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Ïðåäèñëîâèå 

Ãðóíòîâàÿ òîëùà îäåññêîãî ðåãèîíà, èñïîëüçóåìàÿ â êà÷åñòâå 
îñíîâàíèé ôóíäàìåíòîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-
ïëàñòîâàíèåì êîìïëåêñà ëåññîâûõ ãðóíòîâ, ïîäñòèëàåìûõ ïîíòè÷å-
ñêèìè èçâåñòíÿêàìè, íèæå êîòîðûõ çàëåãàþò ìåîòè÷åñêèå ãëèíû. 

Â ðåçóëüòàòå èçðåçàííîñòè òåððèòîðèè ãîðîäà áàëêàìè êðîâëÿ èç-
âåñòíÿêîâ çàëåãàåò íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Íà 
ó÷àñòêàõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé êðîâëÿ èçâåñòíÿêîâ çàôèêñèðî-
âàíà íà àáñîëþòíûõ îòìåòêàõ 18–27 ì, ñ ïåðåïàäîì 9 ì, à äíåâíîé 
ïîâåðõíîñòè 28–56 ì, ñ ïåðåïàäîì 28 ì. 

Ãîðèçîíò ïîíòè÷åñêèõ èçâåñòíÿêîâ ñîñòîèò èç äâóõ èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÈÃÝ) — ïåðåêðèñòàëëèçîâàííîãî èçâåñòíÿ-
êà ñ ãëèíèñòûì çàïîëíèòåëåì è «ïèëüíîãî» èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà. 
«Ïèëüíûé» èçâåñòíÿê ðàçðàáàòûâàëñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ äîáû÷è 
êàìíÿ è èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå ñòåíîâîãî ìàòåðèàëà ïðè çàñòðîéêå 
ãîðîäà. Ñ ïîâûøåíèåì ýòàæíîñòè çäàíèé è óñòðîéñòâîì ìíîãîÿðóñ-
íûõ ïîäçåìíûõ ïîìåùåíèé âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
èçâåñòíÿêîâ â êà÷åñòâå íåñóùåãî ñëîÿ ôóíäàìåíòîâ íà åñòåñòâåííîì 
îñíîâàíèè è ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ. 

Â ïðàêòèêå èçûñêàíèé îöåíêà èçâåñòíÿêîâ âûïîëíÿåòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, ïî çíà÷åíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå. Ýòîò ïî-
êàçàòåëü ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé, ïîëó÷åííîé ïðè ðàçðóøåíèè ìàëî-
ãàáàðèòíîãî îáðàçöà â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïî âíåøíåé 
ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñíèæàåò åãî ðåàëüíóþ ïðî÷íîñòü. Ïîýòîìó ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì ïîêàçàòåëåì, çíà-
÷åíèÿ êîòîðîãî ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî îöåíèòü ïðî÷íîñòü ïîðîäû. 

Â ìîíîãðàôèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàòåëåé 
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçâåñòíÿêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îöåíêè 
èõ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêàì îò ôóíäàìåíòíûõ êîíñòðóêöèé. Ê òà-
êèì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå; 
ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü ñäâèãó è ñîïðîòèâëåíèå òðåíèþ âäîëü áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíûõ ñâàé, ýòè õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëå-
íû êàê ïîïåðåê, òàê è âäîëü ñëîèñòîñòè â âîçäóøíî-ñóõîì è âîäîíà-
ñûùåííîì ñîñòîÿíèè. 

Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè â ëàáîðàòîðíûõ è ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ âûïîëíåíî ïî ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå, ïîçâîëèâøåé ó÷è-
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òûâàòü ñîïðîòèâëåíèå ïîðîäû, îêðóæàþùåé ñæèìàåìûé îáúåì ïðè 
ïðèëîæåíèè íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàãðóçîê. Ñðàâíåíèå çíà-
÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è ñäâèãå, îïðåäåëåí-
íûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ïîäòâåðäèëî èõ áëèçêóþ ñõîäèìîñòü 
ñ äàííûìè ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé 
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è ñäâèãå, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèþ îò 
ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå. 

Íàðÿäó ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íà÷àòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ èçâåñòíÿêà-ðàêó-
øå÷íèêà, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ áóäóò îïóáëèêîâàíû ïî ìåðå èõ èçó÷å-
íèÿ. 

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ìàòåðèàëû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âû-
ïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé íà îáúåêòàõ ãîðîäà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, 
óñèëåíèè è ðåêîíñòðóêöèè ôóíäàìåíòîâ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâè-
ëàñü áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ áàçû ðåãèîíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà è êîððåêòèðîâêè ñóùå-
ñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ñîäåéñòâèå â ïðîâåäåíèè 
íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èçäàíèè íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè ÍÏÖ 
«Ýêîñòðîé» (äèðåêòîð Â. Ã. Ñóõàíîâ), ÎÎÎ «Àêâàñïåöñòðîé» (äè-
ðåêòîð È. Þ. Øàðãîðîäñêèé), ×Ï «Âîññòàíîâëåíèå — Þã» (äèðåê-
òîð Ì. Î. Ñàðàôÿí). 
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Ãëàâà 1 

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÒÐÎÅÍÈß ÃÐÓÍÒÎÂÎÉ 
ÒÎËÙÈ ÎÄÅÑÑÊÎÃÎ ÐÅÃÈÎÍÀ 

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ãðóíòîâîé òîëùè Ïðè÷åðíîìîðñêîãî 
ïëàòî ïðåäñòàâëåíî îòëîæåíèÿìè ÷åòâåðòè÷íîãî è òðåòè÷íîãî âîç-
ðàñòà. Ïîä êîìïëåêñîì ëåññîâûõ ïîðîä ìîùíîñòüþ îò 6 äî 23 ì çàëå-
ãàåò êðàñíî-áóðàÿ ãëèíà, ïîäñòèëàåìàÿ ïîíòè÷åñêèìè èçâåñòíÿêàìè 
íåîãåíà. 

Ó÷àñòîê ïëàòî, îòíîñÿùèéñÿ ê îäåññêîìó ðåãèîíó, ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñëàáî-ãîðáàòóþ íèçìåííîñòü, ïîíèæàþùóþñÿ ñ ñåâåðî-çàïàäà 
íà þã è þãî-âîñòîê. Åãî òåððèòîðèÿ èçðåçàíà áàëêàìè è äîëèíàìè 
ðóñåë äðåâíèõ ðåê, îñòàòêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ëèìàíû (Õàäæèáå-
åâñêèé, Êóÿëüíèöêèé, Òèëèãóëüñêèé è äð.). Ãëóáèíà ýðîçèè ðå÷íûõ 
äîëèí è áàëîê äîñòèãàåò 40–50 ì. Ýòèìè ðåêàìè áûë ðàçìûò ãîðèçîíò 
ïîíòè÷åñêèõ èçâåñòíÿêîâ íà îòäåëüíûå ìàññèâû. 

Íà ðèñ. 1.1 ïðåäñòàâëåíà êàðòà ãåîëîãî-ëèòîëîãè÷åñêîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçâåñòíÿêîâ â ïðåäåëàõ Îäåññêîãî ðåãèîíà. 

Ðå÷íûå äîëèíû, âîçìîæíî, îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå òàÿíèÿ ïî-
ñëåäíåãî Åâðîàçèàòñêîãî ëåäîâîãî ïîêðîâà. Åãî îáðàçîâàíèå, íà÷à-
òîå îêîëî 35 òûñ. ëåò íàçàä, ïðîäîëæàëîñü îêîëî 20 òûñ. ëåò. Íà ðèñ. 
1.2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èçìåíåíèÿ êëèìàòà, èç êîòîðîé âèäåí ïåðèîä 
ïîñëåäíåãî îëåäåíåíèÿ [3]. 

Â ðåçóëüòàòå îëåäåíåíèÿ ñåâåðíàÿ ÷àñòü Åâðîïû è Àçèè áûëà ïî-
êðûòà ëåäíèêîì, ìîùíîñòü êîòîðîãî äîñòèãëà 2–2,5 êì. Íà ðèñ. 1.3 
ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðåäïîëàãàåìîãî ëåäíèêîâîãî ïîêðîâà [6]. 

Òàÿíèå ëåäíèêîâ, êîòîðîå ïðîäîëæàëîñü íåñêîëüêî òûñÿ÷åëåòèé, 
âûçâàëî îáðàçîâàíèå âîäîåìîâ è ïîòîêîâ, ÷òî îïðåäåëèëî ñîâðåìåí-
íóþ ãåîìîðôîëîãèþ. 

Äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü ã. Îäåññû òàêæå ðàçðåçàíà áàëêàìè è âîäî-
ðàçäåëüíûìè ìàññèâàìè. Òåððèòîðèè, ðàñïîëîæåííûå íà âîäîðàç-
äåëàõ, èìåþò âûñîêèå àáñîëþòíûå îòìåòêè, ðàâíûå 45–55 ì, à íà 
ñêëîíàõ áàëîê — 28 ì è ìåíåå. Íàèáîëåå âîçâûøåííîé òåððèòîðèåé 
ÿâëÿåòñÿ óë. Òîëñòîãî è Íîâîñåëüñêîãî â ðàéîíå Êèðõè. 

Íà ðèñ. 1.4 ïðèâåäåíû êîëîíêè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîå-
íèÿ íåêîòîðûõ ïëîùàäîê â ïðåäåëàõ ãîðîäà Îäåññû, íà êîòîðûõ áûëè 
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Ðèñ. 1.1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãî-ëèòîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-
âåñòíÿêîâ ïîíòè÷åñêîãî ÿðóñà âäîëü ñåâåðî-çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî 
ìîðÿ: 1 — «ïèëüíûå» èçâåñòíÿêè; 2 — ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûå èçâåñòíÿêè; 
3 — ãëèíû ñ ïðîñëîéêàìè èçâåñòíÿêîâ è ïåñêîâ; 4 — ïëîùàäè, ãäå ïîíòè-
÷åñêèå îòëîæåíèÿ ðàçìûòû; 5 — ðàçâåäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ; 6 — ãðàíèöû 
ðàçðàáîòàííûõ ïëîùàäåé; 7 — êîíòóðû ìåæäó ëèòîëîãè÷åñêèìè ðàçíîâèä-

íîñòÿìè 

ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà ñïåöèà-
ëèñòàìè êàôåäðû îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ ÎÃÀÑÀ. 

Ëåññîâàÿ òîëùà, ïîêðûâàþùàÿ èçâåñòíÿêè, ñëîæåíà ÷åðåäóþ-
ùèìèñÿ ñëîÿìè ñóãëèíêîâ (ÈÃÝ–2, 4 è 6) è ñóïåñåé (ÈÃÝ–3 è 5), 
ïîäñòèëàåìûõ êðàñíî–áóðîé ãëèíîé. Èõ ìîùíîñòü çàâèñèò îò âû-
ñîòíûõ îòìåòîê ïîâåðõíîñòè. Êàæäûé ñëîé íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì. 
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçìåíÿþòñÿ ïî ãëóáèíå [17]. 

Ïîíòè÷åñêèå èçâåñòíÿêè òàêæå îòëè÷àþòñÿ èçìåí÷èâîñòüþ 
ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ ïî ãëóáèíå. Èõ òîëùà ñîñòàâëÿåò îò 8 äî 14 ì, â 
ïðåäåëàõ êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ (ÈÃÝ–8, 9, 10, 11). Âåðõíèé ñëîé ÈÃÝ–8 ïðåäñòàâëÿåò 
äðåñâó, ñîñòîÿùóþ èç ìåëêèõ ôðàêöèé (10–25 ìì) æåëòî-áóðîãî, ïå-
ðåêðèñòàëëèçîâàííîãî èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà ñ ãëèíèñòûì çàïîë-
íèòåëåì, ïåðåõîäÿùóþ â èçâåñòíÿê òîíêîïëèò÷àòûé, ïåðåêðèñòàë-
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Ðèñ. 1.2. Ñõåìà èçìåíåíèÿ êëèìàòà çà ïîñëåäíèå 150 òûñ. ëåò 

 

Ðèñ. 1.3. Ïðåäïîëàãàåìûé ïîñëåäíèé Åâðîàçèàòñêèé ëåäíèêîâûé ïîêðîâ: 
1 — îêåàí; 2 — ïðåñíîâîäíûå áàññåéíû; 3 — ñâîáîäíàÿ îòî ëüäà ñóøà; 4 — 
ãðàíèöà ëåäíèêîâ; 5 — ëèíèÿ äâèæåíèÿ ëåäíèêîâ; 6 — öèôðà, ïîêàçûâàþ-
ùàÿ óðîâåíü âîäîåìà îòíîñèòåëüíî ñîâðåìåííîãî, â ìåòðàõ; 7 — íàïðàâëåíèå 

ñòîêà âîäû 

ëèçîâàííûé ÈÃÝ–9. Íèæå çàëåãàåò ñëîé «ïèëüíîãî» èçâåñòíÿêà-
ðàêó øå÷íèêà (ÈÃÝ–10). Íà ðèñ. 1.5 ïðåäñòàâëåíî ôîòî âûõîäà 
èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà íà áåðåãîâîì ñêëîíå, à íà ðèñ. 1 öâåòíîé 
âêëàäêè (ö. â.) îòêîëîâøèåñÿ îò îñíîâíîãî ìàññèâà ãëûáû «ïèëüíîãî»
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 : 1       2        3        4        5        6        7  

Ðèñ. 1.4. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå êîëîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëîùàäîê: 
1 — óë. Ëàíæåðîíîâñêàÿ (Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé òåàòð îïåðû è áàëåòà); 
2 — Ïðèìîðñêèé áóëüâàð (ó÷àñòîê ïîäïîðíîé ñòåíêè); 3 — óë. Æóêîâñêîãî, 
18 (îáëàñòíîé àðõèâ); 4 — óë. Ïóøêèíñêàÿ, 9 (Îäåññêèé ìóçåé çàïàäíîãî è 
âîñòî÷íîãî èñêóññòâà); 5 — 15 ñòàíöèÿ Á. Ôîíòàíà (êîòòåäæíûé ãîðîäîê); 
6 — óë. Ãåíóýçñêàÿ, 1 (ãðóïïà âûñîòíûõ çäàíèé); 7 — óë. Ïîëüñêàÿ, 10 (ìíîãî-

ýòàæíîå àäìèíèñòðàòèâíîå çäàíèå) 

èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà. ÈÃÝ–11 ïðåäñòàâëåí ñëàáûìè ðàçíîñòÿìè 
ñ âêëþ÷åíèÿìè ïðîñëîåê èç ïåðåêðèñòàëëèçîâàííîãî èçâåñòíÿêà è 
ìåîòè÷åñêîé ãëèíû. Ìåîòè÷åñêèå ãëèíû (ÈÃÝ–12) çàëåãàþò ïîä èç-
âåñòíÿêàìè. Èõ ìîùíîñòü â ïðåäåëàõ ã. Îäåññû ñîñòàâëÿåò 30–40 ì. 

Âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè è ïëîòíîñòè ó êðîâëè ñíèæàþòñÿ 
ê ïîäîøâå. Ïîýòîìó äîáû÷à êàìíÿ ïðîèçâîäèëàñü â âåðõíèõ ãîðè-
çîíòàõ, ïðèìûêàþùèõ ê êðîâëå ÈÃÝ–9. Â ðåçóëüòàòå ïîä ìíîãèìè 
ó÷àñòêàìè ãîðîäà îñòàëàñü ãóñòàÿ ñåòü ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê, ïîëó-
÷èâøèõ íàçâàíèå «êàòàêîìáû». 
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Ðèñ. 1.5. Âûõîä èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà íà áåðåãîâîì ñêëîíå 

Èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàêîïëåíèå ðàêóøåê, 
ÿâëÿþùèõñÿ ïàíöèðÿìè äðåâíèõ ìîëëþñêîâ, ñöåìåíòèðîâàííûõ 
êðèñòàëëè÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Íà ðèñ. 2 ö. â. ïðåäñòàâëåí ôîòîñíèìîê 
èçâåñòíÿêîâ ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ è îòäåëüíûõ ðàêóøåê. 
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Ãëàâà 2 

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

2.1. ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÏÎÐÎÄ Ñ ÆÅÑÒÊÈÌÈ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÌÈ ÑÂßÇßÌÈ 

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [29] ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïîðîä ñ æåñòêèìè 
ñòðóêòóðíûìè ñâÿçÿìè îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè íà îäíî-
îñíîå ñæàòèå â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî ýòîò ïîêàçàòåëü 
íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü äðóãèå ñâîéñòâà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñòðóê-
òóðíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè è ñðåçå, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó 
ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ ôóíäàìåíòîâ. Îïðåäåëåíèþ ýòèõ 
õàðàêòåðèñòèê è óñòàíîâëåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè è ïðåäåëîì 
ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå ïîñâÿùåíû ðàáîòû ñïåöèàëèñòîâ 
êàôåäðû îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ Îäåññêîé ãîñóäàðñòâåííîé àêà-
äåìèè ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû êîòîðûõ 
ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåì èçäàíèè. 

