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Целью лабораторных занятий по куроу "Механика грунтов, 
основания 'я фундаменты” является определение показателей фи

зического состояния ’ и механических свойств грунтов* которые 

широко.используются при,проектировании оснований и фундамен

тов зданий и сооружений. “ ' '  \

При выполнении лабораторных работ студенты осваивают 

методику лабораторных исследований грунтов, знакомятся’с,необ

ходимым ̂ оборудованием и проводят экспериментальные испытания 

песчаных и 1.глинистых: грунтов.: : -  =

Изучение физико-механических показателей j: познание черва 

. них строительных свойств грунтов позволяв? получить более 

прочные знания теоретического; курса предмета.' у ; г  ■.



I . ГРАНУЛ0:.1ЕТРИЧиС1£И»1 СОСТАВ ГРУНТА. ; '

Наскальные грунты состоят из частиц различной величины; формы а 
вещественного; состава.Размер составных частой изменяется от тысячных 
долей милл1шетра до неоколышх метров. ■

Нод гранулометрическим или механическим составом грунта понимает
ся относительное;содержание в нем частиц различной крупности, выражен
ное впроцыггах от общегопеса.грунта.'Гранулометрический состав явля- 
ется'одним;из^важт1Х,факторов, определяющих физические свойства грунта. 
От пего зависят важные свойства , такие как пластичность, пористость, 
сопротивление сдвигу, сжимаемость, усадка, разбухание, водопроницае
мость и др. ■■■■„■, ■■■■:•■ .■

Определение гранулометрического состава необходимо' для-'решешш 
ряда практических вопросов, ваннейанми из которых являются:

I ) .  Классификация4грунтов по. гранулометрическому составу. ■ -
. ■ 2 ) , Приближенное вычислениеподопртшцаемости рыхлых несвязных*
пру,нтоВ ;1.о ‘Эгкпирическйм. форглула?л* - - - ■'*: . -. , ч. * , щ

3 )  . Р ц е н т  рригоднооти грунтов.для иопользовапия их в качестве
насыпей для дорог, дамб, земляных плотин. •• i . .

4 )  . - Оценка возможных явлений суффозии в теле филирующих плотин и
-и х  основаниях, в:стенках котлованов, бортах выемок и .т .д ~  . ?■'
- - 5 ) . Оценка рыхлых несвязных грунтов как строительного материала 
и главным.образом. как заполнителя при изготовлении бетона.

: В настоящее время разработано: много способов гранулометрического 
анализа грунтов. Шибольшее распространение в инженерно-гесогической . 
практике получили оптовой анализ,, метод Сабанина, пипеточный метод, 
ареометрический метод и полевой метод 1ртковского. "•

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  JS I

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРЛНУЛО.’.ВТРИЧЗСКОГО СОСТАВА ПЕСЧАНЫХ ГРУНТОВ ■
• СИТОВЫМ МЕТОДОМ ( по ГОСТу 12530,- 67 )

Гранулометрический анализ на ситах является , основным методом 
определения гранулометрического состава песчаных грунтов. Ситовой.; 
рнализ заключается в просеивании воздушнооухого грунта через сита о 
диаметром отверстий: 2; 0 ,5 ; 0 ,25; 0 ,1  ш .  ;

Пщ р я  д  о к  в ы u о л и е  н и я  р а  б о т  н .
I ,  Из воздушносухого грунта берут навеску вп ом  1 И  г .

°  2, Сита собирают в колонку, так,.чтобы диаметры отверстий их умень
шались сверху в ш з . Нижнее сито закрывается поддоном.



3. Взвешенную пробу помещают на верхнее сито собранной колонки, 
закрывают крышкой и просеивают до полной-сортировки частиц грунта на 
ситах’. Контроль полной сортировки частиц грунта осуществляется про
сеиванием содержимого каждого сита над листом бумаги. При выпадении, 
частиц содержимое, бумаги вы слать  на нижележащее сито, снятое сито 
поставить на место и продолжать обработку до тех пор, пока от грунта 
не перестанут отделяться мелкие частицы.

4. Содержимое каждого сита высыпать в предварительно взвешенные . 
фарфс. эваз чашечки или листки бумаги, взвесить с точностью до 0,01 гс 
л вычислить чистый вео каждой фракции. Суммарный вес всех фракций ; . 
не должен отличаться более чем на 0 ,5  % от веса образца,:взятого 
для анализа.

5. Вычислить процентное содержание каждой фракции по'форлуле: . ..

где х -  процентное содержание фракции в грунте ; ,
А -  вес .фракции;. В -  общий вес навески. ]

Данные анализа заносим в'таблицу 1Ь I .
' . Л х . i ' Л  Л Л <

4- Флакции грунта в ммргг

Вес фракции . гс
>  2 ,0  - 1  2 ,0 - 0 .5 1  0 .5 -0 .2 5 (0 .2 5 -0 ,I j  ^ 0 .1

Содержание фрак- |
■ ЦИИ.  % . У !

Для большей наглядности и удобства сравнения различных грунтов 
между собой, гранулометрический состав.обычно изображают графически. V 
Кривая гранулометрического состава строится в системе прямоугольных 
координат, в полулогарифмическом масштабе.

По оси абсцисс откладывают логарифм диаметров частиц, а  по оси 
ординат -  суммарные процентные содержания частиц менее данного разме
ра. Для этого последовательно суммируют содержание фракций^ начиная . 
с.самой мелкой. По кривой гранулометрического состава находят коэффи
циент неоднородности грунта -  отношение диаметра частиц, процентное 
содержание которых в грунте менее'60^, к  диаметру частиц, процентное
содержание которых.в.грунто меньше 10^ ( но -восу): Ц : = с о ‘ ( 2)
Ш  - О 1о

q  -  эффективный или действующий диаметр.: ..ф - Л \ . , :Л  , Л  \
-Че1.1,ваиа а  ., тек зерновой -состав, грунта более неоднороден. При • U. > 3 '  
к пинменоиатш песчаных'..грунтов,, кроме мелких: и пылеватых,добавля- :



юг наименование "неоднородный". Используя данные гранулометрического 
состава (т а б л .I) , определить наименование грунта, анализ которого 
сделан согласно номенклатуре, грунтов основашм СЯиЯ П-15-74' (таб л .2 ),

вопросы ш  сыкшовиркл. X "  ч ! ’
I .  Что называется 'гранулометрическим составом ? .

