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Введение
Под грунтами в инженерной практике подразумевают горные породы образующие поверхностные слои Земли и составляющие кору выветривания. Грунты являются самыми распространенными строительными материалами. Из них строят плотины, земляное полото железных и автомобильных дорог, на них возводят промышленные и гражданские объекты и различные инженерные сооружения.
Работа грунтов в сооружениях протекает в сложной природной обстановке под воздействием которой идет изменение их свойств как физических, так и физико-механических.
К физическим свойствам, которые определяют физическое состояние грунта, относят: плотность, влажность, пористость, пластичность, липкость и другие.
К физико-механическим свойствам, которые определяют поведение грунта под воздействием на них внешней нагрузки, относят: разрыхляемость, сопротивление сдвигу, коэффициент трения грунта о грунт, коэффициент трения грунта о сталь, угол естественного откоса и другие.
К основным свойствам грунта относят те, которые оказывают максимальное силовое воздействие на силы резания и копания: плотность, влажность, удельное сцепление, угол внутреннего трения, угол внешнего трения, категорию грунта, число ударов ударника ДорНИИ.
В процессе строительства строительные и дорожные машины постоянно взаимодействуют с грунтом. Рабочие органы землеройных машин разрушают его массив, ходовое оборудование передвигает машины по поверхности, грунтоуплотняющие машины изменяют его плотность. Находясь в контакте с узлами и агрегатами строительных и дорожных машин грунтовая масса оказывает силовое воздействие на рабочие органы, что требует  знания и умения определять основные характеристики грунта и использовать их при силовых расчетах.

Задание №1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ГРУНТА МЕТОДОМ 
РЕЖУЩЕГО КОЛЬЦА ПО ГОСТ 5180-2015
Цель работы: определить численное значение плотности исследуемого грунта.

Оборудование: режущие кольца; штамп для вдавливания режущих колец в грунт; нож с длинным плоским лезвием; пластины с гладкой поверхностью; штангенциркуль; лопата штыковая; рычажные весы.

Общие положения

Плотность грунта – масса единицы объема грунта (ГОСТ 5180–2015). Она складывается из массы твердых частиц грунта и массы воды, образующей пленки на поверхности твердых частиц и заполняющей частично или целиком свободные промежутки (поры) между твердыми частицами.

Таким образом, плотность грунта может изменяться в зависимости от соотношения объемов воды и твердых частиц в грунте, т.е.  в зависимости от степени уплотнения грунта, а также от степени заполнения пор грунта водой.

Лабораторное определение плотности выполняют в соответствии с ГОСТ 5180–2015 «Грунты. Методы лабораторного определения физических характеристик».

Стандарт распространяется на грунты, легко поддающиеся вырезке или не сохраняющие свою форму без кольца, сыпучемерзлые и с массивной криогенной структурой.

Плотность образца грунта ρ, г/см3 вычисляют по формуле
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где mг – масса грунта в кольце, г; Vк – объем кольца, см3. 
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(2)
где d – внутренний диаметр кольца, см; h – высота кольца, см.
Значение плотности грунта вычисляют как среднее арифметическое из результатов параллельных опытов (не менее трех).

Погрешность измерений при испытаниях не должна превышать:

· 0,02 г при измерении массы образца;
· 0,1 мм при измерении геометрических размеров образца и режущего кольца.

При обработке результатов испытаний плотность грунта вычисляют с точностью до 0,01 г/см3.

Ход работы

· Взять режущие кольца (не менее трех), измерить внутренний диаметр и высоту;
· взвесить, вычислить внутренний объем колец;
· вдавить кольца в грунт с помощью специального штампа, используя рычаг и штопор;
· выкопать кольца из грунта штыковой лопатой, при этом лопату устанавливают за 5–6 см до кольца;
· аккуратно удалить грунт вокруг кольца ножом, торцы зачистить ножом и закрыть пластинками;
· взвесить кольца с грунтом, если грунт слабо держится в кольце, то взвесить с пластинками;
· определить плотность грунта по формуле 1;
· данные опытов занести в журнал, определить плотность грунта.
Задание №2
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ ГРУНТА МЕТОДОМ ВЫСУШИВАНИЯ ДО ПОСТОЯННОЙ МАССЫ 

ПО ГОСТ 5180–2015
Цель работы: определить численное значение влажности исследуемого грунта

Оборудование: тарелочка для грунта, нож, совок, прибор «Влагомер–20», весы.

Общие положения

Влажность грунта – отношение массы воды в объеме грунта к массе этого грунта, высушенного до постоянной массы.