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èçâåñò-
íÿê-ðàêóøå÷íèê íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñêàëüíîå îñíîâàíèå. 
Òàê, íàïðèìåð, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áóðîíà-
áèâíûõ ñâàé, çàãëóáëåííûõ â ýòó ïîðîäó, íå ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííû-
ìè ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå äåôîðìèðî-
âàíèÿ èçâåñòíÿêà â îñíîâàíèè ôóíäàìåíòîâ è ñâàé íàáëþäàþòñÿ 
çàêîíîìåðíîñòè, ïðèñóùèå äèñïåðñíûì ïîðîäàì. Äî äîñòèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ, ðàâíîãî ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè, çàâèñèìîñòü îñàäêè îò 
íàãðóçêè áëèçêà ê ëèíåéíîé è õàðàêòåðèçóåò, â îñíîâíîì, óïðóãèå 
ñâîéñòâà ïîðîäû. Ñ ïîâûøåíèåì íàãðóçêè çàâèñèìîñòü ïðèîáðåòàåò 
íåëèíåéíûé õàðàêòåð è ñ åå ðîñòîì íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå ïåðåìåùåíèé. Ðàçâèòèå âîçíèêàþùèõ íåîáðàòèìûõ äåôîðìà-
öèé ñîïðîâîæäàåòñÿ óïëîòíåíèåì è ïîïåðå÷íûì ðàñøèðåíèåì â ðå-
çóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ æåñòêèõ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé. 

Ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü p
str

 — ýòî ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà äàâëåíèÿ, 
ïðè êîòîðîì ïðèëîæåííàÿ íàãðóçêà óðàâíîâåøèâàåòñÿ ïðî÷íîñòüþ 
ðàêóøåê è æåñòêèõ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé íà èõ êîíòàêòàõ. Ïðè äàâëå-
íèÿõ, ïðåâûøàþùèõ p

str
, îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè íàðàñòàþò â ïðåäå-

ëàõ îáúåìà çîíû íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé, ôîðìèðóþùåéñÿ â îñíî-
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âàíèè ôóíäàìåíòîâ [25]. Íà ðèñ. 
3 ö.â. ïðèâåäåí ôîòîñíèìîê ãðà-
íèö îáúåìà çîíû äåôîðìàöèè â 
îñíîâàíèè îïûòíîãî øòàìïà, à 
íà ðèñ. 2.1 — îïûòíàÿ óñòàíîâêà 
â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èññëåäî-
âàíèé. 

Îïûòû ïðîâåäåíû â ïðèáîðå 
ÎÈÑÈ-4, ïðåäñòàâëÿþùåì ñî-
áîé äâà ïîëóêîëüöà, â êîòîðûå 
ïîìåùàåòñÿ îáðàçåö èçâåñò-
íÿêà-ðàêóøå÷íèêà â âèäå äâóõ 
ïîëóöèëèíäðîâ. Íà ïëîñêîñòè 
îäíîãî èç ïîëóöèëèíäðîâ óñòà-
íàâëèâàþò ôèêñàòîðû äåôîð-
ìàöèé. Èñïûòàíèÿ âûïîëíåíû 
ïðè ñîìêíóòîì ïîëîæåíèè ïî-
ëóöèëèíäðîâ. Íàðàñòàíèå îñòà-
òî÷íûõ äåôîðìàöèé îòìå÷åíî 
ïðè äàâëåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 
ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü, ÷òî 
ñîïðîâîæäàëîñü ðàçðóøåíè-
åì ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé. Îáúåì 
çîíû óïëîòíåíèÿ óñòàíàâëèâàëè ïî ïåðåìåùåíèÿì ôèêñàòîðîâ äå-
ôîðìàöèé ïîñëå ðàçúåäèíåíèÿ ïîëóöèëèíäðîâ 

Â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ èññëåäîâàíèÿ èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà âû-
ïîëíÿëè îïûòíûìè øòàìïàìè â ñêâàæèíàõ, ïðîéäåííûõ íèæå äíà 
êîòëîâàíîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ âîçâåäåíèÿ çäàíèé. Èñïûòàíèÿ âû-
ïîëíåíû ñ èçìåðåíèÿìè îñàäêè áåç îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ çîíû äå-
ôîðìàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ p

str
 èñïîëüçîâàíà çàâèñèìîñòü îñàäêè îò 

íàãðóçêè. 
Îñîáåííîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà ÿâëÿ-

åòñÿ íàëè÷èå äâóõ õàðàêòåðíûõ âåòâåé íà ãðàôèêå, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ 2.2. Ïåðâàÿ — õàðàêòåðèçóåòñÿ äåôîðìàöèÿìè, âîç-
íèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî ñæàòèÿ ïîðîäû ïðè äàâëåíèÿõ, íå 
ïðåâûøàþùèõ ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü. 

Âòîðàÿ âåòâü — îòðàæàåò íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå 
â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ïîðîäû, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ 
åå óïëîòíåíèå. Ýòîò ó÷àñòîê ãðàôèêà äëÿ èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà 

Ðèñ. 2.1. Ïðèáîð ÎÈÑÈ-4 â ïðîöåññå 
ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé 
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Ðèñ. 2.2. Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ïî ðåçóëüòàòàì 
ïîëåâûõ èñïûòàíèé 

òàêæå áëèçîê ê ïðÿìîëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Ïðîåêöèÿ òî÷êè ïåðå-
ñå÷åíèÿ äâóõ âåòâåé ãðàôèêà íà îñü íàãðóçêè îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå 
ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè. 

2.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ 
Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ 

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçâåñòíÿêà–ðàêóøå÷íèêà çàâèñÿò 
îò óñëîâèé íàêîïëåíèÿ ðàêóøåê, êðèñòàëëèçàöèîííûõ ñâÿçåé, âëàæ-
íîñòè è àíèçîòðîïíûõ ñâîéñòâ. Ïîýòîìó, äëÿ âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ 
ïîðîäû ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ. 

Äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû îáðàçöû ðàçíûõ 
ãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. Ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè îïðåäåëåíû 
êàê ïîïåðåê, òàê è âäîëü ñëîèñòîñòè äëÿ äâóõ ñîñòîÿíèé âëàæíîñòè 
[9, 10, 11, 12, 13, 26 è 27]. 

2.2.1. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå R
ñ
 îïðåäåëÿëè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ äåéñòâóþùèì ñòàíäàðòîì [29]. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ 
îòíîøåíèåì ïðåäåëüíîé íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçðó-
øåíèå îáðàçöà, ê ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ôîðìà îáðàçöîâ 
ïðèíèìàëàñü â âèäå êóáà ñ ðàçìåðîì ãðàíåé, ðàâíûì 70 ìì. Ïðîöåññ 
èñïûòàíèÿ îáðàçöà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.3. 
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Ðèñ. 2.3. Ñõåìà è âíåøíèé âèä ñèëîâîé óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèÿ íà îäíî-
îñíîå ñæàòèå: 1 — íåïîäâèæíàÿ ïëàñòèíà; 2 — ïîäâèæíàÿ ïëàñòèíà; 3 — èñ-
ïûòóåìûé îáðàçåö; 4 — óïîðíûé ñòàëüíîé öèëèíäð; 5 — äèíàìîìåòð äëÿ èç-
ìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè; 6 — äîìêðàò; 7 — èíäèêàòîðû ÷àñîâîãî òèïà 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïîïåðåê è âäîëü ñëîèñòîñòè äëÿ îáðàç-
öîâ â âîçäóøíî-ñóõîì è âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè. Íàñûùåíèå 
îáðàçöîâ ïðîâîäèëè âûäåðæèâàíèåì èõ â åìêîñòè ñ âîäîé â òå÷åíèå 
15 ñóòîê äî íà÷àëà èñïûòàíèé. 

2.2.2. Ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 

Äëÿ äèñïåðñíûõ ïîðîä ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â 
êîìïðåññèîííîì ïðèáîðå, â êîòîðîì áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü ñæèìàå-
ìîãî îáúåìà îãðàíè÷åíà æåñòêèì êîëüöîì. 

Â èíòåðâàëå äàâëåíèé íèæå ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè íàáëþäàþòñÿ, 
ïðåèìóùåñòâåííî, óïðóãèå äåôîðìàöèè. Íåîáðàòèìîå äåôîðìèðî-
âàíèå, âûçâàííîå ðàçðóøåíèåì ñòðóêòóðû ïîðîäû, ñîïðîâîæäàåòñÿ 
óïëîòíåíèåì è ïîïåðå÷íûì ðàñøèðåíèåì. 

Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà áûëà ïðèìåíåíà ìåòîäèêà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðèáîðà ïî îïðåäåëåíèþ ñòðóêòóð-
íîé ïðî÷íîñòè

 
òâåðäûõ ãëèí è ïîëóñêàëüíûõ ïîðîä [23]. Ýòîò ïðè-

áîð ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü p
str 

â óñëîâèÿõ âîçìîæíîñòè ïîïåðå÷íîãî 
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ðàñøèðåíèÿ ñæèìàåìîãî îáúåìà îáðàçöà. Ïðèìåíåííàÿ ìåòîäèêà ïî 
òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ áëèçêà ìåòîäó êîìïðåññèîííûõ èñïûòàíèé 
ãðóíòîâ. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ðåæèìå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè è ïëî-
ùàäè øòàìïà. Ñòóïåí÷àòî âîçðàñòàþùàÿ íàãðóçêà çàìåíåíà öèêëè-
÷åñêè âîçðàñòàþùåé. Êàæäóþ åå ñòóïåíü âûäåðæèâàþò äî óñëîâíîé 
ñòàáèëèçàöèè ïåðåìåùåíèé. Ñõåìà è âíåøíèé âèä ïðèáîðà ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2.4. 
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Ðèñ. 2.4. Âíåøíèé âèä è ñõåìà ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷-
íîñòè: 1 — íàïðàâëÿþùåå êîëüöî; 2 — øòàìï; 3 — îáðàçåö ãðóíòà; 4 — êîð-
ïóñ; 5 — èíäèêàòîð ÷àñîâîãî òèïà; 6 — íèæíåå êîëüöî; 7 — âåðõíåå êîëüöî 
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Ðàáî÷èé øòàìï èìååò ìåíüøèé äèàìåòð, ÷åì îáðàçåö ãðóíòà. Íà-
ãðóçêà íà øòàìï ïåðåäàåòñÿ öåíòðàëüíûì øòîêîì ïðè ïîìîùè ðû-
÷àæíîé ñèñòåìû ñ ñîîòíîøåíèåì ïëå÷ 1:10. Îáðàçåö èçâåñòíÿêà-ðà-
êó øå÷íèêà ôèêñèðóåòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîì êîëüöå äèàìåòðîì 86 ìì è 
âûñîòîé 25 ìì, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ëàáîðàòîðíûé ñòîë. 

Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïëîùàäü øòàìïà áûëà ïðèíÿòà 
ðàâíîé 15 ñì2. Óñòàíàâëèâàëè åãî ïî öåíòðó îáðàçöà íà ïðåäâàðè-
òåëüíî âûðîâíåííóþ è îòøëèôîâàííóþ ïîâåðõíîñòü. Ïåðåìåùåíèÿ 
ôèêñèðîâàëè äâóìÿ èíäèêàòîðàìè ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 
0,01 ìì. Ðû÷àã çàãðóæàëè ñòàëüíûìè ãèðÿìè âåñîì 15 è 30 Í, ÷òî ñî-
îòâåòñòâîâàëî äàâëåíèþ ïî ïîäîøâå øòàìïà 0,1 è 0,2 ÌÏà. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè öèêëè÷åñêè âîçðàñòàþùåé íàãðóçêè ïî-
çâîëèëî íà êàæäîé ñòóïåíè èçìåðèòü òðè ïàðàìåòðà äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîäû: îáùóþ âåëè÷èíó îñàäêè, åå óïðóãóþ è îñòà-
òî÷íóþ ñîñòàâëÿþùèå. 

Ïîñêîëüêó èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíîé ïîðî-
äîé, èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè âûïîëíåíû 
ïðè ðàçëè÷íîì íàïðàâëåíèè âåêòîðà íàãðóçîê: â âåðòèêàëüíîì (íîð-
ìàëüíîì ê ñëîèñòîñòè ïîðîäû) è ãîðèçîíòàëüíîì (âäîëü ñëîèñòîñòè). 

2.2.3. Ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå 

Ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ñðåçå îïðåäåëÿëè èñïûòàíèåì 
èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà ìîäåëÿìè áóðîíàáèâíûõ ñâàé. Ñ ýòîé öå-
ëüþ èõ èçãîòàâëèâàëè ñ ñîõðàíåíèåì ïîëîñòè íèæå ïîäîøâû, ÷òî ïî-
çâîëèëî îáåñïå÷èòü ïåðåäà÷ó íàãðóçêè ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè çà-
öåìåíòèðîâàííîãî èçâåñòíÿêà (èçâåñòêîâî-öåìåíòíîãî ñëîÿ) âîêðóã 
ñòâîëà ñâàè. Ìîäåëè îïûòíûõ ñâàé áûëè èçãîòîâëåíû â ìîíîëèòàõ èç 
«ïèëüíîãî» èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà. Â êàæäîì ìîíîëèòå óñòðàèâàëè 
ïî 4–5 îïûòíûõ ìîäåëåé ïî òåõíîëîãèè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.5. Ñêâà-
æèíó äèàìåòðîì 21 ìì ïðîáóðèâàëè íà âñþ âûñîòó ìîíîëèòà. Íèæ-
íþþ ÷àñòü ñêâàæèíû, íà íåîáõîäèìóþ âûñîòó, çàïîëíÿëè ïåñêîì, à 
âåðõíþþ — öåìåíòíûì ðàñòâîðîì. Àðìèðîâàíèå ñòâîëà âûïîëíÿëè 
ñòåðæíåì èç ñòàëüíîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 3 ìì, à âåðõíèé òîðåö 
óñèëèâàëè îáðåçêîì òðóáû äèàìåòðîì 1/2 äþéìà íà âûñîòó 5 ñì. 

Ïåðåä çàïîëíåíèåì ñêâàæèíû ðàñòâîðîì åå ñòåíêè ñìà÷èâàëè âî-
äîé. Óâëàæíåíèå èçâåñòíÿêà âîêðóã ñòâîëà â ïåðèîä òâåðäåíèÿ ðàñ-
òâîðà ïðîâîäèëîñü íåïðåðûâíî. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðîåêòíîé ïðî÷-
íîñòè ÷àñòü ïîëîñòè íèæå ïîäîøâû ñòâîëà îñâîáîæäàëàñü îò ïåñêà. 
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Ðèñ. 2.5. Ïîýòàïíîå âûïîëíåíèå ðàáîò ïî óñòðîéñòâó ìîäåëüíîé áóðîíàáèâ-
íîé ñâàè: 1 — ìîíîëèò èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà; 2 — ñêâàæèíà; 3 — íèæíÿÿ 
÷àñòü ñêâàæèíû, çàïîëíåííàÿ ïåñêîì; 4 — ñòâîë ìîäåëüíîé áóðîíàáèâíîé 
ñâàè èç öåìåíòíîãî ðàñòâîðà; 5 — îãîëîâîê; 6 — àðìàòóðíûé ñòåðæåíü; 7 — 

ðåïåðíàÿ ñèñòåìà; 8 — èíäèêàòîðû ÷àñîâîãî òèïà 

Èñïûòàíèÿ âûïîëíåíû íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå, ñõåìà è âíåøíèé 
âèä êîòîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.6. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñòåíäà 
ÿâëÿþòñÿ äâå íåïîäâèæíûå ïëèòû (1), ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåíà 
ïîäâèæíàÿ. Îñåâóþ âäàâëèâàþùóþ íàãðóçêó íà ñâàè ïåðåäàâàëè ìåõà-
íè÷åñêèì äîìêðàòîì (7), ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 20 êÍ. Óïîðîì äëÿ äîì-
êðàòà ñëóæèò íèæíÿÿ íåïîäâèæíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëèòà. Óñòàíîâêà 
ðàáîòàåò â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, äîìêðàò óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæäó 
íèæíåé íåïîäâèæíîé ïëèòîé è ñðåäíåé — ïîäâèæíîé (2). Îáðàçåö 
èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà (3) ñ ìîäåëüíîé áóðîíàáèâíîé ñâàåé (4) ïî-
ìåùàëè ìåæäó ïîäâèæíîé ñðåäíåé è íåïîäâèæíîé âåðõíåé ïëèòàìè. 