• 2 . /Какие методы .гранулометрического анализа Вы. знаете ?
3. Сче используются.данные гранулометрического анализа грунтов ?
4 . .На какие вида подразделяются песчаные^Ьрупнообломо'чные трунты ?

Ц. оЕъа.ш л ввс грунтов.

' ■ Объемным весом грунта называется отношение веса грунта О  к его 
объему К .  т .е .  у -  Щг- ' ‘ '•

г  . Объемный вес грунта зависит от минералогического состава, плот
ности, влажности грунта. Шксимальное’значение объешыйвёс при дан
ной пористости достигает ври полном заполнении пор водой. Изменяется 
объемный вес.для большинства виДов грунтов: в пределах от. 1 ,4  гс/см3 
до 2 ,2  гс/см 3 .; Используется объемный вес как расчетный показатель 
при определении: ' е' ГГ--. ; Ч - : :

. ^  несущей способности грунта; .■•■■■- . :• v - ’ .г ■ •=
4  давление грунта па подпорные стенки; Х - л
j) устойчипостн оползневых склонов и откосов;
4}ооадки сооружений;- . ’

" 4  объемов земляных работ; . . .
б]объемного веса скелета грунта, пористости и др.

Определяется объемный вес несколькими способами.

Л а  б о р а  т о  р и  а  я  р а б  о т а  №2

г X  ^ 'оп рщ щ лаш  ежъЕШого в ш '1р л ш  метод
. РВНУЩЕГО КОЛЬЦА (ГОСТ 5182-64) ........  ...........

Этот метод применяют для грунтов, легко поддающихся резке ножом, 
не кропящихся; а также в тех 'случаях ;‘когда объем.и форма:образца 
могут быть сохранены толыш при помощи жесткой тары | например; для .; 
песчаных грунтов ненарушенного сложения и с естественной влажностью.

Режущее кольцо должно иметь форму правильного цилиндра с.заостреп- 
ныХрнаружи; нижним** к р а е м . . A - ; * - / А,  а „ ' X .  A / а  

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я -  р а о о т ы .
1. Определяет вес ^режущего кольца- вместе с крышками.
2. Определяет объем кольца у  • '
3 . Зачистив поверхность грунта, ставят, на нее кольцо острым режущим



краем вниз. Подергивая кольцо рукой, острым йогом вырезают столбик 
грунта высотой на 1-2  см и диаметром 0 ,5 -1  см больше наружного диа
метра кольца. Осторожно нажимая на верхний край кольца, насаживают 
его на столбик грунта. Операция; вырезания столбика грунта н ногру- . 
женил кольца в  грунт продолжается до полного заполнения кольца. В 
песчаные грунты, из которых не удается вырезать столбик, кольцо вдав

ливают. ■ ч
4. После заполнения кольца грунт, выступающий сверху кольца, сре

зают вровень с его. краями и накрывают крышкой. Затем поддерживая 
кольцо рукой, подрезают столбик грунта снизу и отделяют кольцо о 
грунтом. .

5. Кольцо с грунтом взвешивают (
6. Определив вес грунта Q.-Qs~Q.i

,■ Г (зТ
где )f -  объемный вес грунта; <2 -  вес влажного грунта; ..

У -  объем грунта,-заключенного внутри кольца. , . .
Для каждого образца грунта'количество пападдалнщх, определений. пс ООпв& У.ОЗ п/сн*

должно быть не менее двух. Расхождение допускаётШйгТШучоняые дан
ные сводим, в таблицу J5 2. ...... ■

?г )•
вычисляют объемный вес:

Таблица 2 . .

Ja колы 1д |в е с  п у с т о го  {Б ес кольца  
«кольца с  крыш»!с крышка*^!, 
«каш  ■ гоут-огд

{ Б е с  о б -  
{р аэц а  ■ ■
1 гоун  -а

( О б ъ е м  {Объемный 
I 'К ольца { в е с  : .
f . • 1

! Ь  \ Ь ! Я Г V ! у

ОПгдаЕНИВ ОБЪЕМНОГО ВЕСА ГРУНТА ТЛЕТОДОМ - ' : -:
ПАРАШШРОВШЯ (ГОСТ 5I82-S4) ■

. Метод парафинирования применяют для связных грунтов, трудно под
дающихся вырезке- или склонных к крошеЯшо; л , ■ - .

П о р я д  о к -в ы  п о л н е н  и я  . р а б  о т ы ,
1. Берут кусочек грунта объемом не менее 30 см3 и, .удалив по воз- 

можности -при помощи ножа выступающие острые1 части, взвешивают ..его на 
технических весах (

2 .  После взвзиивания образец опускают на 1-2 сек. в расплавленный 
парафин с тешературой 57-60°. Так, пквторныг.ш погружениями наращи
вают парафиновую'оболочку до толщины 1 -1 ,5  ни.- При этом.необходимо 
следить, чтобы в  парафине не оставалось пузырьков воздуха,

3 . Запарафшшровашшй образец взвешивают на.технических.весах ( : ^
4 . ‘ Подвесив, заларафишрованный образец грунта на-крючок коромысла' 

весов, погружают его8 стакан с чистой водок и взвешивают ( Q£ ) .



Взвешивание в воде проязводягна обычных технических весах, исполь
зуя для отой цели специальную подставку (р и сЛ ). ......

Уг-Уп

т ж

Рис,J , Взвешивание в .воде^запарафинированного 
. . образца грунта. ą

5. Производят вычисление объемного веса: К -
где Уг -  объем заларафинированного образца (см3) ,

1/п-  объем парафиновой оболочки (см3) .
Объем запарафицироватшого'образца; V r * 4 j i p  .

-  удельный вес воды, принимаемой равнымД гс/см3 
Объем парафиновой оболочки:

• п ап •:

(4)

(5)

(6)
łn -  удельный вес парафина ( припишем равным 0 ,9  гс/см3) .

Для-каждого образца грунта'количество параллельного-определения долк- 
но быть не менее двух. Расхождение в результатах в s»oa случае н е , 
должно превышать 0,03 гс/см3.