Влажность грунта в естественном  залегании изменяется в широких пределах. В зависимости от влажности грунты могут иметь твердую, полутвердую, пластичную и текучую консистенции, которая характеризует качественное состояние грунта. Изменение влажности приводит к изменению физико-механических свойств грунтов.

Влажность грунта определяют как отношение массы воды, удаленной из грунта высушиванием до постоянной массы, к массе высушенного грунта. При этом грунт можно высушивать в сушильном шкафу (ГОСТ 5180–2015), либо пользоваться прибором «Влагомер–20» (рис. 1).

При использовании для высушивания образцов грунта сушильного шкафа, берут пробы грунта массой 15–50 г, помещают в заранее высушенные, взвешенные и пронумерованные  металлические стаканчики и закрывают каждый стаканчик плотно крышкой.

Пробу грунта со стаканчиком взвешивают, затем стаканчики открывают и вместе с крышками помещают в нагретый сушильный шкаф, где грунт высушивают при температуре 105±2ºС.

Песчаные грунты сушат 3 часа, остальные – в  течение 5 часов. После чего  стаканчики с грунтом помещают в эксикатор с хлористым кальцием, где грунт охлаждается до температуры помещения, затем  грунт со стаканчиком и крышкой взвешивают. После чего стаканчик с грунтом помещают снова в нагретый сушильный шкаф и снова сушат. Песчаные грунты 1 час, остальные – 2 часа.

Снова помещают стаканчики с грунтом в эксикатор, где происходит охлаждение, затем проводят взвешивание. Высушивание производят до получения разности масс грунта со стаканчиком при двух последних взвешиваниях не более 0,02 г.

После чего вычисляют влажность грунта по формуле
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   (3)
где m – масса пустого стаканчика с крышкой, г; m0 – масса высушенного грунта со стаканчиком и крышкой, г; m1 – масса влажного грунта со стаканчиком и крышкой, г.
В связи с тем, что на высушивание образцов уходит много времени был разработан экспресс-метод и прибор «Влагомер–20», который обеспечивает достаточную достоверность значений влажности грунта при расчетах обычной точности.

Прибор представляет собой напольные весы с двумя шкалами показателей. Верхняя шкала проградуирована в процентах влажности от 0 до 100%, нижняя в граммах от 0 до 20.

На правую чашу весов ставят тарелочку из алюминия с пробами грунта, высушивание которого осуществляется теплом от мощной электролампы с зеркальным отражателем, установленной на кронштейне под правой чашей весов.

На левую чашу помещают разновесы для уравновешивания тарелочки с грунтом. Влажность грунта вычисляют как среднее арифметическое из трех опытов.
Ход работы
Взять тарелочку, протереть чистой тряпочкой от пыли, взвесить на весах;

· поместить на тарелочку пробу грунта, примерно 20 г, используя совок, распределить грунт по всей поверхности тарелочки, комочки разрезать ножом, раздавливать нельзя, т.к. в порах при этом происходит защемление воды и требуется значительное время на ее испарение;
· взвесить тарелочку с грунтом на весах;
· установить тарелочку с грунтом на правую чашу прибора «Влагомер–20» и разновесами установить стрелку прибора в центре верхней шкалы;
· включить лампу и произвести высушивание грунта до полной остановки стрелки. В процессе высушивания вода из грунта испаряется, масса образца уменьшается и стрелка прибора это показывает;
· после полной остановки стрелки берем тарелочку аккуратно тряпочкой (температура высушивания 105ºС) и взвешиваем;
· по результатам опыта определяем влажность образца грунта в процентах либо в долях единицы;
· по результатам не менее 3 опытов определить влажность грунта, данные занести в журнал.

Задание №3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАТЕГОРИИ ГРУНТА ПО ЧИСЛУ УДАРОВ Су УДАРНИКА ДорНИИ

Цель работы: определить число ударов ударника ДорНИИ и категорию грунта.