Çàãðóçêó ñâàé âûïîëíÿëè ñòóïåíÿìè ïî 0,5–1,0 êÍ. Êàæäàÿ ñòó-
ïåíü âûäåðæèâàëàñü äî óñëîâíîé ñòàáèëèçàöèè ïåðåìåùåíèé, ïðè-
íÿòîé 0,01 ìì çà ïîñëåäíèå 10 ìèíóò íàáëþäåíèé. Çà ìàêñèìàëüíóþ 
ïðèíÿòà íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé ïåðåìåùåíèÿ ñâàè íå çàòóõàëè. Ïîñëå 
«ñðûâà» ïðîâåäåíû ïîâòîðíûå èñïûòàíèÿ ñâàé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå ðàçðóøåíèÿ 
ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé. 

Âåëè÷èíó íàãðóçêè ïðè êàæäîé ñòóïåíè îïðåäåëÿëè ïî äèíàìî-
ìåòðó, êîòîðûé óñòàíàâëèâàëè íà îãîëîâîê ñâàè ñ óïîðîì íà âåðõíþþ 
íåïîäâèæíóþ ïëèòó. Óñèëèå â äèíàìîìåòðå îïðåäåëÿëè èíäèêàòîðîì 
÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì. Âåëè÷èíó íàãðóçêè óñòàíàâ-
ëèâàëè ïî òàðèðîâî÷íîìó ãðàôèêó. 
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Ðèñ. 2.6. Ñõåìà è âíåøíèé âèä ñèëîâîé óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèÿ èçâåñòíÿ-
êà-ðàêóøå÷íèêà ìîäåëÿìè áóðîíàáèâíûõ ñâàé: 1 — íåïîäâèæíûå ïëèòû; 
2 — ïîäâèæíàÿ ïëèòà; 3 — îáðàçåö èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà; 4 — ìîäåëü 
áóðîíàáèâíîé ñâàè; 5 — äèíàìîìåòð äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàìåðà âåðòèêàëüíîé 
íàãðóçêè; 6 — èíäèêàòîðû ÷àñîâîãî òèïà; 7 — äîìêðàò; 8 — ïîëîñòü ïîä ïî-

äîøâîé ñâàè 

Âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñâàé â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ çàìåðÿëè 
äâóìÿ èíäèêàòîðàìè ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì, êîòîðûå 
ôèêñèðîâàëè ïðè ïîìîùè çàæèìíîé êîíñîëè (ðåïåðíîé ñèñòåìû) íà 
ìåòàëëè÷åñêîì îãîëîâêå ñâàè. Íîæêó èíäèêàòîðà îïèðàëè íà ìåòàë-
ëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó, çàêðåïëåííóþ íà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ìîíî-
ëèòà. Ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 
ïåðåìåùåíèÿ ñâàé îò íàãðóçêè. 

Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè 
ïðè ñäâèãå è ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó ïðèìåíåíà ïðè èñïûòàíèÿõ êàê 
ïîïåðåê, òàê è âäîëü ñëîèñòîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü èçìåíå-
íèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïíûõ ñâîéñòâ ïîðîäû. 

Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
èñïûòàíèé â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè âûïîëíÿëè ñîãëàñíî äåé-
ñòâóþùåìó ÄÑÒÓ [29]. 



18

2.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ 
ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÈÇÂÅÑÒÍßÊÀ-ÐÀÊÓØÅ×ÍÈÊÀ 

Â ÏÎËÅÂÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ 

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà çàâèñÿò 
îò óñëîâèé íàêîïëåíèÿ ðàêóøåê, êðèñòàëëèçàöèîííûõ ñâÿçåé, âëàæ-
íîñòè è àíèçîòðîïíûõ ñâîéñòâ. Ïîýòîìó äëÿ âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ 
ïîðîäû áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ ôàê-
òîðîâ. 

Ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä ìîæíî ïîäåëèòü 
íà äâà âèäà: ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàòèâíûå. Ê ïðî÷íîñòíûì ñëåäóåò 
îòíåñòè ïîêàçàòåëè ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ â ãðóíòàõ 
ñîõðàíÿåòñÿ ïðèðîäíàÿ ñòðóêòóðà. Ê äåôîðìàòèâíûì — ïîêàçàòå-
ëè, îïðåäåëÿþùèå ñòåïåíü èçìåíåíèå ôîðìû è ñîñòîÿíèÿ ïîðîäû 
ïîä âëèÿíèåì ïðèëîæåííîé íàãðóçêè. Ïîêàçàòåëè äåôîðìàòèâíûõ 
ñâîéñòâ ìîãóò îïðåäåëÿòü óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ñðåäû èëè íåîá-
ðàòèìûå äåôîðìàöèè (óïëîòíåíèå, ïîïåðå÷íîå ðàñøèðåíèå, ïîëçó-
÷åñòü è äð.). 

2.3.1. Ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü 

Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà 
â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ âûïîëíåíî â ðàçíûõ ðàéîíàõ ã. Îäåññû. Íà äâóõ 
ïëîùàäêàõ ¹ 6 è ¹ 7, ïðèìûêàþùèõ ê çäàíèþ Îäåññêîãî íàöèî-
íàëüíîãî òåàòðà îïåðû è áàëåòà, ãäå ïðîâåäåíî ÷åòûðå èñïûòàíèÿ, è 
íà ïëîùàäêàõ ñòðîèòåëüñòâà êîìïëåêñà âûñîòíûõ çäàíèé ïî óë. Ãåíó-
ýçñêîé, 1, ãäå ïðîâåäåíî âîñåìü èñïûòàíèé. 

Íà êàæäîì ó÷àñòêå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ øòàìïàìè â ñêâàæè-
íàõ äèàìåòðîì 300 ìì, íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ, â ïðåäåëàõ ÈÃÝ 7 è 8. 
Ýëåìåíòû ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.7. 

Øòàìïîì ñëóæèëà ñòîéêà ïîâûøåííîé æåñòêîñòè, ñîñòîÿùàÿ èç 
òðóáû äèàìåòðîì 210 ìì, âíóòðè êîòîðîé ïîìåùåí ñåðäå÷íèê êîðîá-
÷àòîãî ñå÷åíèÿ èç äâóõ øâåëëåðîâ. Ïîñëå ìîíòàæà øâåëëåðîâ ê òîð-
öàì òðóáû áûëè ïðèâàðåíû äíèùà — êðóãëûå ïëàñòèíû òîëùèíîé 
20 ìì. 

Ñîïðÿæåíèå ïîäîøâû øòàìïà-ñòîéêè ñ ïîâåðõíîñòüþ çàáîÿ 
ñêâàæèíû îáåñïå÷èâàëîñü öåìåíòíûì ðàñòâîðîì. 

Çà÷èñòêà çàáîÿ âûïîëíåíà ñïåöèàëüíûì ãðóíòîçàáîðíèêîì, êî-
òîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð, ñíàáæåííûé â íèæíåì òîðöå 
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ïëîñêèìè íîæàìè. Â ñòåíêàõ 
öèëèíäðà ñäåëàíû âûðåçû äëÿ 
èçâëå÷åíèÿ øëàìà (ðèñ. 2.8). 

Ïîñëå çà÷èñòêè çàáîÿ â ñêâà-
æèíó ñáðàñûâàëñÿ ïëàñòè÷íûé 
öåìåíòíûé ðàñòâîð. Ïðîèçâîäè-
ëîñü åãî ïåðåìåøèâàíèå ñ îñòàò-
êàìè øëàìà è ïîäúåì ñìåñè íà 
ïîâåðõíîñòü äëÿ äîïîëíèòåëü-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ äîáàâëå-
íèåì öåìåíòà. Ïîñëå ïîâòîðíî-
ãî ñáðàñûâàíèÿ ðàñòâîðà è åãî 
âûðàâíèâàíèÿ îáðàòíûì âðàùå-
íèåì ãðóíòîçàáîðíèêà â ñêâà-
æèíó îïóñêàëàñü ñòîéêà, íèæ-
íèé òîðåö êîòîðîé îïèðàëñÿ íà 
ñâåæèé öåìåíòíûé ðàñòâîð. 

Êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà äî-
çèðîâàëîñü ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, 
÷òîáû åãî òîëùèíà íèæå ïîäî-
øâû ñòîéêè ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 
10 ñì. Ïîäîøâà çàòâåðäåâøåãî 
öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ÿâëÿëàñü 
ïîäîøâîé øòàìïà. Íà ðèñ. 2.9 
ïðèâåäåíû ôîòîñíèìêè áóðå-
íèÿ ñêâàæèí è ìîíòàæà øòàì-
ïîâ–ñòîåê. 

2.3.2. Ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
áóðîíàáèâíûõ ñâàé ïðè äåéñòâèè âäàâëèâàþùèõ íàãðóçîê 

Â îñíîâó ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé ïîëîæåíû ñòàíäàðòíûå èñïû-
òàíèÿ ãðóíòîâ ñâàÿìè ìåòîäîì ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ïî ÄÑÒÓ 
Á.Â.2.1–27:2010 (ÃÎÑÒ 5686–94). «Ïàë³. Âèçíà÷åííÿ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ 
çà ðåçóëüòàòàìè ïîëüîâèõ âèïðîáóâàíü» (Ê.: Ì³íðåã³îíáóä Óêðà¿íè, 
2011. Ñ. 11. [30]) è ÄÁÍ Â.2.1–10–2009 «Çì³íà ¹ 1» [18], äîïîëíåííûå 
èçìåíåíèåì ðåæèìà çàãðóæåíèÿ. Ïðèìåíåíà ìåòîäèêà öèêëè÷åñêè 
âîçðàñòàþùåé íàãðóçêè, âìåñòî ñòóïåí÷àòî âîçðàñòàþùåé. Êàæäàÿ 
ñòóïåíü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíûé öèêë, ñîñòîÿùèé èç 

Ðèñ. 2.7. Ýëåìåíòû ìåòîäèêè èññëåäî-
âàíèé: 1 — ñòîéêà-øòàìï; 2. — îáñàä-
íàÿ òðóáà; 3 — àíêåðíàÿ îïîðà; 4 — öå-
ìåíòíûé ðàñòâîð; 5 — ïîëèýòèëåíîâàÿ 
ïëåíêà; 6 — ãðóçîâàÿ ïëàòôîðìà; 7 — 
ãðóç; à) ãîëîâà ñâàè ñ çàãðóçî÷íîé ïëàò-
ôîðìîé; á) ñòâîë ñâàè; â) ïÿòà ñâàè
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Ðèñ. 2.8. Ãðóíòîçàáîðíèê äëÿ çà÷èñòêè çàáîÿ ñêâàæèí 

ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, âûäåðæèâàíèÿ åå äî ñòàáèëèçàöèè ïåðåìåùå-
íèé, â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, è ïîëíîé ðàçãðóçêè. Íà 
êàæäîé ñòóïåíè èçìåðÿëè ïîëíóþ âåëè÷èíó îñàäêè ãîëîâû ñâàè (s), 
åå îñòàòî÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè (s

o
) è óïðóãóþ 

ñîñòàâëÿþùóþ (s
y
), ðàâíóþ èõ ðàçíîñòè. 

 s
y 
= s – s

o
. 

 
(2.1) 

Ïðèìåíåííàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü çà-
âèñèìîñòü ïîëíîé âåëè÷èíû îñàäêè ñâàè è åå ñîñòàâëÿþùèõ îò íà-
ãðóçêè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëèòü 
ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ äëèíû ñòâîëà; çíà÷åíèå 
ïðåäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè; âåëè÷è-
íó íàãðóçêè, ïåðåäàâàåìîé ïîäîøâîé ñâàè, è åå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå 
[15; 19; 20; 21; 22]. 

Ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó ïðè êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèÿõ ïðèíè-
ìàëè â ïðåäåëàõ 1,2–1,5 îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ. Åå ñîçäàâàëè äâóìÿ 
ãèäðàâëè÷åñêèìè äîìêðàòàìè ÄÃÎ-100-2, ñïîñîáíûìè ïåðåäàâàòü 
óñèëèå íà ñâàþ äî 2 ÌÍ. Óïîðîì äëÿ äîìêðàòîâ ïðè èñïûòàíèÿõ 
ãðóíòîâ ñâàÿìè ñëóæèëè ñòàëüíûå áàëêè óñèëåííîãî ïðîôèëÿ. Ñõåìà 
è ôðàãìåíò èñïûòàíèé ãðóíòîâ íàòóðíûìè ñâàÿìè íà âåðòèêàëüíóþ 
âäàâëèâàþùóþ íàãðóçêó ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.10 è 2.11. 
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Ðèñ. 2.9. Ïîäãîòîâêà èñïûòàíèé îïûòíûìè øòàìïàìè: à) áóðåíèå ñêâàæèí 
äëÿ óñòàíîâêè øòàìïîâ; á, â) ìîíòàæ øòàìïîâ-ñòîåê â ñêâàæèíû íà ó÷àñòêàõ 

² è ²² ïî óë. Ãåíóýçñêîé, 1 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè öèêëè÷åñêè âîçðàñ-
òàþùåé íàãðóçêè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñâàÿ — îñíîâà-
íèå è äèôôåðåíöèðîâàííî îöåíèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåôîðìè-
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Ðèñ. 2.10. Ñõåìà èñïûòàíèé ãðóíòîâ íàòóðíûìè ñâàÿìè íà âåðòèêàëüíóþ 
âäàâëèâàþùóþ íàãðóçêó: 1 — óïîðíàÿ áàëêà; 2 — ãèäðàâëè÷åñêèé äîìêðàò; 
3 — íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ; 4 — ìàíîìåòð; 5 — ðåïåðíàÿ ñèñòåìà ñ ïðîãèáîìåðàìè 

ðîâàíèÿ ñòâîëà ñâàè è îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó ïî áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè è ñæàòèå ïî ïîäîøâå. 

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè óïðóãîé ñî-
ñòàâëÿþùåé îñàäêè îò íàãðóçêè, íà êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ äâå âåòâè: 
îäíà — õàðàêòåðèçóåò óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ñòâîëà ñâàè, à âòî-
ðàÿ — ñóììó óïðóãèõ äåôîðìàöèé ñòâîëà è ãðóíòà íèæå åå ïîäîøâû 
(ñì. ðèñ 2.12). 

Ïåðâûå ñòóïåíè íàãðóçêè óðàâíîâåøèâàþòñÿ ñèëàìè òðåíèÿ ãðóí-
òà ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòâîëà. Ñ ïîâûøåíèåì íàãðóçêè óâåëè-
÷èâàåòñÿ äëèíà ñæàòîãî ó÷àñòêà ñâàè. Î õàðàêòåðå äåôîðìèðîâàíèÿ 
åå áåòîíà ìîæíî ñóäèòü ïî íàðàñòàþùåé âåëè÷èíå óïðóãîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé îñàäêè. Êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ ñòóïåíü íàãðóçêè âûçûâàåò óâå-
ëè÷åíèå äëèíû óïðóãîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñòâîëà ñâàè, â ïðåäåëàõ 
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Ðèñ. 2.11. Ôîòîñíèìîê èñïûòàíèé ãðóíòîâ íàòóðíûìè ñâàÿìè íà âåðòè-

êàëüíóþ âäàâëèâàþùóþ íàãðóçêó 

 

Ðèñ. 2.12. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé îñàäêè îò íàãðóçêè 
íà ñâàþ 
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êîòîðîãî îíà óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëàìè áîêîâîãî òðåíèÿ. Ïîñëå òî÷-
êè ïåðåëîìà íà ãðàôèêå ê óïðóãèì äåôîðìàöèÿì ñòâîëà äîáàâëÿþòñÿ 
óïðóãèå äåôîðìàöèè ãðóíòà, óïëîòíåííîãî ïðè çàáèâêå ñâàè, à çàòåì 
ïðèðîäíîãî ãðóíòà. Òî÷êà ïåðåëîìà ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó çíà-
÷åíèþ íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé îíà óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëàìè òðåíèÿ 
ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòè ñòâîëà P

f,lim
. Ïî çíà÷åíèþ íàãðóçêè 

P
f,lim 

è ñîîòâåòñòâóþùåé óïðóãîé äåôîðìàöèè ìîæíî îïðåäåëèòü ìî-
äóëü óïðóãîñòè ñòâîëà ñâàè: 

 E
á
 = 0,5∙P

f,lim 
∙ l

f 
/ À∙S

ó 
, 

 
(2.2) 

ãäå E
á 
— ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ñâàè; 

0,5 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïðèíÿòóþ òðåóãîëüíóþ ôîðìó 
ýïþðû ñîïðîòèâëåíèÿ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè; 

P
f,lim 

— ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà, óðàâíîâåøåííàÿ ñèëàìè ñäâèãà; 
À — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàè; 
S

ó 
— óïðóãàÿ ÷àñòü îñàäêè; 

l
f 
— äëèíà ïîäçåìíîé ÷àñòè ñâàè. 