Дачные определений сводим в таблицу Л-3. ' - . . . : ’ ...
Таблица * 3

Гт
образца

| Бес об- ) Вес об-i Вес за-} Объем• Т*Ю*Э1ТО . ? *Э1 ТО Л • ТТОГюЯ'МТТ ■ ОП1Т«1 г\ Объем {Удельный !объ е.'.ншйrłtiaft попп.*пал TirłTłTTfrг вазца j разца с ; паоафшц заиаоаф) парафин, вес пара-, вес грунта 
i / грунта-дпарафед, образца, образца} оболочкдана ; ; -•
, " i ободочков воде - г 1 ‘f U U U J l U n n ^ t  Др д Ц Д Г ?  t | • I  * !

Ii f *  i и  I к i, v-- i x. i$—ev— У

' Еопрс-ча: д а и ш ш р ш р ^ и .
1. В каких расчетах используется значение объемного веса ?
2. 'Какие, способы определения'объемного виса Вы знаете Л- •
3. От чего зависит объемный вес грунта ? -

• •. Ш. ВШЖХЯЪ ГРУНТА".- - - •. . ..............................

В естественном залегании грунт всегда содержит то или иное коли- 
-чество води.■■ Величина.естественноJ ’ влажности является важнейшей х а р а к 
теристикой физического состояния породы, определяющая прочность'поро-.

. ды и 'поведенио. ее'под'сооруаенйам, "Особое значение влажность имеет . 
для глинистых грунтов, резко■изменяющих свои свойства в зависимости 
от степени увлажнения. ‘

Под влажностью грунта понимают содержание в нем тоги или иного



6
количества води. Различают весовую и объемную влажность.

Бесовой влажностью грунта W  называют отношение веса воды.со- 
: держащейся в грунте, к весу грунта,; высушенного при температуре * 
Ю0-105°С до постоянного в е с а . .

Под объемной влажностью понимают отношение объема воды, заклю
ченной в породе, к объему всей породы.

Влажность является важшил косвенным показателем , необходимым 
для вычисления пористости; степе"-] влажности и др.

Б настоящее время:разработано несколько методов определения 
влажности: весовой, пикнометрический* ускоренный- метод и, др.' Из ■ - 
них, наибольшее распространение подучил весовой м е т о д * т л р . " / р .

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  J« 3 

(ГОСТ 517Э-64)

П о р  я  д о  к в ы п  о д н о  и и я  . р а б о т ы . ..........

Взвешивают на технических весах с точностью до 0,01 гс бюко с 
крышкой ( 0 0 ) .  . ■

2. Помещают в бюкс образец влажного грунта. Величину навески, 
принимают не менее -L. го.

3. Взвешивают закрытый бюкс вместе с грунтом^ ( . •,
- 4. Сняв крыжу, помещают б) :с с грунтт.! в сушиль*шй шкаф, в ко
тором поддерживают постоянную тимпературу около 105°С. Сушку пробы " 

.производят до. приобретения ею. постоянного веса. p .y :,;.-.v
: 5. Предварительно: охладив бвке.с -пробой и крышкой, взвешивают( Л ) .

S. Величину влажности грунта" '  вычисляют по формуле:

■ $Чй~ fo
Результ. г выражают с точностью до 0,0Э1. данные анализа занести . 
в таблицу У 4.

■ Таблица Je 4
■--------:— “ i— -------------~ г г — :— -  • • • - , ----------— ■ — -
ó\lć бюкса , Г Вес бикса с I вес омк-а с jВес бюкса ! \ ł

: | : крышкой' :  : ! крышкой и влаж-:0 крышкой !. -J : W  
I * ■ . - i ным грунтом |Ц сухим г о . i ;

i Ь  -I b '
й к я  данные <Sf и V/ определяют значение. .

® *77^7*  (го /ск3) . f3)
:"л л  "V гопроса żin. СА.юлроввР.й: .

Г. Что называется вла>тлрсть;о грунта ? :* ,л  .-



'2. В каких расчетах попользуется влажность грунта ?
3 . Какие;способы определения влажности Вы знаете ?
4. Как определяется объемный вес скелета грунта ?

1У. ■ УДЕШИЙ- ESC ГРУНТОВ. .

Удельным весом грунта называют отношение веса частиц образца ;; 
Грунта, высушенного при температуре ЮО~1С5°С до постсянного1 веса, 
к их объему.' . ■ ■ р; •

: . Удельный вес грунта определяется.удельным весом минералов, -, * •
слагающих грунт, и изменяется в  пределах от 2 ,4  гс/см3 до 2 ,8  гс/см 3. 
Для ориентировочных расчетов можно принимать удельный вес песков ' 
равным 2,66 гс/см3 ; суглинков -  2,71 гс/см3 ; глия -  2,74 го/см3,. 
Удельный вес необходим для расчета-других ■ характеристик грунта -  
пористости, коэффициента^ -пористостистепени влажности,-.' объемного - 
веса взвешенного в воде грунта. Определяется удельный вес пикно- 
метричес.шм методом. . ’*

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  й 4 • ■

' а).-: ОЛРДЦЙНЕНЙЕ УДЕЛЬНОЮ БЕСА ЯЕЗАСОЛЕШЖ ;
rpyiiTOB (ГОСТ 5184-64)

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы .
1. Из воздушнооухого грунта берут навеску так, чтобы 15 гс грун

та приходилось иг ’ 100 см3 емкости пикнометра.
2. Взвешивают пустой пикнометр, при помощи воронки высыпают под

готовленный грунт. Пикнометр с грунтом взвешивают и определ.даг вес 
воздушнооухо го грунта,

3. Вес'грунта в пикнометро вычисляют по формуле о учетом поправ
ки на гигроскопичную воду: п  s _ j £ i?■ 4+ W r O )
где Оу вес введенного в пикнометр'грунта;. ■■■:

Од -  вес навески грунта в пикнометр*.с поправкой на гигр.ско- 
» • пичную воду.
Wr г  количество гигроскопичной воды в процентах, принимаемое' 

равным 1-2 %. . ■ : ■ ". .
4 .  В пикнометр с грунтом наливают воду, примерно 1 /3  его обкома.

и кипятят на песчаной бане 30 мин (пески а  супеси) или I  чао (суг
линки, глины) для удаления адсорбированного воздуха и расчленения 
агрегатов. При кипячении не допускается разбры -гиваш/. суспензии.