Оборудование: ударник ДорНИИ.
Общие положения
В теории резания и копания грунтов при определении сил резания широко используется такой параметр как удельное сопротивление грунта резанию К. Численное значение К зависит от режима работы машины, параметров рабочего орган и параметров грунта, поэтому определяется только экспериментально и изменяется в широких пределах. Учитывая, что проведение опытов по резанию грунтов весьма трудоемко, проф. А.Н. Зеленин предложил экспресс-метод который позволяет не выполняя самого процесса резания получать численное значение К с достаточной точностью.  В основе метода лежит число ударов Су ударника ДорНИИ(известный как плотномер ДорНИИ). Зеленин А.Н. предложил также классификацию грунтов по числу ударов ударника. Согласно его предложению, все грунты талые и мерзлые разделены на  категории (ГОСТ 17343–83). Затем для каждой категории грунта были найдены численные значения удельного сопротивления резанию К, kH/м2, которые и используются при расчетах сил резания.
Таблица 1

Классификация грунтов по числу ударов Су

	Категория грунта
	талые грунты
	мерзлые грунты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Число ударов Су ударника ДорНИИ
	1-4
	5-8
	9-16
	17-34
	35-70
	71-140
	141-280
	281-560


Ударник ДорНИИ (известный как плотномер ДорНИИ)  используется в дорожном деле для оценки несущей способности грунтовых дорог с точки зрения ее «разбитости» и необходимости ремонта (рис. 2).
Конструкция ударника крайне проста и надежна в работе. Металлический стержень имеет на одном конце цилиндрический наконечник с углом заострения β=180º, площадью 1см2 и длиной 100 мм (рис. 2). 
На другой конец одета гиря, массой 2,5 кг. Ударник ставят наконечником на грунт, поднимают гирю и сбрасывают. Падая с высоты 400 мм гиря ударяет по буртику, заставляя наконечник внедряться в грунт. По числу ударов за которое наконечник  погрузится в массив на 100 мм и определяют категорию грунта. Чем выше категория грунта, тем труднее ее разрабатывать.

Таким образом, падая с высоты 400мм гиря совершает работу 10 дж (1 кГм) на площади в 1 см2.
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Рис. 1. Прибор «Влагомер–20»
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Рис. 2. Ударник ДорНИИ: 

1 – стержень; 2 – наконечник; 
3 – гиря; 4 – буртик
Ход работы

Взять ударник ДорНИИ, поставить вертикально на грунт;

· поднять гирю на 400 мм и сбросить;
· повторять сбрасывание гири до тех пор, пока наконечник не погрузится на 100 мм в грунт, количество ударов сосчитать;
· повторить замеры не менее семи раз в различных точках участка;
· найти среднее значение Су и определить категорию грунта, данные занести в журнал.

Задание №4
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО СЦЕПЛЕНИЯ С И УГЛА ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ ГРУНТА φ1 ПО ГОСТ 12248–2010
Цель работы: определить численные значения удельного сцепления и углов внутреннего и внешнего трения грунта.

Оборудование: прибор для одноплоскостного среза грунта; кольца режущие; штамп,  штопор; нож. 

В расчетах землеройных машин и их рабочих органов используют такие параметры грунта, как удельное сцепление С, углы внутреннего φ1  и внешнего φ2 трения грунта, обуславливающие сопротивляемость грунтов сдвигу.

В основу сопротивления грунтов сдвигу положен закон Кулона о прямолинейной зависимости предельного сопротивления грунта сдвигу τ от нормальных напряжений σ.
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где τ – предельное сопротивление грунта сдвигу; МПа; σ – нормальное напряжение; МПа; С – удельное сцепление грунта; МПа; φ1 – угол внутреннего трения грунта, град; tgφ1 –  коэффициент трения грунта о грунт.

Оценка сопротивления сдвигу грунтов имеет огромное практическое значение, так как без знания характеристик сопротивления сдвигу невозможны расчеты прочности и устойчивости грунтов, давления их на ограждения, определение сил резания и копания грунтов рабочими органами землеройных машин.

Сопротивление грунтов сдвигу изучается в условиях предельного напряженного состояния, соответствующего незатухающим сдвигам по площадкам скольжения одной части грунта по другой. Оценка сопротивления грунта сдвигу может производиться по результатам испытаний образцов различными способами:

· прямым срезом по фиксированной плоскости;
· простым и трехосным сжатием;
· срезом по цилиндрической и кольцевой поверхностям и т.д.

Испытания грунтов на сдвиг при прямом срезе производится на приборах одноплоскостного среза (рис. 3), трехосного сжатия, стабилометрах.

График выражения (4)  представляет прямую линию, угол наклона  которой к оси абцисс характеризует величину (1 , а отрезок отсекаемый на оси ординат – удельное сцепление грунта С (рис. 4).

Удельное сцепление грунта – параметр прямой зависимости сопротивления грунта срезу от вертикального давления, определяемый как отрезок, отсекаемый этой прямой на оси ординат.