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà 
ñâàè, ìîæíî îïðåäåëèòü äëèíó óïðóãî ñæàòîãî ó÷àñòêà äëÿ ëþáîé íà-
ãðóçêè ð

f,i
 ïî ôîðìóëå: 

  l
f i

 = (E
á
∙ s

y,i
 / 

ñð.i
 ) –  l,  (2.3) 

ãäå  l
f i

 — ãëóáèíà ñæàòîãî ó÷àñòêà ñâàè íèæå îòìåòêè êîòëîâàíà; 
E

á 
— ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà; 

s
y,i

 — óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñàäêè äëÿ i-òîé ñòóïåíè íàãðóçêè; 


ñð.i
 — ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñâàè 

îò âåëè÷èíû íàãðóçêè íà äàííîé ñòóïåíè; 
 l — äëèíà ñâàè âûøå äíà êîòëîâàíà. 
Ïî çíà÷åíèÿì l

f,i
, îïðåäåëåííûì ÷åðåç ðàâíûå èíòåðâàëû íà-

ãðóçêè (100…200 êÍ), ñòðîèòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè äëèíû ñæàòîãî 
ó÷àñòêà ñòâîëà îò íàãðóçêè. Åãî öåëåñîîáðàçíî ñîâìåùàòü ñ êîëîíêîé 
ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïëîùàäêè, íà êîòîðîé ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ, è ôàêòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ñâàè (ðèñ. 2.13, à). Çíà÷åíèÿ óïðó-
ãîé ñîñòàâëÿþùåé îñàäêè îïðåäåëÿþò ïî ãðàôèêó åå çàâèñèìîñòè îò 
íàãðóçêè (ðèñ. 2.13). 

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå (ñì. ðèñ. 2.12, á), îïðåäåëÿþò ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ñèë áîêîâîãî òðåíèÿ äëÿ êàæäîãî ³-ãî ôðàãìåíòà äëèíû 
ñâàé ïî çàâèñèìîñòè: 

  f
i
 =P

f,i
 / l

f,i 
∙ u,  (2.4) 
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ãäå f
i
 — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñèë áîêîâîãî òðåíèÿ äëÿ êàæäîãî ³-ãî 

ôðàãìåíòà äëèíû ñâàè; 
P

f,i
 — ïðèðàùåíèå íàãðóçêè; 

l
f,i 

— ïðèðàùåíèå ôðàãìåíòà äëèíû; 
u — ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. 

 à á â

 

Ðèñ. 2.13. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äëèíû ñæàòîãî ó÷àñòêà îò ïðèëîæåííîé íà-
ãðóçêè è ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèþ âäîëü ñòâîëà. 

Èçìåíåíèå òðåíèÿ âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïî äëèíå ñòâîëà 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå (ðèñ. 2.13, â). Ïðèâåäåííûå 
ãðàôèêè ïîçâîëÿþò îöåíèòü âåëè÷èíó è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë 
áîêîâîãî òðåíèÿ âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàé. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîâìåñòíîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ ñâàè è ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ èñïîëüçîâàíà êàê äëÿ çà-
áèâíûõ æåëåçîáåòîííûõ ñâàé, òàê è äëÿ áóðîíàáèâíûõ è áóðîèíúåê-
öèîííûõ, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàãëóáëåííûõ â èçâåñòíÿê-ðàêó-
øå÷íèê. 
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2.3.3. Ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó ïðè èññëåäîâàíèè ñâàé-àíêåðîâ 
íà âûäåðãèâàþùóþ íàãðóçêó 

Èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâàé-
àíêåðîâ è îêðóæàþùèõ èõ ïîðîä âûïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè äåéñòâóþùåãî ñòàíäàðòà [30] â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäèêîé 
ïðèëîæåíèÿ öèêëè÷åñêè âîçðàñòàþùåé íàãðóçêè. Ýòî ïîçâîëèëî 
îïðåäåëèòü êàê îáùèå äåôîðìàöèè, òàê èõ óïðóãèå è îñòàòî÷íûå ñî-
ñòàâëÿþùèå íà êàæäîé ñòóïåíè çàãðóæåíèÿ. Ñõåìà è âíåøíèé âèä 
èñïûòàíèÿ ñâàè–àíêåðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.14 è 2.15. 

 

Ðèñ. 2.14. Ñõåìà èñïûòàíèÿ ñâàè-àíêåðà íà âûäåðãèâàíèå: 1 — ñâàÿ-àíêåð 
ñ öåíòðàëüíûì àðìàòóðíûì ñòåðæíåì; 2 — èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê; 3 — æå-
ëåçîáåòîííàÿ, ïîäïîðíàÿ ñòåíêà; 4 — ñòàëüíàÿ îïîðíàÿ áàëêà; 5 — ñòàëüíàÿ 
ñåðüãà; 6 — äîìêðàò; 7 — íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ; 8 — ðåïåðíàÿ ñèñòåìà ñ ïðîãèáî-

ìåðàìè; 9 — áåòîííûå áëîêè 

Îñåâàÿ âûäåðãèâàþùàÿ íàãðóçêà ñîçäàâàëàñü ãèäðàâëè÷åñêèì 
äîìêðàòîì ÄÃÎ-100-2 ñ àâòîíîìíîé ðó÷íîé íàñîñíîé ñòàíöèåé. 
Óïîðîì äëÿ äîìêðàòà ñëóæèëà äâóòàâðîâàÿ ñòàëüíàÿ áàëêà óñèëåííî-
ãî ïðîôèëÿ. Çàãðóçêó ñâàé-àíêåðîâ âûïîëíÿëè ñòóïåíÿìè, ðàâíûìè 
1/5 –1/10 îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ñ âûäåðæêîé êàæäîé ñòóïåíè äî 
óñëîâíîé ñòàáèëèçàöèè, ïðèíÿòîé 0,1 ìì çà ïîñëåäíèå 0,5 ÷àñà. 

Çàìåðû ïåðåìåùåíèé òîðöà ñòåðæíÿ ñâàè-àíêåðà â ïðîöåññå èñ-
ïûòàíèé âûïîëíÿëè äâóìÿ ïðîãèáîìåðàìè Ìàêñèìîâà ñ öåíîé äåëå-
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íèÿ 0,1 ìì, óñòàíîâëåííûõ íà ðåïåðíîé ñèñòåìå. Äàâëåíèå â ñèñòåìå 
ãèäðàâëè÷åñêîãî äîìêðàòà ôèêñèðîâàëîñü ìàíîìåòðîì êëàññà 1,5. 

 

Ðèñ. 2.15. Îáùèé âèä îáîðóäîâàíèÿ ïðè èñïûòàíèè 
ñâàè-àíêåðà íà âûäåðãèâàíèå 

Ïðèíÿòàÿ ìåòîäèêà èñïûòàíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëíóþ âå-
ëè÷èíó ïåðåìåùåíèé, èõ îñòàòî÷íóþ è óïðóãóþ ñîñòàâëÿþùèå. Äëè-
íà ðàñòÿíóòîãî ó÷àñòêà àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû 
ïðèëîæåííîé íàãðóçêè è ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ âäîëü 
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòâîëà ñâàè. ×åì áîëüøå ñîïðîòèâëåíèå, òåì 
ìåíüøå äëèíà ðàñòÿíóòîãî ó÷àñòêà ñòâîëà ñâàè îò êàæäîé ñòóïåíè íà-
ãðóçêè. 

Ïðè äåéñòâèè âûäåðãèâàþùåé íàãðóçêè óäåðæèâàþùèå àíêåð 
ñèëû ðåàëèçóþòñÿ íà êîíòàêòå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòâîëà ñ îêðó-
æàþùåé ñâàþ ïîðîäîé. Ðàçíàÿ ðàñòÿæèìîñòü áåòîíà è àðìàòóðíîãî 
ñòåðæíÿ îïðåäåëÿþò îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâ îñíîâà-
íèÿ, áåòîíà ñâàè è àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ. 
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Ðàñòÿæåíèþ ïîäâåðãàåòñÿ öåíòðàëüíûé àðìàòóðíûé ñòåðæåíü. 
Îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè ïðåäåëüíîé ðàñòÿæèìîñòè áåòî-
íà 

u,bt
=1,5∙10–4 ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì îòíîñèòåëüíàÿ 

äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæèìîñòè àðìàòóðû àíêåðà â óïðóãîé ñòàäèè åå 
äåôîðìèðîâàíèÿ 

u,s
=1,1∙10–3 [16]. Ïðè çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé 

äåôîðìàöèè â àðìàòóðå àíêåðà, ïðåâûøàþùèõ èõ çíà÷åíèÿ äëÿ 
áåòîíà, íåèçáåæíî ïîÿâëåíèå ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå íàðóøàþò 
ñïëîøíîñòü áåòîíà ñâàè. Â ýòîì ñëó÷àå ñâàÿ ñîñòîèò èç ðàñ÷ëåíåí-
íûõ òðåùèíàìè îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ, ñâÿçàííûõ öåíòðàëüíûì àð-
ìàòóðíûì ñòåðæíåì. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñòðîèòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè îò-
íîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ îò íàãðóçêè, ïðèëî-
æåííîé ê àíêåðó, íà êîòîðîì ïðèâîäèòñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ðàñòÿ-
æèìîñòè áåòîíà (ñì. ðèñ. 2.16). Äî íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé ñîâïàäàþò 
îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñòÿæèìîñòè ñòàëè è áåòîíà, ñòâîë ñâàè è 
ñòåðæåíü äåôîðìèðóþòñÿ ñîâìåñòíî. Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè îò-
íîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñòåðæíÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðåäåëü-
íóþ ðàñòÿæèìîñòü áåòîíà. 

Êàæäàÿ ñòóïåíü íàãðóçêè óâåëè÷èâàåò äëèíó äåôîðìèðîâàííîãî 
ôðàãìåíòà ñâàè, êîòîðóþ, èñõîäÿ èç óïðóãîé äåôîðìàöèè ñòåðæíÿ, 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàâèñèìîñòè 2.5: 

 l
v,³ 

= E
s
 ∙ S

v,y.³ 
/ 

ñð,i
, 

 
(2.5) 

ãäå Å
s
 — ìîäóëü óïðóãîñòè àðìàòóðíîé ñòàëè, ðàâíûé 1,9 ∙ 105 ÌÏà; 

S 
v,y.i 

— óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçìåðåííîé äåôîðìàöèè; 


ñð, i 
— ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðíîì ñòåðæíå â ïðå-

äåëàõ äëèíû äåôîðìèðîâàííîãî ôðàãìåíòà, 
ñð,i 

= 0,5 Ð
v,.i 

/ A
s
 , ãäå À

s
 — 

ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ. 
Ñîïðîòèâëåíèå ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íà êàæäîì i-ì ôðàãìåíòå 

äëèíû ñâàè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî îòíîøåíèþ ïðèðàùåíèÿ íàãðóçêè 
ê ïëîùàäè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè: 

 f
³
 =  P

v,i
 / l

v,³ 
∙ u,  (2.6) 

ãäå  P
v,i

 — âåëè÷èíà ïðèðàùåíèÿ íàãðóçêè;  l
v,³ 

— äëèíà ó÷àñòêà ñâàè; 
u — ïåðèìåòð ñå÷åíèÿ ñâàè. 
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 à)  á) 

 

                                                           

                       
                                       
                                       

                                       

 â) 

Ðèñ. 2.16. Ãðàôèêè, õàðàêòåðèçóþùèå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâàè-àíêåðà íà 
âûäåðãèâàþùóþ íàãðóçêó: à — ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ âíåøíå-
ãî òîðöà àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ îò âûäåðãèâàþùåé íàãðóçêè â òî÷êå åå ïðè-
ëîæåíèÿ; á — çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ðàñòÿíóòîãî ó÷àñòêà 
äëèíû ñâàè îò íàãðóçêè; â — çàâèñèìîñòü äëèíû ðàñòÿíóòîãî ó÷àñòêà ñâàè îò 

íàãðóçêè 
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Ãëàâà 3 

ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 
«ÏÈËÜÍÎÃÎ» ÈÇÂÅÑÒÍßÊÀ-ÐÀÊÓØÅ×ÍÈÊÀ 

ÏÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà ìîíîëèòàõ èç «ïèëü-
íîãî» èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà. Ïðè ïðîâåäåíèè èíæåíåðíûõ èçû-
ñêàíèé èõ ñâîéñòâà îöåíèâàþòñÿ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå 
ñæàòèå â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè (ïîïåðåê ñëîèñòîñòè). Ýòîò ïî-
êàçàòåëü ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì, îïðåäåëÿþùèì êà÷åñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ ïðî÷íîñòè îòäåëüíûõ îáðàçöîâ ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ âèäîâ, à íå 
ñðåäû â öåëîì. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ïîðîä â êà÷åñòâå îñíîâàíèÿ ôóíäàìåí-
òîâ è ñâàé ñ ïðèëîæåíèåì íàãðóçîê, êàê â âåðòèêàëüíîì, òàê è â ãî-
ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

Âåðòèêàëüíûå ñæèìàþùèå íàãðóçêè íàïðàâëåíû íîðìàëüíî 
ê ïëîñêîñòè èõ ïåðåäà÷è. Ñîïðîòèâëåíèå èçâåñòíÿêà â ýòîì ñëó-
÷àå îöåíèâàåòñÿ ïîêàçàòåëÿìè ñæèìàåìîñòè: ìîäóëåì óïðóãîñòè Å, 
ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòüþ ð

str
, ìîäóëåì óïëîòíåíèÿ Å

n
, êîýôôèöèåí-

òîì ïîïåðå÷íîãî ðàñøèðåíèÿ . 
Ñîïðîòèâëåíèå ïîðîäû ñäâèãàþùèì íàãðóçêàì âîçíèêàåò âäîëü 

áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíûõ ñâàé è îöåíèâàåòñÿ ïîêàçàòå-
ëÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó. Èññëåäîâàíèÿìè çàôèêñèðîâàíî äâà 
âèäà õàðàêòåðèñòèê: óïðóãîå ñîïðîòèâëåíèå â èíòåðâàëå äàâëåíèé äî 
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå ƒ

str 
è ñîïðî-

òèâëåíèå òðåíèþ ïî ðàçðóøåííîé ïîâåðõíîñòè ƒ. 
Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èç-

âåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà îêàçûâàåò àíèçîòðîïíîñòü ïîðîäû è åå ðàç-
ìÿã÷àåìîñòü ïðè âîäîíàñûùåíèè. 
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3.1. ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÍÀÃÐÓÇÊÀÕ, 
ÍÎÐÌÀËÜÍÛÕ Ê ÑËÎÈÑÒÎÑÒÈ 

Ñâîéñòâà èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà èçìåíÿþòñÿ êàê â ïëàíå — íà 
îäíîì ãîðèçîíòå, òàê è ïî ãëóáèíå — îò êðîâëè ñëîÿ ê åãî ïîäîøâå. 
Â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ 
ñâîéñòâ âûøå, ÷åì â íèæíèõ. Äëÿ èñïûòàíèé â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ îáðàçöû îòîáðàíû ïî âíåøíèì ïðèçíàêàì èõ ñòðîåíèÿ, ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîðîä ðàçíîé ïðî÷íîñòè. 