5. Пикнометр слегка охладить, долить дистиллированной водой до 
мерной черты и Окончательно охладить в ванне о водой-до.комнатной
температуры. ■ ■ ..

6 . Поправляют положе.. ie мениска путем добавки в пикнометр несколь-



Kiix капель виды, тщательно обтирают его снаружи и шейку внутри 
- (при помощи.листка;фильтровальной бумага, свернутой в трубочку) ,  
после чего взвешивают ( O g ) .  , -4V ■ - ;'С '■■■' -

7. Освободив пикнометр* от содержимого, тщательно ополаскивают 
его, наполняют водой ', шеяцсиА'.' температуру суспензии,до черты 
и взвешивают ( ^ 3) , предварителыи обтерев снаружи п кейку внутри '• 

8,. Удельный вес вычисляют.по-формуле: ;v; \  ;; - ' ;

’ 110>
где Q9 -  вес навески грунта; . : : .-у,,.-.; - .. - ' ... : ,

— вес пикнометра с .водой й грунтом;,, у :: у,', .у • :

? 3 -  вес пикнометра с водой; -' ; - .. . у . ■ :
I ; - i удельный вес води. ,

3; Для каждого, ооразца грунт- производят, д в а . параллельных;, опреде-,, 
лешш удельного:взса», .Еаохозденио «езду результатами определений 
более чем на 0,02 гс/см3 не допускается. За удельный вес прини- у 
кант среднее арифметическое результатов параллельных.определений.; 
Результат выражают с точностью до 0,01 ,ге/см3. уу .

10. Данные определения занести:в; таблицу Л 5.

, У  ■ у  :■ ■: ,! ■' , .г- .у ,, у. у- у  ; у'.,, у. .л ТабЛИЦа № 5

■ 8 -
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• Пористостью называют отношение объема нор. к  общему объему грунта.
Козффициенто; пористости называют отношение объема пор к  объему 

скелета грунта. <'■ ■
Пористость и коэффициент пористости характеризуют структуру, 

'грунта'..' Коэффициент пористости использу ется' при - выборе расчетных 
сопротивлений по СНнП, построении компрессионной кривой, вычислении . 
хг рак горист.: к сжимаемости и т .д .

Пенистость и коэффициент пористости определяются путем вычисле-



пий по известным значениям удельного веса, объемного веса и влаж
ности.
Пористость определяют по формуле; >ск

Коэффициент пористости по формуле:

n - 1 - т г  

« ■ £ : *

а й

(12)
fifeawy пористостью я коэффициентом пористости существу от, следу«ь 

щая зависимость: П * - & в  * i -  У (13)

W «.i. ~ • (14)

i + в  ~ 1 fc ld + W )
-I. Песчаные грунты по плотности их сложения разделяют d зависимости 
от коэффициента пористости (см. СНиЛ П-15-74, табл. 5) .
' ; Для оценки степени влажности песчаных грунтов используется сте

пень влажности G , ф ' А ..................
Степенью влажности называют отношение влажности грунта к полной вла- 
гоемкости, т .е ,  соответствующей'полному заполнению всех'пор грунта 
водой. Полная алагоемкооть определяется по формуле: “ г-“

- M l .  
й  . *.

Ствпен| влажности, вычисляется по формуле : "
П  -  W  _  • П ГЛ :

у  • k -  ш -  е - й  *
где Й  -  удельный.вес воды п>/смв

, V/ - ‘.природная весовая влажность в долях единицы. . :
.В зависимости от степени влажности пеочаше.грунты, разделяется 

на группы, согласно т а б л .: 4 СПиП 74. . .
Зная величину полной влагоемкости, можно определить значение 

коэффициента пористости: б  = ty/e.S- . . ! (14 а)

. ' вопроса для : самопроверки^  - у ' : у'‘

1. Что называется удельны;.; весом и от чего он зависит ?
2. В каких пределах изменяется удельный вес грунтов ?,
3. Что такое пористость и коэффициент пористооти ? Как они опреде-

' ЛЯЮТСЯ ? . 'V : , , •
4. Как разделяют посчшше грунты по плотности ? •
5. Что и; зывается степенью влажности ?
’б. Как разделяются песчаные грунты в зависимости от степени влажности? 

У. ПЛАСТИЧНОСТЬ ГЛИПЖПД г д а т о в .

, Под пластичностью грунта понимают его способнооть в определен
ном интервале влажностей изменять свою форму без разрыва с.лошности 
в результате воздействия . внешнего давления и сохранять ее , когда



10 -
внешнее воздействие прекращается.

Влажность, пря которой грунт переходит из пластичного состоя
ния в. твердое, называют границей раскатывания (нижний предел плас
тичности) -  W p .

Влажность, при которой грунт переходит из пластичного состоя
ния в текучее, называют границей т кучести (верхний предел пластич
ности) - W b ...

Разность между влажностями при пределе текучести и :раскатыва
ния, сраженная в долях единицы, называется числом пластичности -

Э р  =  -  w P с ю
. Глинистые грунты подразделяются на виды в зависимости от числа 

пластичности (табл .6 СПяП IKC5-74). Зная характерные влажности W t, 
я W p  и естественную влажность W  , можно оценить консистенцию 
грунта, т .е .  степень подвижности слагающих грунт частиц при механи
ческом воздействии, измеряемую величиной '

Ч  с- W  -  W p  f I ? .
d  u  -  W u -lŃ /p  u n

Глинистые грунты по показателю консистенции различают согласно 
таблице 7, СНлП П-15-74. Для определения пределов пластичности • 
предложено много методов: метод Аттерберга, метод балансирного ко
нуса, метод раскатывания и др. с / . .

Л а б е  р а  т о  р н а я  р а б о т  а  й  5
а ) .  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАН7' Л ТЕКУЧЕСТИ -  ВЕРХНЕГО ’ /

ПРЕДЕЛА ПЛАСТИЧНОСТИ (ГОСТ 5184-64)

Граница текучести характеризуется влажностью теста, изготов-; 
ленного из грунта и воды* при которой балансирный конус погружается- 
под действием собственного веса 73 г  за  5 сек. на глубину 10 мм(ряс.2).

р ц ч к д —- j?   ̂ . КРОРОбоя МРгпрд

- п о й е я ш й к й .
. .  . Рис. 2. Балансирный косус.

