cA1
N=G Cosα
tgφ – коэффициент внутреннего трения;
A1 =A/cosα – площадь поверхности сдвига;
A – горизонтальное сечение грунтовой призмы;
G Sin α= G Cosα tgφ + cA1

G Cosα  - разделим обе части уравнения; заменим отношения веса призмы грунта к площади  G/A =γH весом столбы грунта с площадью 1,0 м2 , получим:
tg α = tg φ+ 
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      По мере увеличения величины Н угол естественного откоса приближается к углу внутреннего трения. При уменьшения Н до 0  
tg α=∞ или α =90о. Поэтому в связных грунтах в верхней части откоса, где высота призмы обрушения мала, угол α приближается к 90о. 

    По мере приближения к подошве откос становится более пологим. И угол α становится близким к углу внутреннего трения φ . такое очертание часто принимают склоны оврагов.
11.2.Сопротивление связных грунтов сдвигу
      В сопротивлении связных грунтов сдвигу важную роль имеет сцепление – составляющая независящая от нормального давления.

Силы сцепления  вызываются рядом факторов:

1. Наличием естественных цементов – коллоидных гелей и солей, как растворимых так и нерастворимых;

2. Водно-коллоидными связями, образующимися под влиянием сил молекулярного взаимодействия и в результате склеивающей способности колодных оболочек на поверхности грунтовых частиц

3. Капиллярным давлением в зоне капиллярного увлажнения. 
       Возникновение цементационного сцепления бывает связано с геологической историей образования грунтов. Это сцепление постепенно возрастает в результате взаимодействия частиц и накопления и упрочнения цемента (сцепление упрочнения).
       Сцепление вызываемое цементацией является наиболее устойчивым. Изменение влажности не сказывается  на его величине диструктивно если только не связано с содержанием в грунте водорастворимых солей.  

По предложению проф. Н.Н. Маслова различают истинное или структурное  сцепление Сс  создаваемое цементационными связями и восстанавливающееся сцепление (связность) Св водно-коллоидных связей величина которых связана преимущественно со степенью увлажнения.
τ= р tgφω + Cв+Сс

φω – угол внутреннего трения при влажности ω.
В связных грунтах с большим содержанием тонкодисперсных частиц толщина оболочек воды может приближаться к величине размера самих грунтовых частиц. В этих условиях степень ровности и шероховатости минеральных частиц играют второстепенную роль, так как их сглаживают оболочки воды.
     Сопротивление сдвигу водонасыщенных связных грунтов зависит от условий действия на них нагрузки. При быстром приложении к водонасыщенным грунтам сдвигающего давления, часть его предается на воду. Возникает поровое давление, действующее гидростатически во всех направлениях и снижающих нормальное напряжение на поверхности сдвига.
    В связи с тем что:

рz = (р - рω) – величина эффективного давления, передающевося на грунтовый скелет. Сопротивление сдвигу водонасыщенных грунтов примет вид:
τ= (р – рω) tgφ + c
рω – поровое давление.

      В большинстве случаев в процессе уплотнения водонасыщенного грунта нарастание сопротивления сдвигу опережает его сжатие.

   Сопротивление грунтов сдвигу стабилизировалось после трех часов приложения нагрузки в то время как их сжатие продолжалось 24 часа. Это объясняется тем, что при взаимном сближении грунтовых частиц. Между ними быстро возникают водно-коллоидные связи. Что приводит к возрастанию сцепления и угла внутреннего трения по сравнению с их значениями сразу после приложения нагрузки.
τω= р tgφω + Cω
где φω и Cω – угол внутреннего трения и сцепление грунта соответствующее влажности ω, характерной для работы в основании сооружения (определяются экспериментально)
11.3 Напряженное состояние и прочность грунтов
Происходящие при действии внешних нагрузок деформации грунтов, заключающаяся в перемещении их частиц в новое положение , могут быть разделены на две группы:

1. деформации сжатия – грунтовые частицы укладываются более тесно и грунт уплотняется, а сопротивление его нагрузкам растет.