3.1.1. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå 

Çíà÷åíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëåíî ïðè äâóõ ñîñòîÿíèÿõ 
îáðàçöîâ: â âîçäóøíî-ñóõîì è ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ. 

Â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè èñïûòàíèÿ âûïîëíåíû ñ îáðàçöàìè â 
âèäå êóáà ñ ðàçìåðàìè ãðàíåé 70 ìì, èçãîòîâëåííûìè èç ìîíîëèòîâ 
ðàçíîé ïðî÷íîñòè îò 0,39 äî 2,19 ÌÏà. Ïðîâåäåíî 26 ñåðèé èñïû-
òàíèé 86 îáðàçöîâ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3.1. 

Â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè èñïûòàíî 23 îáðàçöà â 6 ñåðèÿõ èñ-
ïûòàíèé. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé è ñîîòíîøå-
íèÿ ïðî÷íîñòè ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ è ïðî÷íîñòè â âîçäóøíî-ñóõîì 
ñîñòîÿíèè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.2. 

Òàáëèöà 3.1 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ íà îäíîîñíîå ñæàòèå 
â âîçäóøíî–ñóõîì ñîñòîÿíèè 

Êîëè÷åñòâî 
ñåðèé

Êîëè÷åñòâî 
èñïûòàíèé

Èíòåðâàë çíà÷åíèé 
R

c
 ÌÏà

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
R

c 
, ÌÏà

9 26 0,39–0,50 0,43
11 39 0,52–0,99 0,84
5 20 1,14–1,30 1,19
1 1 2,19 2,19

26 86
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Òàáëèöà 3.2 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ 
íà îäíîîñíîå ñæàòèå ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ 

Êîëè÷å-
ñòâî 

ñåðèé

Êîëè÷åñòâî 
èñïûòàíèé

Èíòåðâàë 
çíà÷åíèé 
R

c
 ÌÏà

Ñðåäíåå çíà÷åíèå, 
ÌÏà R

c,sat 
/ R

c

R
c

R
c, sat

3 12 0,41–0,44 0,42 0,37 0,88
3 11 0,83–0,95 0,92 0,62 0,68
6 23

3.1.2. Ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 

Ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü ð
str

 — ýòî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè 
íà îäíîîñíîå ñæàòèå îò íàãðóçêè, ïðèëîæåííîé ê ìàññèâó ïîðîäû, 
äî çíà÷åíèÿ êîòîðîé îòñóòñòâóåò ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé 
[25]. Åå çíà÷åíèå â âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèÿõ îïðåäåëåíî äëÿ îá-
ðàçöîâ ïðè âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ. 

Â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè 
îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé 45 îáðàçöîâ (15 ñåðèé) øòàì-
ïîì ïëîùàäüþ 15 ñì2. Èñïûòàíèÿ âûïîëíåíû ïî ìåòîäèêå öèêëè-
÷åñêè âîçðàñòàþùåé íàãðóçêè, ïîçâîëèâøåé èçìåðèòü ïîëíóþ âåëè-
÷èíó îñàäêè è åå îñòàòî÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ïî ðàçíèöå çíà÷åíèé 
êîòîðûõ îïðåäåëåíà óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äåôîðìàöèè. Ïî óïðóãèì 
äåôîðìàöèÿì ìîæíî îïðåäåëèòü ìîäóëü óïðóãîñòè. 

Çà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ð
str 

ïðèíÿòà íàãðóçêà íà îäíó ñòóïåíü 
ìåíüøå òîé, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèëî ðåçêîå âîçðàñòàíèå ïåðåìå-
ùåíèé, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î íà÷àëå ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâÿ-
çåé. Õàðàêòåðíûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îñàäêè øòàìïà îò äàâëåíèÿ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.1. 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé ïðî÷íî-
ñòè äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè èíòåðâàëàìè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà îä-
íîîñíîå ñæàòèå ïðèâåäåíû â òàáë. 3.3. 

Èç òàáë. 3.3 ñëåäóåò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå 
ñæàòèå ñîîòíîøåíèå ð

str
 / R

c, 
óìåíüøàåòñÿ. 

Â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè 
îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé 16 îáðàçöîâ â øåñòè ñåðèÿõ. 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.4 äëÿ ðàçíûõ èíòåðâà-
ëîâ ïðî÷íîñòè ïîðîäû íà îäíîîñíîå ñæàòèå. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè 
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Ðèñ. 3.1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îáùèõ s, îñòàòî÷íûõ s
o 

è óïðóãèõ s
ó
 
 
äåôîðìàöèé îò äàâëåíèÿ 

Òàáëèöà 3.3 

Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè è åå çàâèñèìîñòü 
îò èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ íà îäíîîñíîå ñæàòèå 

Êîëè÷åñòâî 
ñåðèé

Êîëè÷åñòâî 
èñïûòàíèé

Èíòåðâàë 
çíà÷åíèé R

c
 

ÌÏà

Ñðåäíåå çíà÷å-
íèå, ÌÏà ð

str
 / R

c,

ð
str

R
c

6 20 0,41–0,50 1,75 0,75 3,89
4 12 0,80–0,99 1,91 0,87 2,19
4 12 1,14–1,30 2,11 1,19 1,77
1 1 2,19 2,48 2,19 1,13

ð
str,sat 

= f(R
c
) ïîäëåæèò äàëüíåéøåìó óòî÷íåíèþ. Îí ïîñòðîåí ïî ðå-

çóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñî ñðåäíåé ïðî÷íîñòüþ íà îäíîîñíîå 
ñæàòèå 0,43 è 0,91 ÌÏà è íà íåì íå çàôèêñèðîâàíî èçìåíåíèÿ ð

str, sat
 

ïðè óâåëè÷åíèè R
c
. 

Èç òàáë. 3.4 ñëåäóåò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå 
ñæàòèå ñîîòíîøåíèå ð

str,sat
/R

c
 îáðàçöîâ â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè 

ñíèæàåòñÿ. Âûïîëíåííûìè îïûòàìè èçìåíåíèå ð
str,sat 

â ïðèíÿòûõ èí-
òåðâàëàõ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå 0,41–0,99 ÌÏà íå 
óñòàíîâëåíî. 
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Òàáëèöà 3.4 

Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè 
è èõ çàâèñèìîñòü îò èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ 

íà îäíîîñíîå ñæàòèå 

Êîëè÷åñòâî 
ñåðèé

Êîëè÷åñòâî 
èñïûòàíèé

Èíòåðâàë 
çíà÷åíèé R

c
 

ÌÏà

Ñðåäíåå çíà÷åíèå, 
ÌÏà ð

str, sat
/ R

c
 

ð
str, sat

R
c

3 9 0,41–0,44 1,01 0,42 2,4
3 7 0,83–0,99 1,01 0,92 1,1

3.1.3. Ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå 

Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü ñêâàæèí äëÿ áóðîíàáèâíûõ ñâàé, ïðîé-
äåííûõ â èçâåñòíÿêå-ðàêóøå÷íèêå, ïîëó÷àåòñÿ øåðîõîâàòîé. Ïðè 
áåòîíèðîâàíèè öåìåíòíîå ìîëîêî ïðîíèêàåò â ïîðû, îáðàçóÿ âî-

êðóã ñòâîëà öåìåíòíî-èçâåñòêîâûé 
ñëîé, ÷åðåç êîòîðûé íàãðóçêà ïå-
ðåäàåòñÿ íà îêðóæàþùóþ ïîðîäó. 
Ñõåìà êîíòàêòà ïîâåðõíîñòè ñâàè 
ñ îêðóæàþùåé ïîðîäîé ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 3.2. 

Íàãðóçêà, ïðåâûøàþùàÿ ïðî÷-
íîñòü ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé ïðè 
ñäâèãå ƒ

str
, âûçûâàåò èõ ðàçðóøåíèå, 

ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ïåðåìå-
ùåíèå ñòâîëà ñâàè. Âäîëü ðàçðó-
øåííîé ïîâåðõíîñòè ñîõðàíÿþòñÿ 
ñèëû òðåíèÿ ƒ, çíà÷åíèå êîòîðûõ 
íèæå ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ïðè 
ñäâèãå. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè 
ïðè ñäâèãå âäîëü áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè ìîäåëåé ñâàé ïðîâåäåíî â 
ìîíîëèòàõ, íàõîäÿùèõñÿ â âîçäóø-
íî-ñóõîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå âîäî-
íàñûùåíèÿ. 

Â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè 
ïðîâåäåíî 28 ñåðèé èñïûòàíèé 

Ðèñ. 3.2. Ñõåìà êîíòàêòà áóðî-
íàáèâíîé ñâàè ñ èçâåñòíÿêîì-
ðàêóøå÷íèêîì: 1 — ñòåíêà áóðî-
âîé ñêâàæèíû; 2 — ñòâîë áóðîâîé 
ñêâàæèíû; 3 — êîðêà çàöåìåíòèðî-
âàííîãî èçâåñòíÿêà; 4 — âíåøíÿÿ 
ãðàíèöà êîðêè, ïî êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò ðàçðóøåíèå ïîñëå ñäâèãà 
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ìîäåëåé ñâàé äèàìåòðîì 21 ìì ñ ãëóáèíîé ïîãðóæåíèÿ â èçâåñòíÿê 
60–110 ìì. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.5, à ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòè îñàäêè îò íàãðóçêè, ïîëó÷åííûå â ïåðâîé ñåðèè, ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 3.3. 

0,1

0,2

0

S, 

21 P, 3 4 5 6

1.2

1.1

1.3 1.4

 

0,1

0

S, 

21 P, 3 4 5 6
2.2

2.1 2.3

 

Ðèñ. 3.3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îñàäêè ìîäåëåé áóðîíàáèâíûõ ñâàé îò íàãðóç-
êè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè. Öèôðàìè îáî-

çíà÷åíû íîìåð ñåðèè è îïûòà 

Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ «ñðûâ» ñâàé çàôèêñèðîâàí ïðè 
ïåðåìåùåíèÿõ 0,1–0,25 ìì. Ïëîùàäü ñäâèãà ïðèíÿòà ïî ïîâåðõíî-
ñòè ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû. Åå ãðàíèöû çàôèêñèðîâàíû íà ðàññòîÿíèè, 
â ñðåäíåì ðàâíîì 2,5 ìì, îò ñòåíêè ñêâàæèíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ãëóáèíå ïðîíèêàíèÿ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà â ïîðû ïîðîäû. Çíà÷åíèÿ 
ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå ƒ

str
 âûøå ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå 

ñæàòèå R
c
, ñ ïîâûøåíèåì êîòîðîãî ðàçíèöà ìåæäó íèìè ñíèæàåòñÿ. 

Â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè âûïîëíåíî 6 ñåðèé èñïûòàíèé, â 
ïðîöåññå êîòîðûõ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó âäîëü 
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Òàáëèöà 3.5 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
ìîäåëåé áóðîíàáèâíûõ ñâàé 

Ñåðèÿ
Êîëè÷åñòâî 
èñïûòàíèé

Äëèíà 
ñâàè, 

Ñðåäíÿÿ 
íàãðóçêà,

Ïëîùàäü 
ñäâèãà,

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ƒ

str
, 

ÌÏàñì êÍ ñì2

1 4 9,0 4,50 73,5 0,61
2 3 9,0 4,00 73,5 0,55
3 3 8,3 4,00 67,7 0,59
4 5 7,6 7,28 62,0 1,17
5 5 9,0 4,20 73,5 0,57
6 5 9,0 7,32 73,5 1,00
7 5 9,0 2,36 73,5 0,32
8 5 9,0 6,80 73,5 0,93
9 5 9,0 3,90 73,5 0,53

10 4 9,0 6,12 73,5 0,83
11 4 9,0 7,30 73,5 0,99
12 4 9,0 10,25 73,5 1,39
13 4 9,0 3,85 73,5 0,52
14 4 9,0 3,88 73,5 0,53
15 4 9,0 5,15 73,5 0,70
16 4 8,0 4,88 65,3 0,75
17 4 8,0 4,53 65,3 0,69
18 4 8,5 8,18 69,4 1,18
19 4 9,0 5,75 73,5 0,78
20 4 9,0 7,38 73,5 1,00
21 2 9,0 3,25 73,5 0,44
22 2 9,0 4,25 73,5 0,58
23 2 9,0 7,75 73,5 1,05
24 2 9,0 7,50 73,5 1,02
25 2 9,0 8,00 73,5 1,09
26 2 9,0 5,75 73,5 0,78
27 2 9,0 8,75 73,5 1,19
28 6 6,0 4,16 49,0 0,85

áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ìàëîãàáàðèòíûõ áóðîíàáèâíûõ ñâàé äëèíîé 
9 è 2,1 ñì. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè îñàäêè îò íàãðóçêè, íåêîòîðûå èç íèõ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3.4. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé ïî ñåðèÿì ïðèâåäåíû â òà-
áëèöå 3.6. 
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Ðèñ. 3.4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó ïîñëå âîäîíàñû-
ùåíèÿ (ñåðèè ¹ 12, 13) 

Òàáëèöà 3.6 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
ìîäåëåé áóðîíàáèâíûõ ñâàé, èñïûòàííûõ ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ 

Ñåðèÿ
Êîëè÷åñòâî 
èñïûòàíèé

Ñðåäíÿÿ 
íàãðóçêà,

Ïëîùàäü 
ñäâèãà, 

R
c
, 

ÌÏà

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå 

ƒ
str,sat

, ÌÏàêÍ ñì2

10 4 7,37 73,50 0,95 1,00
11 4 7,10 73,50 0,99 0,97
12 4 8,00 73,50 0,83 1,09
13 4 3,55 73,50 0,44 0,48
14 4 2,85 73,50 0,42 0,39
15 4 4,02 73,50 0,41 0,55

Ñðåäíåå 0,67 0,75

Ïðèìå÷àíèå: Ïëîùàäü ñäâèãà ïðèíÿòà ðàâíîé ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ 
ïîðîäû ïðè «ñðûâå». Åå ãðàíèöû çàôèêñèðîâàíû íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì â 
ñðåäíåì 2,5 ìì îò ñòåíêè ñêâàæèíû ïî ãðàíèöå âíåäðåíèÿ ðàñòâîðà â èç-
âåñòíÿê. 

Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè èñïûòàíèè ïîñëå âîäîíàñû-
ùåíèÿ «ñðûâ» ñâàé çàôèêñèðîâàí ïðè îñàäêàõ 0,05–0,5 ìì. Ñðàâíå-
íèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ â âîçäóøíî–ñóõîì ñîñòîÿíèè è 
ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î íåçíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè 
ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ èññëåäîâàíèé ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå 3.7. 
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Òàáëèöà 3.7 

Õàðàêòåðèñòèêà ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó 
äî è ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ 

Êîëè÷åñòâî Èíòåðâàë 
çíà÷åíèé R

c,
 

ÌÏà

Ñðåäíåå çíà÷åíèå, ÌÏà
ƒ

str,sat
/ƒ

strñåðèé èñïûòàíèé R
c

ƒ
str

ƒ
str,sat

3 12 0,5 0,42 0,58 0,47 0,81
3 12 > 0,5–1,0 0,92 1,07 1,02 0,95
6 24 0,44–0,99 0,67 0,83 0,75 0,90

3.2. ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÍÀÃÐÓÇÊÀÕ 
ÂÄÎËÜ ÑËÎÈÑÒÎÑÒÈ 

Áóðîíàáèâíûå ñâàè, âîñïðèíèìàþùèå âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè, 
ðàñïîëàãàþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, ò. å. ïîïå-
ðåê ñëîèñòîñòè. Ïðè óñòðîéñòâå àíêåðîâ äëÿ êðåïëåíèÿ ïîäïîðíûõ 
ñòåíîê, ëèáî àíêåðîâêè ñïåöèàëüíûõ ñîîðóæåíèé, ñâàè ðàñïîëà-
ãàþò ãîðèçîíòàëüíî èëè ïîä óãëîì ê ñëîèñòîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòà òàêèõ 
êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìû ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî 
îïðåäåëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà âäîëü 
ñëîèñòîñòè. 