П о  р я д  о к в н п о  л  н е  н и  я р а  б о т  ы . ■

I .. Из сухого грунта, прошедшего через сито с-отверстияди в I.м м ,’ с 
добавлением небольшого количества.вода, приготовляется грунтовое тесто, 
которое-издерживают в закрытом стеклянном сосуде но менее 2 часов.



2 . Грунтовое тесто, тщательно перемедашот в фарфоровых чашках 
и укладывают с помощью шпателя в стаканчик прибора, заполняя его. 
без оставления пустот. Поверхность теста сглаживают шпателем в  уро
вень с краями стаканчика. •

>3. Подносят к  поверхности грунтового теста, находящегося в ста
канчике, конус, пропустив его» дают ему-в течение'5 сек . свободно 
погружаться в тесто под влиянием собственного веса. ;

4* Если конус за  5 сек, погрузился в тесто до черты, то верхний 
предел ̂ считается достигнуты:;!. -

Погружение конуса за 5 сек . на глубину иепее 10 ш  показывает, 
что влажность теста еще не.достигла искомой.границы текучести; Б 
этом случае вынимает грунтовое тесто из стаканчика, добавля.-я в пе
го, немного воды; тщательно/перемешиват -йГпЬвтб^эт:;ояераШш п;283. •

■; При погружении конуса па глубину более 10 т  грунтовое т е с т о . 
вынимают из стаканчика,- кладу? на стекло, перемешивают .шпателем, ‘ 
давая ему немного подсохнуть, и повторяют операции л .2 и 3.

5. Отбирают из испытываемого теста пробу , не менее Ю  ге и про
изводят определение влажности (см.лабораторную работу й 3 ) . ’ ’
. -Производят не менее 2-х  параллельных определений.,Расхожде

ние более 2$ не допускается.

' й ) .  ОПРЕШШНИЕ ТРАНШ РАйШИЕАШЯ- .: ;Ł:
' Ш а ш Ъ  ПРЙПЕЯА ПЛАСТИЧНОСТИ' . ...

(ГОСТ 5103-64)

Границей раскатывания называют влажность, при которой тесто, 
изготовленное аз  грунта и воды, раскатываемое в жгут толщиной:
3 мм, начинает распадаться на отдельные кусочки длиной 3-10 мм.

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а  б о т ы . ;

1. Приготовленное грунтовое тесто , оставшееся от определения - 
границы.текучести, подсушивают до тех пор,, пока оно при раскаты
вании ,не перестанет прилипать к ладошпл рук.

2. Из подсушенного грунтового теста берут небольшие кусочки и 
раскатывают их на'стекле,до образования жгута диаметром около 3 мм 
и длиной, равной ширине ладони.

■: i 3 . -Если при такой толщине грунтовый жгут начинает крошиться, то 
считают,' что предел раскатывания достигнут.

.■:"'Есиш;1Ц ^: «мщина,-около- 3 км ж гутсохраняет связность и эластич
ность и не крошится, его переминают руками, а  затек вновь раскаты- , 
вают до указанной толщины.

Если жгут начинает.крошиться, не достигнув толщины 3 т а ,  добав-

. . - II



.гшют несколько капель воды: и. перемешивают,- а  затем снова раска
тывают, .. ■ -. . .

4 . Взяв не менее 10 т с  жгута грунта в предварительно взвешенный 
*юко, определяют его влажность (см.лабораторную работу В 3 ) . Дня 
каждого.образца гранта производят не менее двух параллельных опре
делений. Расхождение в результатах более 2)1 не допускается,

■ в ). OIIPiaKISbIS шгетвашой ШпЗЮОта. ; : :
Естественную влажность определяют весовым методом (см.лабора

торную работу И 3 ) .
* Результаты определения влажностей заносим в таблицу В 6.

Таблица й  б
Пока затея, i 
пластично
сти :

йй бюкса Вес бюкса 
гс

Вес бюкса 
с влажным 
грунтом, 

143

Вео бюкса 
с сухим 
грунтом,'
■■■■’ гс

; Влажность
опытные
данные

средний 
результат ;

V
Но влажностям границы текучести границы раскатывания и-есте

ственной влажности определяют'наименование'и состояние Глинистого ', 
грунта.
. ■ ^ лО.щ р о о ы для . СА1Л0ПР0В1 Р1Ш. ••

1, Что пошнлают под пластичностью глинистых грунтов ?  "
2, Что называется верхним и нижним пределами пластичности ?
3. Как определяется число пластичности и показатель консистенции ?
4. Па какие виды делятся'глинистые грунты в зависимости от числа 
. пластичности ?

и .  д аяо к д ау ы о сть  грунтов, » •

Для-расчета осадок фундаментов "сооружений необходимо знать. , 
показатели деформируемости грунтов. Деформации,уплотнения при-прило- 
жеиии усилий происходят вследствие' уменьшения пористости грунтов 

.за  сиет возникновения взаимных сдвигов частиц^ а также.уменьшения 
.толщины водно-коллоидных пленок и сопровождается откагием воды в 
сильно; водокасшдешшх ГЛИНП9ТЫХ.грунтах^я разрушением кристаллиза- 
циошшх с:лзей  в сильно структурированных. грунтах. . ■
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В связи о тем ,'ч то  сжимаемость грунтасвязана с уменьшением 

его пористости, в механике грунтов принят? характеризовать сжимае
мость грунта зависимостью между’коэффициентом пористости 6 и давле
нием 0  ■■. Эта. зависимость называется компрессионной (рис. 3) и уста
навливается экспериментально путем йспыташ1Я грунтов в особых при
борах, которые называются■одометрами и стабйлометрами.

При относительно малых давлениях (з ^  (5*стц сжимаемости 
грунта может, быть сравнительно:' небольшой, ■ значительно, меньшей, чем 

.'при больших давлениях.: При изменении давления в практических це
лях заменяют зависимость между в  и б*' прямолинейной, т .е ."  заме
няют, кривую йа этом .участке отрезком стягивающей ее .хорда. Тогда 
из геометрических соображений получим:

• • ; w .
где О. -  коэффициент сжимаемости грунта, с м 'у к г с ........