Угол внутреннего трения грунта (угол трения грунта о грунт) – параметр прямой зависимости сопротивления грунта  срезу от вертикального давления, определяемый как угол наклона этой прямой к оси абсцисс.
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Рис. 3. Прибор одноплоскостного среза грунта: 
1 – верхняя часть срезывателя; 2 – крышка; 
3 – пуансон; 4 – телескопический рычаг; 5 – гири; 
6 – индикатор; 7 – рычаг сдвигового устройства; 
8 – винты упорные; 9 – нижняя часть срезывателя
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Рис. 4. График сопротивления грунта 
сдвигу при различных уплотняющих 
нагрузках
Ход работы
· Взять режущие кольца (2–3), вдавить в грунт, приготовить образцы грунта;
· разобрать прибор одноплоскостного среза, протереть все детали, собрать;
· взять первый образец грунта, поставить на верхнюю часть срезывателя и пуансоном выдавить грунт в срезыватель;
· поставить на грунт пуансон с крышкой, закрепить;
· установить телескопический рычаг, на короткий конец его повесить короткую тягу, на длинный – длинную. На короткую тягу повесить 2 гири по 500 г;
· на длинную тягу повесить гири массой:

1-й образец – 1,5–2,0 кг;

2-й образец – 2,0–2,5 кг;

3-й образец – 2,5–3,5 кг.

Предельной нагрузкой для рычага является нагрузка 4 кг (её никогда не устанавливаем). Длина плеча телескопического рычага выбрана такой, чтобы нагрузочный пуансон создавал давление на грунт  пропорциональное приложенной  нагрузке (на длинной тяге 1 кг – давление на грунт 10 Н/см2);
· выдержать образец под нагрузкой: супеси – 10–15 мин; суглинки и глины – 15–30 мин;
· вставить в гнездо часовой индикатор, для наблюдения за процессом сдвига;
· отпустить  упорные винты, удерживающие нижнюю подвижную часть срезывателя;
· установить рычаг сдвигающего устройства, повесить на него длинную тягу. Длина плеча рычага выбрана так, чтобы в плоскости среза создавалось касательное напряжение пропорциональное нагрузке на рычаге;
· навешивая последовательно на тягу  гири, производим срез образца. При этом соблюдаем несколько условий:

а) каждую новую гирю вешаем только тогда, когда стрелка индикатора остановилась, либо проходит 1 деление шкалы индикатора за 4–5 секунд;

б) если стрелка часового индикатора прошла до остановки более 25 делений шкалы, массу следующей гири следует уменьшить вдвое;

в) начинаем сдвиг с гири 200 г. Только при вертикальной нагрузке 3,5 кг  и более, первую гирю вешаем на рычаг сдвигающего устройства массой 500 г;
· сдвиг заканчивается, когда нижняя часть срезывателя упрется в стойки;
· после окончания сдвига записать в журнал вертикальную (нормальную) и сдвигающую (касательную) нагрузки;
· разобрать прибор, протереть детали, собрать, поместить в срезыватель новый образец грунта и всё повторить при другой вертикальной нагрузке;
· по полученным данным ( и ( построить график и найти С и (1 (рис. 4).

Зная численные значения С и (1 находим величину угла внешнего трения грунта  (угла трения грунта о сталь) (2, используя выражение пять. 

[image: image9.wmf]1

2

75

0

j

j

tg

,

g

t

×

=

,



(5)
Нормальное напряжение ( в грунте создается нагрузкой Р на телескопическом рычаге.
Касательное напряжение ( создается нагрузкой Q на рычаге сдвигающего устройства.
Контрольные вопросы к лабораторной работе

1. Назовите единицы измерения плотности? влажности? удельного сцепления грунта? в системе СИ.

2. С какой точностью определяют плотность грунта? влажность грунта?

3. Что называется плотностью? влажностью?  удельным сцеплением грунта?

4. Какую консистенцию может иметь грунт в зависимости от влажности?

5. Физический смысл удельного сопротивления грунта резанию?

6. Как определяют удельное сопротивление грунта  резанию?

7. Какую массу имеет гиря ударника и почему не больше?
8. Какой диаметр имеет наконечник ударника? 
9. В чем принцип действия ударника? 
10. Как определить коэффициент трения грунта о сталь? грунта о грунт?
11. Каким образом режущее кольцо погружается в грунт? извлекается из грунта?
12. Как определяют удельное сцепление? Угол внутреннего трения? угол внешнего трения грунта?
13. Каким образом ведется наблюдение за процессом сдвига при сдвиговых испытаниях грунтов?
14. Как по графику 
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, определить удельное сцепление? угол внутреннего трения грунта?
15. Из каких соображений выбирается длина рычагов  сдвигового прибора?
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