Íåêîòîðûìè àâòîðàìè óñòàíîâëåíî âëèÿíèå àíèçîòðîïèè ñêàëü-
íîãî (ïîëóñêàëüíîãî) ìàññèâà íà åãî ïðî÷íîñòü ïðè èçìåíåíèè íà-
ïðàâëåíèÿ íàãðóçêè [1; 2; 7; 24]. Îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè òàêèõ 
ñðåä ÿâëÿþòñÿ: 

– îðèåíòàöèÿ ñëîèñòîñòè, îáóñëîâëèâàþùàÿ àíèçîòðîïèþ îñíî-
âàíèÿ; 

– õàðàêòåð êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé è ñòåïåíü êðèñòàëëèçàöèè; 
– ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó ïî êîíòàêòíûì ïîâåðõíîñòÿì; 
– õàðàêòåð è íàïðàâëåíèå ïåðåäàâàåìîé íà îñíîâàíèå íàãðóçêè. 
Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè «ïèëüíîãî» èçâåñòíÿêà-

ðàêóøå÷íèêà, çàëåãàþùåãî â ãðóíòîâîé òîëùå Îäåññêîãî ðåãèîíà, íà 
åãî ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, â 
êîòîðûõ íàãðóçêà ïåðåäàâàëàñü âäîëü ñëîèñòîñòè îáðàçöîâ. Â êàæäîé 
ñåðèè îïðåäåëåíû ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå, ñòðóêòóð-
íàÿ ïðî÷íîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
áóðîíàáèâíûõ ñâàé. 
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3.2.1. Ïðî÷íîñòü íà îäíîîñíîå ñæàòèå è ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé âäîëü ñëîèñòîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.8. 

Òàáëèöà 3.8 

Çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå è ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè âäîëü 
ñëîèñòîñòè 

¹ ñåðèè

Çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèê, ÌÏà  
p

str / 

R
c,à 

Ñòðóêòóðíàÿ 
ïðî÷íîñòü, 

p
str,à

Ïðåäåëüíîå 
ñîïðîòèâëåíèå, 

R
c,à

16 2,87 1,28 2,24
17 2,46 1,32 1,86
18 3,29 2,12 1,63
19 2,29 1,13 2,03

Ñðåäíåå 2,73 1,46 1,87

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ 
ïðî÷íîñòü âäîëü ñëîèñòîñòè ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà âûøå ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìåòîäèêîé îïðåäå-
ëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê. 

3.2.2. Ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
áóðîíàáèâíûõ ñâàé 

Ýòà õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëåíà ïî ðåçóëüòàòàì ïÿòè ñåðèé èñïû-
òàíèé (20 îïûòîâ), ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.9 è íà 
ðèñ. 3.5. Öèôðàìè îáîçíà÷åí íîìåð ñåðèè è íîìåð îïûòà, à èíäåêñîì 
(*) — ðàñïîëîæåíèå ñâàé âäîëü ñëîèñòîñòè. 

Çà ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó ïðèíÿòà ïðåäûäóùàÿ ñòóïåíü íàãðóçêè 
ïåðåä «ñðûâîì» ñâàè, ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ÿâëÿëîñü ðàçðóøåíèå ïî-
ðîäû âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. Â ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèÿõ «ñðûâ» 
çàôèêñèðîâàí ïðè ïåðåìåùåíèÿõ ñâàé îò 0,03 äî 0,25. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïðî÷-
íîñòíûõ ñâîéñòâ. Íà ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-
íèé îêàçûâàåò âëèÿíèå êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ â êàæäîé ñåðèè è ÷èñëî 
ñåðèé. Â êàæäîé ñåðèè èñïûòàíèé íà îäíîì ìîíîëèòå èçâåñòíÿêà íà-
áëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èíîãäà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõ-
ñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Íà ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà òàêæå îêàçûâàþò âëèÿíèå èçìåíåíèå âëàæ-
íîñòè è íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàãðóçêè. 
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Òàáëèöà 3.9 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
ìîäåëåé ñâàé 

¹ 
ñåðèè

Äëèíà 
ñâàè, 

ñì 

Ñðåä-
íÿÿ 
íà-

ãðóç-
êà, 
êÍ

Ïëî-
ùàäü 
ñäâè-

ãà, 
ñì2

Ñðåä-
íåå 

çíà÷å-
íèå 
f

str,à
, 

ÌÏà

Ñðåä-
íåå 

çíà÷å-
íèå 
f

str
, 

ÌÏà

f
str,à

 / f
str,

R
c
, 

ÌÏà
f

str,à
 / R

c, 

16 8,0 4,27 65,30 0,65 0,75 0,87 0,84 0,77
17 8,0 3,72 65,30 0,56 0,69 0,81 0,50 1,12
18 9,0 6,57 73,50 0,89 1,18 0,75 0,98 0,91
19 9,0 6,57 73,50 0,89 0,78 1,14 0,52 1,71
20 9,0 5,32 73,50 0,72 1,0 0,72 0,89 0,81

Ïðèìå÷àíèå: Ïëîùàäü ñäâèãà îïðåäåëåíà ñ ó÷åòîì çàöåìåíòèðîâàííîãî 
ñëîÿ èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà òîëùèíîé 2,5 ìì, ñâÿçàííîãî ñ ìàòåðèàëîì 
ñâàè è óâåëè÷èâàþùåãî åå äèàìåòð äî 26 ìì. 

0,1

0,2

0

S, 

21 3 4 5 6 P, 7 8

18.3*
18.1*
18.2*

18.4*

 

0 ,1

0 ,2

0 ,3

0

S , 

21 3 4 5 6 P , 7

1 9 .1 *
1 9 .3 *

1 9 .2 *

1 9 .4 *

 

Ðèñ. 3.5. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà âäîëü ñëîèñòîñòè 
ìîäåëÿìè áóðîíàáèâíûõ ñâàé (ñåðèè ¹ 18 è ¹ 19) 
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Ïðè èñïûòàíèÿõ ñ âåðòèêàëüíûì âåêòîðîì íàãðóçêè (ïîïåðåê 
ñëîèñòîñòè) óñòàíîâëåíî, ÷òî: 

à) çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðî÷-
íîñòü íà îäíîîñíîå ñæàòèå, ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè ïî-
êàçàòåëÿìè ñíèæàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæà-
òèå; 

á) íàáëþäàåòñÿ ñîâïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó âäîëü áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè ñ ïîêàçàòåëåì ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå; 

â) ïðè èñïûòàíèÿõ ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè íà 
îäíîîñíîå ñæàòèå è ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó ñíèæàþòñÿ. 

Òàáëèöà 3.10 

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ñðåäíèõ çíà÷åíèé îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé 

Êîë-
âî 

ñåðèé

Èíòåðâàë 
R

c
, 

ÌÏà

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ÌÏà

R
c

R
c, sat

R
c, a

p
str

p
str, sat

p
str, a

f
str,

f
str,sat

f
str,à

25 0,39–1,30 0,77 – – – – – 0,78 – –
16 0,41–1,30 0,80 – – 1,79 – – – – –
6 0,41–0,99 0,67 0,50 – – – – 0,83 0,74 –
5 0,5–0,98 0,75 – 1,42 – – – 0,88 – 0,74
4 0,5–0,98 0,71 – – – – 2,73 – – –
6 0,41–0,99 0,81 – – 1,61 1,01 – – – –

Ïðè íàïðàâëåíèè âåêòîðà íàãðóçêè âäîëü ñëîèñòîñòè ïîâûøà-
þòñÿ çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå è ñòðóêòóðíîé ïðî÷-
íîñòè, à çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïîêàçàòåëÿìè ïðè âåðòèêàëüíîì âåêòîðå íàãðóçêè. 
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Ãëàâà 4 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÈÇÂÅÑÒÍßÊÀ-ÐÀÊÓØÅ×ÍÈÊÀ 

ÍÀÃÐÓÇÊÀÌ, ÏÐÈ ÈÑÏÛÒÀÍÈÈ ÁÓÐÎÍÀÁÈÂÍÛÌÈ 
ÑÂÀßÌÈ Â ÏÎËÅÂÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ 

Èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íàòóð-
íûõ áóðîíàáèâíûõ ñâàé è èõ îñíîâàíèé ñîâìåùàëèñü ñ ïðîâåäåíèåì 
êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâàé íà ðåàëüíûõ îáúåê-
òàõ. Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû ñ ïðèëîæåíèåì íàãðóçîê, ïðåâûøàþùèõ 
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ. 

4.1. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ 
ÁÓÐÎÍÀÁÈÂÍÛÌÈ ÑÂÀßÌÈ ÍÀ ÏËÎÙÀÄÊÅ ¹ 2 

ÏÐÈ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÏÎÄÏÎÐÍÛÕ ÑÒÅÍÎÊ 
ÍÀ ÏÐÈÌÎÐÑÊÎÌ ÁÓËÜÂÀÐÅ Â Ã. ÎÄÅÑÑÅ 

4.1.1. Ìîäåëüíûìè ñâàÿìè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ìîäåëüíûìè ñâàÿìè øèðèíîé 10 è äëè-
íîé 100 ñì â ñëîå èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà íèçêîé ïðî÷íîñòè íà 
ïëîùàäêå ¹ 2 (ñåðèÿ ¹ 29). Îñíîâàíèåì ýòèõ ñâàé ñëóæèë ïðîìåæó-
òî÷íûé ïðîñëîåê îò æåðñòâû ñ ãëèíèñòûì çàïîëíèòåëåì ê «ïèëüíî-
ìó» èçâåñòíÿêó-ðàêóøå÷íèêó. 

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íî-
ñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå ýòèõ ïîðîä. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå 4.1. Ïî äàííûì èñïûòàíèé â ïðåäåëàõ äëèíû ìîäåëüíûõ 
ñâàé èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü íèçêîé ïðî÷íî-
ñòüþ. Ïîäãîòîâêà îñíîâàíèÿ è áåòîíèðîâàíèå ñâàé âûïîëíåíî òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû áûëà èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü îïèðàíèÿ ïîäîøâû íà 
çàáîé ñêâàæèí. 

Íàãðóçêó ïðè èñïûòàíèè ñâàé ïðèêëàäûâàëè ñòóïåíÿìè äî «ñðû-
âà» — ïðåîäîëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ âäîëü 
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòâîëà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû 
íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòåé îñàäêè îò íàãðóçêè, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 4.1 è â òàáë. 4.2. 
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Òàáëèöà 4.1 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå îáðàçöîâ 
åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè, îòîáðàííûõ íà ïëîùàäêå ¹ 2 

Çíà÷åíèÿ R
ñ 
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé 6 îáðàçöîâ, ÌÏà Ñðåäíåå. 

ÌÏà1 2  3 4 5 6
0.30 0,32 0,23 0,20 0,25 0,21 0,25

 Èñïûòàíèå 29.1  Èñïûòàíèå 29.2 

1

2

3

4

5

P, 0
0

S, 

4 8 12 16 20 24

 

1

2

3

4

5

P, 0
0

S, 

4 8 12 16 20 24

 Èñïûòàíèå 29.3  Èñïûòàíèå 29.4 

1

2

3

4

5

P, 0
0

S, 

4 8 12 16 20 24

 

1

2

3

4

5

P, 0
0

S, 

4 8 12 16 20 24

Ðèñ. 4.1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìîäåëüíûõ áóðîíàáèâíûõ ñâàé âåðòèêàëü-
íîé, âäàâëèâàþùåé íàãðóçêîé (ñåðèÿ 29) íà ïëîùàäêå ¹ 2 
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Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ìîäåëüíûõ ñâàé â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ 
îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó ê ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå 
èìååò çíà÷åíèå, áëèçêîå ê åäèíèöå, ÷òî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé. 

Òàáëèöà 4.2 

Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíûõ 
áóðîíàáèâíûõ ñâàé ïî ðåçóëüòàòàì ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé 

 
Ñåðèÿ

Íîìåðà 
èñïûòàíèé

Ïàðàìåòðû ñâàè Ñðåäíåå çíà-
÷åíèå 

ƒ
str

 , ÌÏà
l , 
ñì

d, 
ñì

À 
á.ï.

, ñì2

29

29.1 50 5,5 863 0,209
29.2 50 5,5 863 0,255
29.3 50 5,5 863 0,302
29.4 50 5,5 863 0,255

Ñðåäíåå 0,255

4.1.2. Òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâàÿìè âåðòèêàëüíîé 
âäàâëèâàþùåé íàãðóçêîé 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè èñïûòàíèè èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷-
íèêà âåðòèêàëüíûìè ñâàÿìè èç ñîñòàâà ýëåìåíòîâ óñèëåíèÿ ïîäïîð-
íîé ñòåíêè íà Ïðèìîðñêîì áóëüâàðå. Ïðè äîñòèæåíèè ïîëóòîðíîé 
íàãðóçêè îò ðàñ÷åòíîé «ñðûâ» ñâàé íå áûë äîñòèãíóò. Èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ îïûòíûõ ïëîùàäîê è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.2. 

Îáùàÿ äëèíà èñïûòàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâàé, èçãîòîâëåííûõ 
èç áåòîíà êëàññà Â15, ðàâíà 10,0 ì. Äèàìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ — 
0,4 ì. Ãëóáèíà çàäåëêè â èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê, ïîñëå ðàçðàáîòêè 
÷àñòè ñêëîíà äëÿ óñòðîéñòâà íèæíåãî ÿðóñà ïîäïîðíîé ñòåíêè, ñîñòà-
âèëà 6,5 ì. Ñîãëàñíî ïðîåêòó âåðõíÿÿ ÷àñòü ñâàé çàìîíîëè÷èâàåòñÿ â 
ïîäïîðíóþ ñòåíêó. Ïðè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå 900 êÍ ïåðåìåùåíèÿ 
ãîëîâ ñâàé ñîñòàâèëè 1,5–2,7 ìì. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè 
íå âûïîëíÿëîñü âî èçáåæàíèå «ñðûâà» è ïîâðåæäåíèÿ àðìàòóðíûõ 
ñòåðæíåé àíêåðíûõ ñâàé. 
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 à)  á) 

 30.1

 30.2

 30.3

1

2

P, 0 400200 600 800 1000
0

S , 

1

P , 0 400200 600 800 1000
0

S , 

1

P , 0 400200 600 800 1000
0

S , 
 

Ðèñ. 4.2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà òåõíîëîãè÷åñêèìè 
áóðîíàáèâíûìè ñâàÿìè âäàâëèâàþùåé íàãðóçêîé ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïîä-
ïîðíûõ ñòåíîê íà Ïðèìîðñêîì áóëüâàðå â ã. Îäåññå: à — èíæåíåðíî-ãåîëî-
ãè÷åñêîå ñòðîåíèå ó÷àñòêà; á — ãðàôèêè îñàäêè îò íàãðóçêè ïðè èñïûòàíèÿõ 

ñâàè ¹ 30.1, ¹ 30.2 è ¹ 30.3 

4.1.3. Ñâàÿìè-àíêåðàìè ïðè äåéñòâèè íàêëîííîé 
âûäåðãèâàþùåé íàãðóçêè 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè èñïûòàíèè íàêëîííûõ ñâàé-àíêå-
ðîâ ÑÁÍ80.15, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ýëåìåíòîâ óñèëåíèÿ âåðõíåãî ÿðóñà 
ïîäïîðíîé ñòåíêè. Íà ãðàôèêàõ ðèñ. 4.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé ÷åòûðåõ àíêåðîâ ¹ 31.1, ¹ 31.2, ¹ 31.3 è ¹ 31.4. 

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñèë òðåíèÿ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íà ðàçíûõ 
ôðàãìåíòàõ äëèíû ñâàè-àíêåðà ¹ 3, à òàêæå îñíîâíûå ïàðàìåòðû åãî 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.4 è 
â òàáë. 4.3. 
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Ðèñ. 4.3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà áóðîíàáèâíûìè 
ñâàÿìè-àíêåðàìè âûäåðãèâàþùåé íàãðóçêîé ïðè ðåêîíñòðóêöèè âåðõíåãî 
ÿðóñà ïîäïîðíûõ ñòåíîê íà Ïðèìîðñêîì áóëüâàðå â ã. Îäåññå: 1 — ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè âûõîäà ñâàè èç ãðóíòà îò íàãðóçêè; 2, 3 — ãðàôèêè óïðóãèõ è 

îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé 
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Ðèñ. 4.4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñèë òðåíèÿ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íà ðàçíûõ 
ôðàãìåíòàõ äëèíû ñâàè-àíêåðà 

Òàáëèöà 4.3 

Ïàðàìåòðû ÍÄÑ ñâàè-àíêåðà ¹ 3 è ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ 

Ð
v
,

 

êÍ
s

v,ó
,

 

ñì
l
v
, 

ñì


s
∙10–4 P

v
, 

êÍ
 l

v
,

 

ì
A

f
, 

ì2

 ƒ
str

, 
ÌÏà

h
i
, 

ì
Ó÷àñòêè

100 0,18 409 4,28 100 4,09 1,93 0,052 2,04 I
50 1,76 0,82 0,026 4,97 II150 0,38 585 6,41
50 0,88 0,41 0,121 6,29 III200 0,57 673 8,54
75 0,57 0,26 0,279 7,01 IV275 0,86 730 11,75

ãäå Ð
v 
— íàãðóçêà, ïðèëîæåííàÿ ê ñâàå; s

v,ó
, l

v
 è 

s
 — óïðóãàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ, äëèíà è îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿíóòîãî ó÷àñòêà 
àðìàòóðû ñâàè; P

v 
— ïðèðàùåíèå íàãðóçêè íà êàæäîé î÷åðåäíîé åå 

ñòóïåíè; l
v
.