\ | д а  расчета осадок удобнее пользоваться коэффициентом относи
тельной сжимаемости О.о, который равен.” .

• а ° =Т Т ё Г  ’ су2/ кго .  ■ № ) •  ?
где Во ' “  начальный коэффициент пористости. |

.Показатель- сжимаемости грунта О. (или (Х0 ) необходим -для расче-

. та  величин осадок зданий или соозужений. Для • этих же ■ целей нам. 
нужны .и,показатели сжимаемости Со (кгс/см  ) -  модуль общей дефор
мации и Жо -- коэффициент , относительной поперечной'деформации. 
Однако t o  и JU-o используются как для расчета деформации оснований, 
так 'и  при установлении.распределения величин реактивных давлений 
под гибыкли фундаментнымибалками и плитами.. . ; , . • ' ,.

. В одометре дажно определить только одац п0казатс.1Ь -  коаффп- 
циент сжимаемости (X ; В стабилометре мы имеем возможность ,непо- 
•следственно определить уже два показателя; (• О. о л ила £« и J U 0 )



Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  # 6

одащ влЕж а с ^ ь д а -ю т а  грунта способом
■ . .  КОЩРЕСШВ: ОДОМЕТРЕ,-

• Одометр (компрессионный прибор) предназначен для определения 
сжимаемости .{уплотнения) грунтов под действие» заданного-вертикаль
ного давления в  условияа отсутствия поперечник деформаций. Схемати
ческий разрез одометра •представлен наг рис. 4 - -г> , . .

- 14-

• Рис.4 . Схема компрессионного прибора чодо.четра): ■
I  -  индичатор,- 2 >  перфорированный штамп, 3 -  налравяя- ; 
ш ее  кольцо, 4 -  верхняя ooofcia*, 5 - рабочее режущее кольцо!

. 6 -  нижняя обойма о двойным дном;-' 7 -  фильтр. ‘
Собранный одометр помещается в нагрузочное'устройство, -Отноше

ние плеч рычага , передающего нагрузку, 1 :1 0 , Высота образца грун
та  ho = 25 мм, площадь образца F  = 60 см^. Применение образцов 
небольшой, по сравнении .с диаметром,- высоты вызвано стремлением 
уменьшить по возможности влияние‘на _результаты; испытаний сил тре
ния,: развизаищахся по боковой поверхности-образца,- Кроме того , для 
еде большего уменьшения влияния сил трения кольцо одометра иногда 
смазывают маслом. ■

Сжатие образца-происходит, при свободном удалении выжимаемой 
из пор гоунта вода через днище'нижней обоймы 6 и перфорированный 
штамп 2. ' Величина иi количество степеней давления, прикладываемых 
к грунту в процессе 'опыта, а  также условное время стабилизации де
формаций устанавливаются в соответствии ę ожидаемыми"нагрузками- на 
грунт от .проектируемого фувдачептат ' р  '-

‘ П о .р я  д  о к в ы и о л<н е н и 'я -р а  б о т ы ."
1 . Снять одометр со о-ошпш нагрузочного устройства и разобрать 

его,
2 . Бь^езать режущим кольцо:- 5 о?см PTpfi OÓpci3QH А3 МОНОЛЯХП ‘ *

■ ■ - О  •.
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грунта, зачистив торцы образца в уровень с краями, и положить на 
торцы бумажные-фильтры 7. - .

3 .  ’ Собрать одометр и установить его на станину нагрузочного 
устройства.

4 . Закрепить на штампе-2 два индикатора часового типа и прове
рить правильность сборки прибора. При легком нажатии'на рычаг на
грузочного устройства стрелки индикаторов I  должны сместиться и при 
снятии усилил с рычага, вновь вернуться в первоначальное положение.

5. Записать начальные отсчеты по индикатарам { по черной шкале)
в; журнал'испытаний. -у. - ;  '  рУ у - у / . ' - .ур

6. Загрузить подвеску рычага гирями весом 1,27 и 1 ,5  к гс (  2 ,3  кто -  
вес рамы нагрузочного устройства), после чего сразу же пустить <5
ход-секундомер. . у  :

• 7. Записать в журнал испытаний отсчеты по индикаторам ’( п о ч ер р  
ной шкале) через 1 ,2 ,4 ,8  и 12 минут, считая от момента приложения 
нагрузки. - . • .

Двенадцать минут условно-принимаются за  время-стабилизации, 
деформаций образца. 3  действительности, время стабилизации исчисля- 
ётся  минутами, для глинистых-грунтов -  чабаш  и даже сутками.:’- . .;

8. Догрузить подвеску еще одной гирей весом З кгс , сразу же 
включить секундомер, г, записать в журнал испытаний нарастающимито- 
гом величины отсчетов по индикаторам через те же.промежутки време
ни, что и ранее, считая время с момента увеличения нагрузки. .

•9 . Повторить все операции при суммарном чесе на подвеске 12 кге , 
а  затем -  при 18 кгс . "

10. Вычислить но величинам конечных (условно стабилизированных) . 
осадок образцу соответствующие значения- коэффициента пористости Gi 

и записать в журнал испытаний.
Значения кое$фйцпента пористости Si, находится по формуле:/

&  * е 0 ~ [ 4 + е в] = е 0 - b e t  ,  (го>

S i,-  коэффициент пористости при нагрузке 61 ;
. 8в-  начальный коэффициент пористости . грунта, р У у у  р/
Результаты измеренлй и,.вычислений сводим, в таблицу 7.

11.. Построить компрессионные кривые- Q * ^ ( f f ju .  £ * У / б / .
. 1 2 ,  Вычислить коэффициент.сжимаемости. Л -и  коэффициент относитель

ной сжимаемости <2„по формулам (18) и (19) для интервала давлений <о 
в пределах от 0 ,5  до 2 ,0  кгс/с.ч2 .

% 13. Для линейного- участка, вычислить модуль общей деформации:

(21),



9а  " а 0 ’ / с м * ,
где -  безразмерный коэффициент, равен: для песков В  = 0, 8; для 

' .cynecefij3 =  0 ,7 ; для суглинков^З = 0 ,5  и. для глин J r  = 0, 4 .
S i я'&г ' г  значения относительной вертикальной деформации, соответ

ствующие давлениям 6Г* = 0 ,5  кгс/с:.:2 , и - <э*= 2,0  кгс/см 2 . '
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ПЧ1Р0СЦ ■ ДЛЯ CiUKKIPOBBPiwj:... -
I . ,  Для- чего нужны д.ще.,иснользуэд'дж характеристики сяшмаёмости 

грунта ?.
: ^  ifejęijei вдрадтериодакисжимаемости грунта'Еы знаете ?