2. деформации сдвига – в грунте происходят взаимные сдвиги частиц.

Но такое разделение деформаций является условным. Деформации любого объема грунта всегда содержат как элементы сжатия так и элементы сдвига

При передаче давления от одной грунтовой частицы к другой , действующая под углом к площадке контакта между частицами сила Р может быть разложена на две составляющих, нормальную и касательную к площадке контакта.  


Вероятность потери устойчивости грунта и начала сдвигов по выделенной площадке тем выше, чем больше соотношение между касательным и суммарным нормальным напряжением:
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 т.е. чем больше угол отклонения θ.
Грунт в рассматриваемой точке или объеме устойчив если выполняется условие:

 tgθмах = (τ/σ)мах ≤  tgφ
    В наиболее простом случае, когда сцепление отсутствует , предельно возможное значение угла наибольшего отклонения θ равно углу внутреннего трения φ. 
11.4. Нормативные и расчетные деформационные и прочностные характеристики грунтов

       Грунты в основании фундаментов, как правило, неоднородны. Поэтому определение какой-либо его характеристики по исследованию одного образца дает только частное значение. Для определения нормативных характеристик грунта проводят серию определения каждого показателя. Нормативные значения модуля деформации грунтов определяются как среднеарифметические величины от общего числа определений:
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где n – число определений; 
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– частное значение характеристики.

       Нормативные значения прочностных характеристик – угла внутреннего трения 
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 и сцепления 
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 – определяются после построения графиков сопротивления грунта сдвигу. Результаты серии опытов на сдвиг аппроксимируют прямой с использованием для обработки экспериментальных данных метода наименьших квадратов. При этом число определений сопртивлений сдвигу при одном уровне нормальных напряжений 
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 должно быть не менее шести.

       Нормативные значения прямой 
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 и 
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 находим по формулам
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где n – число определений сопротивления грунта сдвигу 
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 при напряжении 
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Расчетные характеристики сопротивления сдвигу вычисляются по формулам
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где 
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 - средние квадратические отклонения определяемой характеристики.

Средние квадратические отклонения для С и 
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где 
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 определяется по формуле (2.28).

Значения 
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 принимается в расчетах оснований по несущей способности, равной 0,95, а в расчетах по деформациям – 0,85. Для грунтов оснований опор мостов и труб под насыпями при расчетах оснований по несущей способности 
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Контрольные вопросы
1. Какие виды деформаций, и какие процессы происходят в грунте при действии на него нагрузки?

2. Что называется коэффициентом поперечного расширения и бокового давления грунта?

3. Какие характеристики сжимаемости грунтов определяют при компрессионных испытаниях грунта?

4. Какими методами можно определить модуль деформации грунта?

5. Что называется гидродинамическим давлением?

6. Какие показатели характеризуют прочность несвязных и связных грунтов?

7. Какими методами определяют прочность грунтов?

8. Назовите факторы, влияющие на угол внутреннего трения грунта.

9. Что принимаем за угол естественного откоса песка?

10.Запишите условие предельного равновесия песка.

11.Запишите закон Кулона для связных грунтов. Назовите входящие в него параметры.
Рис. 2.13. Схема сдвигового прибора: 1 – металлические кольца; 2 – образец грунта;


3 – фильтрационная пластина





Рис. 2.14. Зависимость сопротивления сдвигу 


связного (а) и несвязного (б) грунтов





а)                                          б) 





Рис. 2.15. Схема испытания


грунта в приборе трехосно-


го сжатия (стабилометре) 





Рис. 2.16. Круги Мора для глинистого грунта





неподвижная.


часть





Неконсолидированные – недренированные испытания
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Рис. 11.1 Сдвигающие и удерживающие силы в контакте грунтовых частиц
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Рис. 11.2  Определение внутреннего эквивалентного давления
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Рис. 11.3  Схема образования естественного откоса в грунтах, обладающих сцеплением
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Рис. 11.4  Схема к определению угла наибольшего отклонения
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