 
A

f
 è ƒ

str 
— ïðèðàùåíèå ôðàãìåíòà äëèíû, ïëîùàäè áî-

êîâîé ïîâåðõíîñòè è çíà÷åíèÿ ñèë òðåíèÿ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
äëÿ êàæäîé ñòóïåíè íàãðóçêè; h

i
 — ðàññòîÿíèå äî ñåðåäèíû êàæäîãî 

ôðàãìåíòà äëèíû ñâàè. 
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4.2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÃÐÓÍÒÎÂ ÁÓÐÎÍÀÁÈÂÍÛÌÈ 
ÑÂÀßÌÈ ÏÐÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ ÊÎÒÒÅÄÆÅÉ Â ÐÀÉÎÍÅ 

15 ÑÒÀÍÖÈÈ Á. ÔÎÍÒÀÍÀ 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè êîíòðîëüíîì èñïûòàíèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñâàé èç ñîñòàâà ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ êîòòåäæåé â ðàéîíå 
15 ñòàíöèè Á. Ôîíòàíà. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïëîùàä-
êè è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.5. 
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Ðèñ. 4.5. Ðåçóëüòàòû êîíòðîëüíîãî èñïûòàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé áóðîíàáèâ-
íîé ñâàè âäàâëèâàþùåé íàãðóçêîé ïðè ñòðîèòåëüñòâå êîòòåäæíîãî ãîðîäêà 
íà 15 ñòàíöèè Á. Ôîíòàíà â ã. Îäåññå: à — èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå 

ó÷àñòêà; á — ãðàôèê çàâèñèìîñòè îñàäêè îò íàãðóçêè 
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4.3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÈÇÂÅÑÒÍßÊÀ-
ÐÀÊÓØÅ×ÍÈÊÀ ÏÐÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ ÂÛÑÎÒÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ 

ÏÎ ÓË. ÃÅÍÓÝÇÑÊÎÉ, 1 

Èñïûòàíèÿ èçâåñòíÿêà ïî óë. Ãåíóýçñêîé,1 âûïîëíåíû â êîòëî-
âàíå, ðàçðàáîòàííîì äî êðîâëè. Ãëóáèíà êîòëîâàíà ñîñòàâèëà îêîëî 
8 ìåòðîâ. Íèæå ïîäîøâû ôóíäàìåíòíîé ïëèòû çàëåãàþò ñëåäóþùèå 
ÈÃÝ: 8; 9 — èçâåñòíÿê ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûé ñ ãëèíèñòûì çàïîë-
íèòåëåì; 10 — èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê ïèëüíûé, æåëòûé, òðåùèíîâà-
òûé; 11 — èçâåñòíÿê ñëîèñòûé, áåëûé, âîäîíàñûùåííûé; 12 — ãëèíà 
çåëåíîâàòî-ñåðàÿ, òâåðäàÿ. 

Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ó÷àñòêà çàñòðîéêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.6. 

Ðèñ. 4.6. Ñõåìà èñïûòàíèé: à) ãåîëîãè÷åñêàÿ êîëîíêà ñî øêàëîé àáñîëþòíûõ 
îòìåòîê. Âûñîòíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè øòàìïîâ. Íà ñõåìå óêàçàíû àáñîëþòíûå 
îòìåòêè èõ ïîäîøâû íà ó÷àñòêàõ ² è ²² (â ñêîáêàõ); á) ãðàôèêè âëàæíîñòè ïî 
ãëóáèíå. Ðèìñêèìè öèôðàìè óêàçàí íîìåð ó÷àñòêà; â) ãðàôèê ñðåäíèõ çíà÷å-

íèé ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè 
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Â îñíîâàíèè ïðîåêòèðóåìûõ êîðïóñîâ âûðàáîòêè â òîëùå èçâåñò-
íÿêà íå îáíàðóæåíû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ 
ñòðîèòåëüíûõ ñâîéñòâ ïîíòè÷åñêèõ èçâåñòíÿêîâ ïî ãëóáèíå îïûòíû-
ìè øòàìïàìè â óñëîâèÿõ èõ ïðèðîäíîãî çàëåãàíèÿ è ïîñëå êðàòêîâðå-
ìåííîãî çàìà÷èâàíèÿ. Îïûòíûå ðàáîòû âûïîëíåíû íà äâóõ ó÷àñòêàõ, 
ðàñïîëîæåííûõ â òîðöàõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ôóíäàìåíòíîé 
ïëèòû. Â ïåðâîé ñåðèè èññëåäîâàíèé íà ïåðâîì ó÷àñòêå âûïîëíåíî 
÷åòûðå èñïûòàíèÿ íà ïîðîäàõ ïðèðîäíîé âëàæíîñòè è äâà èñïûòàíèÿ 
ïîâòîðíî, ïîñëå çàìà÷èâàíèÿ íèæíåé ÷àñòè îñíîâàíèÿ ÷åðåç ñêâà-
æèíó. Íà âòîðîì ó÷àñòêå — âûïîëíåíû äâå ñåðèè èññëåäîâàíèé. 

Âî âòîðîé ñåðèè äàâëåíèÿ ðåãëàìåíòèðîâàëèñü âåëè÷èíîé îñàä-
êè, åãî çíà÷åíèå íå äîëæíî áûëî ïðåâûøàòü ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè, 
ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé, 
ñîïðîâîæäàþùèéñÿ óïëîòíåíèåì ïîðîäû. Çà êðèòåðèé ñòðóêòóðíîé 
ïðî÷íîñòè ïðèíÿòà âåëè÷èíà íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé îñàäêà íå ïðå-
âûøàëà 1 ìì. 

Òðåòüÿ ñåðèÿ èñïûòàíèé ïðîâåäåíà ïîñëå êðàòêîâðåìåííîãî çà-
ìà÷èâàíèÿ îñíîâàíèÿ. Âîäà ïîäàâàëàñü ÷åðåç ïðîåì â âåðõíåé ÷à-
ñòè ñòîéêè è âûëèâàëàñü ÷åðåç îòâåðñòèÿ â òðóáå, ðàñïîëîæåííûå íà 
0,2 ì âûøå åå ïîäîøâû. Îáúåì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, è ðàñõîä 
âîäû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.4. 

Òàáëèöà 4.4 

Îáúåì è öåëè èññëåäîâàíèé 

 ¹ 
ó÷àñòêà

Ñåðèÿ 
Èíäåêñ 
îïûòîâ

 Îïðåäåëåíèå 
õàðàêòåðèñòèê

Çàìà÷èâàíèå
 ñóòîê  ì3

²
1 1.1…1.4  ð

str 
è Å  –  –

1ç 1.1ç; 1.2ç
ð

str 
è Å ïîñëå 

çàìà÷èâàíèÿ 
 1,0  0,35

²²
 2 2.1…2.4  ð

str
  –  –

 3
3.1…3.3 

3.4
 ð

str 
è Å ïîñëå 

çàìà÷èâàíèÿ
 3,0 
3.0

 1,0 
0,45

Íàãðóçêà íà øòàìïû-ñòîéêè ñîçäàâàëàñü äîìêðàòàìè ÄÃ-100. 
Îïîðíàÿ áàëêà êðåïèëàñü ê äâóì àíêåðíûì ñâàÿì. Ñõåìà èçìåðèòåëü-
íî-ñèëîâîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.7, à ôîòîñíèìêè îïûòíûõ 
óñòàíîâîê íà ðèñ. 4.8. 

Êàæäàÿ ñòóïåíü íàãðóçêè âûäåðæèâàëàñü äî óñëîâíîé ñòàáèëè-
çàöèè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé 
â ïîðîäàõ ñ æåñòêèìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ñâÿçÿìè ÿâëÿëñÿ êðàòêî-
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âðåìåííûé ïåðèîä ñòàáèëèçàöèè, ÷òî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü äëèòåëü-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ðèñ. 4.7. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî êîìïëåêñà: 1 — ñòîéêà-øòàìï; 2 — àíêåðíûå 
ñâàè; 3 — îïîðíàÿ áàëêà; 4 — äîìêðàò; 5 — ìàíîìåòð; 6 — ïðîãèáîìåðû; 7 — 

ïîëèýòèëåíîâàÿ ïëåíêà; 8 — öåìåíòíûé ðàñòâîð 

Èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé øòàìïîâ-ñòîåê ïðîèçâîäèëèñü â èõ 
âåðõíåé ÷àñòè. Ïîýòîìó ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âû÷è-
òàëàñü ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà èõ óïðóãîãî ñæàòèÿ. Óïðóãèå äåôîðìàöèè 
îñíîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè. Èõ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿëà ìå-
íåå îäíîãî ïðîöåíòà îò îáùåé âåëè÷èíû îñàäêè. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.9 è â 
òàáëèöå 4.5. 

Òàáëèöà 4.5 

Ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ èçâåñòíÿêîâ 

 ¹ 
ÈÃÅ

 Àáñîë. 
îòìåòêè

 Ð
ñòð

,
 

ÌÏà

Å, ÌÏà â èíòåðâàëå äàâëåíèé 
ð, ÌÏà

 1,5…2,0  2,0…2,5 2,5…3,0
 7  20  1,15  5…2  –  –

 18  1,35  12…5  –  –
 8  13  1,88  –  32…14  14…4 

 10  1,38 30…25/14…9 25…21/9…5  –

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèìåíåíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ôóí-
äàìåíòîâ. Ïîä äâà îáúåêòà âûñîòîé 23–25 ýòàæåé ïðèíÿòû ôóíäà-
ìåíòíûå ïëèòû íà åñòåñòâåííîì îñíîâàíèè ñ äàâëåíèåì ïî ïîäîøâå 
0,45 ÌÏà. Îáùèé âèä âîçâåäåííûõ çäàíèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.10. 
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Ðèñ. 4.8. Îáùèé âèä èñïûòàòåëüíîãî êîìïëåêñà: 1 — øòàìïû-ñòîéêè; 2 — 
äîìêðàò ÄÃ-100; 3 — îïîðíàÿ áàëêà; 4 — ðåïåðíàÿ ñèñòåìà; 5 — ïðîãèáî-

ìåð 6 ÏÀÎ; 6 — àíêåðíàÿ ñâàÿ 
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Ðèñ. 4.9. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé 

 

Ðèñ. 4.10. Âûñîòíûå çäàíèÿ ïî óë. Ãåíóýçñêîé,1 â ã. Îäåññå 
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4.4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÈÇÂÅÑÒÍßÊÀ-
ÐÀÊÓØÅ×ÍÈÊÀ ÏÐÈ ÓÑÈËÅÍÈÈ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÎÂ 

ÎÄÅÑÑÊÎÃÎ ÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÒÅÀÒÐÀ ÎÏÅÐÛ È ÁÀËÅÒÀ 

Íà êàæäîé èç äâóõ ïëîùàäîê, ïðèìûêàþùèõ ê çäàíèþ îïåðíî-
ãî òåàòðà, ïðîâåäåíî ïî äâà èñïûòàíèÿ øòàìïàìè â ñêâàæèíàõ, ñõå-
ìà ðàñïîëîæåíèÿ è ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà 
ðèñ.  4.11. Ïëîùàäêè ðàñïîëîæåíû ñ ïåðåïàäîì âûñîò îêîëî 4 ìå-
òðîâ. Â ýòîì ðàéîíå ëåññîâàÿ òîëùà ïîäñòèëàåòñÿ ïîíòè÷åñêèìè èç-
âåñòíÿêàìè, íèæå êîòîðûõ çàëåãàþò ìåîòè÷åñêèå ãëèíû, ìîùíîñòüþ 
îêîëî 40 ì. 

óë. Ðèøåëüåâ-
ñêàÿ

óë. Ëàíæåðîíîâñêàÿ

ïåð. ×àéêîâñêîãî

Ðèñ. 4.11. Ñõåìà çäàíèÿ òåàòðà îïåðû è áàëåòà, ãåîëîãè÷åñêèå êîëîíêè è ðàñ-
ïîëîæåíèå îïûòíûõ ïëîùàäîê 

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèìè èíæåíåðíî–
ãåîëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè (ÈÃÝ): 

1 — íàñûïíîé ñëîé; 4; 6 — ñóïåñü ëåññîâàÿ (ëåññ); 5; 7 — ñóãëèíîê 
ëåññîâûé; 8 — ãëèíà êðàñíî-áóðàÿ; 9; 11 — èçâåñòíÿê ïåðåêðèñòàëëè-
çîâàííûé ñ ïðîñëîéêàìè ãëèíû; 10 — èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê «ïèëü-
íûé»; 12 — ãëèíà ìåîòè÷åñêàÿ, ñåðî-çåëåíàÿ. 
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Ïîêàçàòåëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ ïðèâåäåíû â 
òàáë. 4.6. 

Ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ãðóíòîâ áóðîèíúåêöèîííûìè ñâàÿìè 
ïðîâåäåíû íà ó÷àñòêàõ 6 è 7, ïðèìûêàþùèõ ê òåàòðó (ðèñ. 4.11). Ïî-
êàçàòåëè ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ ïîíòè÷åñêèõ èç-
âåñòíÿêîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå íåñóùåãî ñëîÿ, îïðåäåëåíû 
èñïûòàíèÿìè ãðóíòîâ îïûòíûìè øòàìïàìè, à òðåíèå ïî áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè — ôðàãìåíòàìè áóðîèíúåêöèîííûõ ñâàé â ïðåäåëàõ îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêîâ ãðóíòîâîé òîëùè [17, 28]. Îïûòíûå øòàìïû óñòà-
íàâëèâàëèñü â ñêâàæèíàõ äèàìåòðîì 250 ìì. 

Òàáëèöà 4.6 

Ïîêàçàòåëè ôèçèêî–ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ 

 ¹ 
ÈÃÝ

 
s
,

ã/ñì3

 
d
,

 

ã/ñì3

 w
L 

–
 w

P 

–
, 

ãðàä 
 c, 

êÏà
E

 
/E

sat
,

 

ÌÏà
p

str, sat
,

ÌÏà
 

sl 

–
 4 2,68 1,40 0,26 0,19  19  20 8 / 3 0,09 0,07
 5 2,68 1,46 0,28 0,19  20  21 9 / 4,5 0,19 0,018
 6 2,69 1,45 0,26 0,19  20  20 8 / 4 0,15 0,026
 7 2,68 1,58 0,35 0,22  21  28 10 / 8  –  –
 8 2,70 1,61 0,43 0,24  23  60 16 / –  –  –

Îòêëîíåíèÿ ±0,03 ±0,1 ±0,1 ± 2 ± 3  ± 0,5 ±0,1 ±0,1

Ïðèìå÷àíèÿ: E
 
/E

 ,sat 
— çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè äëÿ ãðóíòîâ ïðèðîä-

íîé âëàæíîñòè è â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè; p
str,sat 

= p
sl 

; 
sl 

ïðè p = 0,3 ÌÏà. 

Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåíòîâ îòðàáîòàíû ìåòîäû çà-
÷èñòêè çàáîÿ ñêâàæèíû è åãî ñîïðÿæåíèÿ ñ íèæíèì òîðöîì ñòîéêè-
øòàìïà. Ñòîéêà-øòàìï èçãîòîâëåíà èç òðóáû äèàìåòðîì 210 ìì. Ê åå 
íèæíåìó òîðöó ïðèâàðåíî äíî. Äëÿ ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè ñòîéêè 
âíóòðè òðóáû ñìîíòèðîâàíû äâà øâåëëåðà, ñîåäèíåííûå â êîðîá÷à-
òîå ñå÷åíèå ïðåðûâèñòûì øâîì (ðèñ. 4.12, á). 