3;, % каких-приборах в лаборатории, определяют модуль общей деф- зла- 
Ш !  коэффициентJотносительной поперечной.деформацк^/Ц« я кооф-.
фаэдадй?. сжимаемости G-? ; •

4*.„ Как-, устроен компрессионный прибор (одометр) ? /
£5 , Какова цель, компрессионных -испытаний в одометре г 

й • 6>. КакОбрабатываются-данные и строится-компрессионная кривая по 
-результатам испытаний ,в . одг-четре ?

- , 7 . Чем вызывается необходимость длительной-вдержки-образца, н а -.
каждой ступени давления ?



>
■ V

- 1 7  -
8. Чем объясняется возрастанием одуля деформации грунта по мере 

смещения интервала давлений 6  -6 *  от начала координат,? Будет ля 
наблюдаться подобное явление прл работе грунта в основаниях соору
жений.?

УП. ПРОЧНОСТЬ (ПРЕЦЕЙЬКОБ с о я р о в э д а ш  ' "
СДВИГУ) ГРУНТОВ.

Прочностью грунтов называется такое их состояние, при котором 4 
они могут сопротивляться воздействию "натр;зок'без разрушения.• Пре-; .. 
дел прочности характеризуется такой нагрузкой, Незначительное пре
вышение которой вызовет, разрушение грунта* . v

В связи с тем, что прочность связей мевду частицами в груняах 
немного меньше, чем прочность самих частиц, прочность грунтов в це
лом определяется прочностью и состоянием связей между частицами*'' .

Разрушение грунта происходит вследствие возрастания сдвигающих 
усилий,^ возникающих мевду частиаа&и при праложегли,нагрузки й'грунту 
й- разрушанцих . связи глевду частицами.; Для’ небольших' давлений (до 3 -5  

; ктс/см2} можно.: считать, что сопротивление грунта сдвигу состоит из 
двух частей -  одной не зависящей от величины нормального давления, ■ 
действующего по площадке сд ви га,,в  именуемой удельным-сцеплением, и 
второй, являющейся функцией нормального давления,,ц) ймену.еыой.трени
ем. Таким^образом, оказываетсяfвозможным записать следайдёе условие 
прочности, предложенное Рулоном ещё в 1773 -л

*ил ^ < 0 -Ц )}  + С '  (23).
Здесь %  и €  соответственно.касательное и нормальное: эффектив

ное (действующее непосредственно■ на--минеральные частицы, а  не на во
ду) напряжения* -  угол ыутреннегсг трения, и С -  удельное сцепле
ние, язляющквядвумя параметрами прочности грунта.

Напряженное состоян-О в каждой точке вполне может. бытВ оиреде-. 
ленб /главгаш . нщр^ениягли <з/, ■ <Sg. и <5j , причем будем считать,что 
между, ними имеет место 'соотношение . Для-данного случая
пространственного напряженного состояния мн имеем условие прочности
О.Ыоря; 6V -  б з

= 0 { л У  т у .<Oi +бз +2c-chj. V
Параметры прочности У и С’ зависят-только от*физического на

чального' состояния грунта (плотности-влажности) и не.зависят в  преде
лах небольших давлений;от напряжений, •:т . е . . они считаются инвариантны
ми .относительно-напряженного; состояния. : . .  , 4: : ■ 1 ' 4 •

Параметры прочности; У и," С используются в.задачах,- связанных 
•с определением несущей способности оснований сооружений, устойчивое-



тв откосов выемок и.земляных ^сооружений, давления грунтов на под- 
порше сооружения, устойчивости сводов обрушения‘подземных вырабо
ток, при проектировании механизмов для разрушения грунтов и в раде 
других случаев. Для определения У и С в лабораторных условиях 
используются либо метод прямого среза , либо метод трехосного сжатия

Л а  б о р а о р н а я  р а б о т а  й 7.

^ОПРЕЩЕШШЕПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРОЧНОСТИ \ /
:.1егодс;.5 пжого среза образца.

При использовании метода прямого среза образец грунта помеща
ется в обойму, имеющую горизонтальный разрез. По плоскости этого 
разреза происходит срез образца, нагруженного заданной вертикаль
ной нагрузкой. При этом считается,'что  в плоскости разреза выпол-1 
нлется при срезо условие (23). Таким образом, в этом виде испыта
ния плоскость среза заранее предопределена. Таков вид испытания 
имеет как свои положительные стороны (простота испытания, простота 
прибора), так и отрицательные (напряженное состояние образца отли
чается от того, которое принимается в  расчетной схеме,'вместо плос
кости среза получается некоторая зона, в которой происходит срез 
и ' д р . ) .  Определение параметров У .и С с помощью прямого среза 
наиболее распространено.в лабораторной практике.' ' ' .

. - Описание . прибора прямого среза.
Прибор системы Гидропроекта состоит из следующих двух основ

ных узлов: срезной камеры (рис.5 ), оборудованной двумя индикатора
ми часового: типа для:измерения вертикальных и горизонтальных пере
мещений и нагрузочного устройства (рис.6 ), обеспечивающего переда- 

■ чу вертикальной-и горизонтальной нагрузок на образец грунта.

. . Л -  нормальное усилие.
- В с е  узлы прибора'смонтированы на металлическом столе (рис.6), 

Срезыватоль прибора установлен в средней части ;плиты стола 13 и 
состоит из нижней неподвижной и верхней подвижной обойл.Деред за -



Рис. 6; Общий вид срезного прибора на .станине :

'I  -  установочные винты; 2 -  противовесы; 3 -  стопор ;
4 -  кронштейн ; 5 -  трос; 6 -  секторный рычаг горизон
тального усилия ; 7 -  винт ; 8 -  тяга  ; 9 -  держатель 
индикатора; 10 винт-площадка для нижней ножки индика
тора ; I I  -  верхняя обойма; 12 -  индикадрр ; 13 -  плита 
станины; 14 -  ванна ; 15 -  коромысло ; -  секторный
рычаг; 17 -  подшипник. j



Грузкой срезывателя грунтом обоймы скрепляются установочными вин
тами. Звезда установочных винтов используются перед сдвигом образ-- 
ца для упорных винтов, с помощью которых создается зазор между 
обоймами.• На дно . нижней обоймы уложен жесткий фильтр, служащий д л я . 
отвода воды из-под образца грунта;при его сжатии. На образец грун -. 
та , помещенный в срезыватель, устанавливается жесткий штамп с верх
ним фильтром, служащий для передачи вертикальной нагрузки- непосред
ственно на образец. Размеры рабочего цилиндра срезывателя следую
щие: диаметр ^  = 71,4  мм; высота k  -А О  мм; площадь F  = 40 см2 .Со
отношение плеч рычашшх устройств составляет 1:10.

П о р я д о к  в ы п о л  н е  н и  я  р а б о т ы  .

1 , С иомощью специального кольца из естественного или искусст
венного монолита грунта вырезается образец и вдавливается в рабочий 
цилиндр, состоящий из нижней и верхней обойм. Снизу и сверху образ
ца укладываются фильтровальная бумага и жесткие штампы. ' •

2 . 1£му 15 устанавливают упорным винтом 10 на -отамп. На крон
штейне 9 закрепляют индикатор для измерения вертикального переме
щения штампа. ..

; 3 . На подвеску рычага 16 укладывается соответствующий груз J ( . 
Обычно давления , б -" , б -“' выбираются таким образом;• чтобы 
охватить весь диапазон действующих в основании давлений в зонах, • 
где -озможно нарушение прочности грунта. Испытания грунта на сдвиг 
производим при давлениях 6 '  -  I  кгс/см2 , 6 "  = 2 кгс/см2 . и б"”= - 
«  3 кгс/см 2. . .

4 . Специальными винтами создаем зазор ( 0 .5 - I .0  мм)между верх
ней и нижней обоймами.

■■■ Рычаг 6, служащий для создания горизонтальной нагрузки* осво
бождаем от стопора 3, для чего вывинчиваем маховик стопора.

5. Устанавливаем нулевой отсчет на индикаторе горизонтального 
перемещения и прикладываем к подвеске сдвигающей системы первую 
ступень нагрузки. Срезающую нагрузку в каждом опыте прикладывают 
так, чтобы приращение касательных напряжений t fU  не превышало по 
абсолютной величине 0,1(£ Таким образом, в первом опыте ступень 
срезающей нагрузки на подвеске равна 0 ,4  кгс . '

6 . После прекращу >:ия движения стрелки индикатора, фиксирующего
, деформации сдвига, записываем отсчет деформации в журнал испытаний.

. 7 . Каждую последующую гтупеиь сдвигающей нагрузки й  Т (в первом 
опыте очередные 0 ,4  кгс) прикладываем к образцу только после зату
хания деформаций сдвига от действия предыдущей ступени.

Наступило ли предельное состояние -  срез образца -  устанав-
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ливаем по незатухающей или увеличивающейся скорости горизонтально
го перемещения Верхней обоймы,, что определяется по разности между 
показаниями индикатора 12.

8 . После среза образца-прибор перезаряжают и производят таким 
же образом новые опыты, но при давлениях = 2 кгс/см 2 и б*= 3 
кгс/см 2.

Э. Результаты измерений и вычислений сводим в таблицу 8.

- ■ . ■ Таблица № 8

Вес гирь на подвеске 
нагрузочного у строй-, 
ства. кг

Напряжение в плоскости среза, 
" кгс/см 2

Горизонталь
ная деформа
ция, мм

Вертикально
го

Горизон
тального

Нормальное Сдвигающее , .

J f  . Т ., ~ < & Т Г ~
сг^{0-Т■. и «•>—у  -  . . 8

0 ,4
0 ,8  V 
1 ,2  
1 ,6  

И Т .д .

0 ,1  
0 ,2  
0 ,3  
0 ,4  
и т .д . шзпу’шение .

0 ,8  
1 ,6  
2 ,4  
3 ,2  

И Т.д.

2 ,0
0 ,2
0*4
0 ,6
0 ,8

............  И Т.д. ,

12

1 .2  
2 ,4  
3 ,6  
4*8 
и т .д .

3 ,0
0 ,3
0 ,6
0 ,9
1,2

___________ И Т .Д ,  ....

10. Отроим обобщающий график т = / ( < п  (рис.7 ) , по которому 
определяем величины угла внутреннего трения (Jfl и сцепления (С).

, ,  + Т - су*агс га •

Рис.7. График зависимости сопротивления сдвигу от нормального 
напряжения. С -  удельное сцепление; У -  угол внутоеннего тре
ния; чГ -  касательное напряжение в плоскости среза;

<Э -  нормальное аффективное напряжение в плоскости среза .



ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ.

1 . Какие характеристики прочности грунта Bi знаете?

2 .  Как записывается условие предельного сопротивления сдвигу ■ 

глинистого и песчаного грунта по Кулону?

3 .  Как записывается условие прочности грунта через главные' налря- 

. жения?
4 . Какие способы определения удельного сцепления С и угла внут

реннего -трения *■? Вам известны?
5 . Расскажите методику определения Ч* и С в приборе прямого среза?

6 . В каких расчетах используются характеристика прочности грунтов?

■ .. Л в i  е р  а  т у  р а  , ... .....
Е.Г.Чаповский.Лабораторные работы по грунтоведению и механике 

: грунтов.М .."Недра",1975. , ^

Н.А.Цытович. ' Механика грунтов.!,!., "Высшая школа",1973.

ГОСТы 5179-64 -  5184-64.Грунты.Методы лабораторного определения.

М. .С тандарта з,1964.

СНиП 11-15-74. Основания зданийи сооружений.!!. .Стройиздат, 1975.

. • . . Методические указания , = *
составили: 3 .И.Гончарова, В.Г.Федоров,

' ’ ■ ' : И.С.Пойта.
АЕ -Г* .  Подписано к .печати-- А Г .О .& . 1977с,
Формат 64-84 Ж/16 д .л .  .объём /-  п .л .  Ł

Заказ ,  тираж экз.Бесплатно.
Отпечатано на ротапринте ВДоблстатудравления.