Ñòîéêà îïóñêàëàñü â ñêâàæèíó, â ñîáðàííîì âèäå (ðèñ. 4.12, à). Åå 
íèæíèé òîðåö ïîãðóæàëñÿ â ïëàñòè÷íûé öåìåíòíûé ðàñòâîð, óëî-
æåííûé íà äíî ñêâàæèíû åìêîñòüþ ñ îòêðûâàþùèìñÿ äíîì. Îáæà-
òèå ðàñòâîðà îáåñïå÷èëî ñîïðÿæåíèå ïîäîøâû ñòîéêè ñ çàáîåì ñêâà-
æèíû. Áåòîííûé öèëèíäð íèæå ïîäîøâû ñòîéêè ïîñëå òâåðäåíèÿ 
ðàñòâîðà ÿâëÿëñÿ ïÿòîé øòàìïà. Íèæíÿÿ ÷àñòü ñòîéêè çàùèùàëàñü 
ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêîé îò êîíòàêòà ñ ðàñòâîðîì äëÿ ñîõðàíåíèÿ 
âîçìîæíîñòè åå èçâëå÷åíèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ôèê-
ñàöèÿ âåðõíåé ÷àñòè ñòîéêè âûïîëíåíà àíêåðíîé îïîðîé ñ îäíîé 
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ñòåïåíüþ ñâîáîäû, ïîçâîëèâøåé èñêëþ÷èòü åå êîëåáàíèÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè. Íàãðóçêà ñîçäàâàëàñü óêëàäêîé ÷óãóííûõ ãèðü íà 
ãðóçîâóþ ïëàòôîðìó (ðèñ. 4.12, à è 4.13, á; â). 

Ðèñ. 4.12. Ýëåìåíòû ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé: 1 — ñòîéêà-øòàìï; 2 — îáñàä-
íàÿ òðóáà; 3 — àíêåðíàÿ îïîðà; 4 — öåìåíòíûé ðàñòâîð; 5 — ïîëèýòèëåíîâàÿ 
ïëåíêà; 6 — ãðóçîâàÿ ïëàòôîðìà; 7 — ãðóç — ÷óãóííûå ãèðè âåñîì 20 êÍ; 
8 — áåòîí ôðàãìåíòà ñâàè; 9 — àðìàòóðíûé êàðêàñ; 10 — ñòàëüíîé ñòàêàí — 
ïîäîøâà ñâàè; 11 — ìàíæåò; 12 — ïîëîñòü ïîä ïîäîøâîé ñâàè; 13 — îáå÷àé-
êà äëÿ êðåïëåíèÿ ñòåðæíåé àðìàòóðíîãî êàðêàñà; 14 — îïîðû ïîä áàëêó äëÿ 

äîìêðàòà; 15 — îïîðíàÿ áàëêà; 16 — äîìêðàò 

Ïîñòîÿíñòâî è äëèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè îáåñïå÷è-
âàëèñü óêëàäêîé ãðóçà — ÷óãóííûõ ãèðü âåñîì 20 êÍ — íà ãðóçîâóþ 
ïëàòôîðìó, óñòàíîâëåííóþ íà âåðõíèé òîðåö ñòîéêè (ñì. ðèñ. 4.12 è 
4.13). 

Òðåíèå ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è ñîïðîòèâëåíèå ïî ïîäîøâå 
îïðåäåëåíû èñïûòàíèÿìè ãðóíòîâ áóðîèíúåêöèîííûìè ñâàÿìè è èõ 
ôðàãìåíòàìè. Ñâàè èçãîòàâëèâàëèñü â ñêâàæèíàõ äèàìåòðîì 250 è 200 
ìì. Íà ó÷àñòêàõ ñ ìîùíûì ñëîåì íàñûïíûõ ãðóíòîâ âåðõíÿÿ ÷àñòü 
ñêâàæèí óêðåïëÿëàñü îáñàäíûìè òðóáàìè. Çà÷èñòêà çàáîÿ âûïîëíÿ-
ëàñü «çàáîðíèêîì» — öèëèíäðîì ñ áîêîâûìè ïðîðåçÿìè äëÿ î÷èñò-
êè è íîæàìè â íèæíåì òîðöå. Êà÷åñòâî çà÷èñòêè êîíòðîëèðîâàëîñü 
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à  á

 â

Ðèñ. 4.13. Èññëåäîâàíèÿ íà ó÷àñòêå 7: à) ïðîöåññ óñòàíîâêè ñòîéêè-øòàìïà â 
ñêâàæèíó; á) îáùèé âèä çàãðóæåííûõ øòàìïîâ; â) íàãðóçêà íà ôðàãìåíò ñâàè 
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Ðèñ. 4.14. Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ 
ïîíòè÷åñêèõ èçâåñòíÿêîâ øòàìïàìè: à; á — ëèòîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ó÷àñò-
êîâ 6 è 7; â; ã — ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îñàäêè øòàìïîâ îò äàâëåíèÿ ïî ïîäî-

øâå; ä; å — ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ äåôîðìàöèè îò äàâëåíèÿ 

ñïåöèàëüíûì èçìåðèòåëåì òîëùèíû øëàìà è ôîòîãðàôèðîâàíèåì 
çàáîÿ ñêâàæèíû. 

Ôðàãìåíòû ñâàé èçãîòîâëåíû ñ îïèðàíèåì è áåç îïèðàíèÿ èõ ïî-
äîøâû íà çàáîé ñêâàæèíû. Óñòðîéñòâî ïîëîñòè íèæå ïîäîøâû ñâàè 
âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ êëàïàíà. Ñ ýòîé öåëüþ ê íèæíåìó òîðöó àð-
ìàòóðíîãî êàðêàñà ïðèâàðèâàëñÿ ñòàëüíîé ñòàêàí èç îòðåçêà òðóáû 
âûñîòîé 200 ìì. Ïî åãî âíåøíåìó ïåðèìåòðó óñòðîåí ìàíæåò, êðàÿ 
êîòîðîãî, ïîä ìàññîé áåòîíà, ïëîòíî ïðèìûêàëè ê ñòåíêàì ñêâàæè-
íû, ïðåïÿòñòâóÿ åãî ïðîíèêàíèþ íèæå ïîäîøâû ñâàè. Âûñîòà çàçîðà 
ñîñòàâëÿëà 150–200 ìì (ðèñ. 4.12, ä). Ïðè íàëè÷èè çàçîðà íèæå ïîäî-
øâû ôðàãìåíòà ñâàè òðåíèå ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿëîñü 
âåðòèêàëüíîé âäàâëèâàþùåé íàãðóçêîé. Ïðè åãî îòñóòñòâèè — âåð-
òèêàëüíîé âûäåðãèâàþùåé íàãðóçêîé (ðèñ. 4.12, æ). 
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Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé íàáëþäàëèñü çàêîíîìåðíîñòè, 
ïðèñóùèå äèñïåðñíûì ïîðîäàì. Äî äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè, çàâèñèìîñòü îñàäêè îò äàâëåíèÿ áëèçêà ê 
ëèíåéíîé è õàðàêòåðèçóåò óïðóãèå ñâîéñòâà ïîðîäû. Ñ ïîâûøåíèåì 
íàãðóçêè çàâèñèìîñòü ïðèîáðåòàåò íåëèíåéíûé õàðàêòåð è â äàëü-
íåéøåì, ñ åå ðîñòîì, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå íàðàñòàíèå îñàäîê. 
Ðàçâèòèå íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ñîïðîâîæäàåòñÿ óïëîòíåíèåì 
â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ æåñòêèõ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé. Èõ íàðàñòà-
íèå ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî è ñîïðîâîæäàåòñÿ ìèêðîñêà÷êàìè. 
Ñêîðîñòü îñàäêè, ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, ïåðèîäè÷åñêè âîçðàñ-
òàåò è ñíèæàåòñÿ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 4.13. 

Â îïûòå 1.1, ïîñëå ñòàáèëèçàöèè îñàäêè îò ïîñëåäíåé ñòóïåíè íà-
ãðóçêè, ïðîâåäåíî çàìà÷èâàíèå îñíîâàíèÿ. Âîäà ïîäàâàëàñü ÷åðåç 
ïîëîñòü ñòîéêè, íèæíÿÿ ÷àñòü êîòîðîé íà âûñîòå 0,1 ì îò ïîäîøâû 
øòàìïà ñíàáæåíà îòâåðñòèÿìè. Çàìà÷èâàíèå äëèëîñü 5 ñóòîê. Ðàñõîä 
âîäû ñîñòàâèë 0,34 ì3, èëè 70 äì3 íà 1 äì2 ïëîùàäè øòàìïà. Âåëè÷èíà 
îñàäêè çà ïåðèîä çàìà÷èâàíèÿ óâåëè÷èëàñü íà 0,13 ñì. 

Ïîêàçàòåëè ñòðîèòåëüíûõ ñâîéñòâ ïîðîä â ïðåäåëàõ ÈÃÝ-9, âû-
ïîëíåííûõ íà äâóõ ó÷àñòêàõ, èìåþò áëèçêóþ ñõîäèìîñòü, à â ïðåäåëàõ 
ÈÃÝ-10 — îòëè÷àþòñÿ âñëåäñòâèå ïîâûøåííîé âëàæíîñòè èçâåñòíÿ-
êà íà ó÷àñòêå 7. Ëåññîâàÿ òîëùà âûøå ÈÃÝ-8 ïîäâåðãàëàñü äëèòåëü-
íîìó çàìà÷èâàíèþ â ðåçóëüòàòå óòå÷åê èç òåïëîòðàññû, ïðîõîäÿùåé 
âäîëü âíåøíåé ñòåíû, ïî ïåð. ×àéêîâñêîãî. Â èçâåñòíÿê âîäà ïðî-
íèêëà ÷åðåç 6 ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí, ïðîéäåííûõ ïðè èçûñêàíèÿõ 
â ïðåäûäóùèå ãîäû è ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ñòåíîé òåàòðà è òåïëî-
òðàññîé. 

Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè çàâèñÿò îò èíòåðâàëà äàâëåíèé. 
Ïðè äàâëåíèÿõ, ìåíüøèõ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè, ïîêàçàòåëè ìîäóëÿ 
äåôîðìàöèè âûñîêèå, õàðàêòåðèçóþò óïðóãóþ ñòàäèþ äåôîðìèðîâà-
íèÿ. Äàâëåíèÿ, ïðåâûøàþùèå ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü, âûçûâàþò íå-
îáðàòèìûå äåôîðìàöèè. Ïîêàçàòåëè ìîäóëÿ äåôîðìàöèè, îòðàæàþ-
ùèå ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ, çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ. Îñíîâíûå 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.14, ä, å è â òàáë. 4.7. 
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Òàáëèöà 4.7 

Ìîäóëü äåôîðìàöèè ÈÃÝ-9 è 10 ïîíòè÷åñêèõ èçâåñòíÿêîâ

Èíòåðâàë 
äàâëåíèé, 

ÌÏà

 Ìîäóëü äåôîðìàöèè Å, ÌÏà, â îïûòàõ ¹ 
 1.1  6  5.1 

w = 0,08
 7 

w = 0,12
 0,0…1,0  308  216  1440  865
 1,0…2,0  104  173  617  216
 2,0…2,5  34,6  37,5  79,3  11,8
 2,5…3,0  15,7  12,4  20,2  7,2
 3,0…3,5  9,8  7,7  3,2  –
 3,5…4,0  7,2  –  –  –

 4,0…4,75  3,2  –  –  –
p

str, sat
, ÌÏà  2,3  2,1  2,7  1,95
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Ãëàâà 5 

ÎÑÎÁÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÈÇÂÅÑÒÍßÊÀ-ÐÀÊÓØÅ×ÍÈÊÀ 

5.1. ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈß 

Ïèëüíûé èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê ÿâëÿåòñÿ îðãàíîãåííîé ïîðîäîé, 
îáëàäàþùåé àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè. Åãî òîëùà ñîñòîèò èç ðàêó-
øåê — ñêåëåòíûõ îñòàòêîâ ìîëëþñêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ãîðèçîíòàëü-
íî è ñöåìåíòèðîâàííûõ íà èõ êîíòàêòàõ ïðî÷íûìè êðèñòàëëèçàöèîí-
íûìè ñâÿçÿìè. Ïðî÷íîñòü íà ðàçäàâëèâàíèå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ 
óñèëèÿ. Çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè, ïðèëîæåííîé âåðòèêàëüíî ê 
ïëîñêîñòè èõ íàêîïëåíèÿ (ïîïåðåê ñëîèñòîñòè), ìåíüøå, ÷åì â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè (âäîëü ñëîèñòîñòè). Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü 
ðàçíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé äåôîðìàòèâíûõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ 
â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. 

Â íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå çà êðèòåðèé îöåíêè àíèçîòðîïíûõ 
ñâîéñòâ ñêàëüíûõ è ïîëóñêàëüíûõ ïîðîä ïðèíÿò êîýôôèöèåíò àíè-
çîòðîïèè k

a
, çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿþò îòíîøåíèåì ïîêàçàòåëÿ 

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè R

c,a
 ê åãî çíà÷åíèþ ïðè âåðòèêàëüíîì âåêòîðå ïðèëîæåíèÿ 

íàãðóçêè R
c
. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó 

äðóãèìè ïîêàçàòåëÿìè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçâåñòíÿêà–
ðàêóøå÷íèêà (ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè, ñîïðîòèâëåíèå ñðåçó) ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè ïî çíà÷åíèÿì 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå, ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ, ãäå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ñðåçó, â òîì ÷èñëå 
âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíûõ ñâàé, íóæíî èñïîëüçîâàòü 
ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè. 

5.1.1.Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ïðè îïðåäåëåíèè 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå 

Ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå äëÿ îá-
ðàçöîâ, îòîáðàííûõ èç îäíîãî ìîíîëèòà, íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå 
îòêëîíåíèÿ ìåæäó ìèíèìàëüíûìè è ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïÿòè ñåðèé èñïûòàíèé ñðåäíåâçâå-
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øåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè è ìèíèìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè ñîñòàâèëè: ïðè èñïûòàíèÿõ ïîïåðåê ñëîèñòîñòè 
2,12, à âäîëü — 1,65. Â òàáëèöå 5.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Ïî ñîîòíîøåíèþ çíà÷åíèé R

c,à 
âäîëü 

ñëîèñòîñòè ê R
c 

ïîïåðåê ñëîèñòîñòè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà àíèçîòðîïèè k

a,Rc
. 

Òàáëèöà 5.1 

Ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå 
èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà âäîëü è ïîïåðåê ñëîèñòîñòè

 
Ñåðèÿ

¹ îïûòîâ

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé, ÌÏà
Ïîïåðåê ñëîèñòîñòè, 

R
ñ

Âäîëü ñëîèñòîñòè, 
R

ñ, a 

k
a, Rc

Åä. Ñð. Åä. Ñð.

 
16 

16.1 1,02

0,84

1,08

1,28 1,52
16.2 0,82 1,45
16.3 1,02 1,33
16.4 0,51 1,27

 
17 

17.1 0,31

0,50

2,00

1,32 2,64
17.2 0,73 1,33
17.3 0,39 1,02
17.4 0,57 0,92

 
18 

18.1 1,12

0,98

1,73

2,12 2,16
18.2 0,87 2,04
18.3 0,59 2,35
18.4 1,33 2,35

 
19 

19.1 0,51

0,52

1,33

1,13 2,17
19.2 0,51 0,71
19.3 0,51 1,35
19.4 0,55 1,12

 
20 

20.1 0,73

0,89

0,96

1,27 1,43
20.2 1,45 1,31
20.3 0,88 1,43
20.4 0,49 1,39

Ñðåäíåå ïî 5 ñåðèÿì 0,75 1,42 1,89

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå ïîïåðåê ñëîèñòîñòè ìåíüøå, 
÷åì âäîëü ñëîèñòîñòè. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ñîñòà-
âèë 1,89. 
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5.1.2. Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ïðè îïðåäåëåíèè 
ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè 

Ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü è ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå 
ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóðíûõ 
ñâÿçåé. Îäíàêî ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå íå îòðàæàåò 
ôàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ è ïîñëåäóþùåãî 
óïëîòíåíèÿ â ìàññèâå. 

Îò äàâëåíèé, ïåðåäàâàåìûõ ôóíäàìåíòîì íà îñíîâàíèå, â ãðóíòî-
âîé òîëùå ïîä åãî ïëîùàäüþ âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêàõ ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö ñêåëåòà â òî÷êàõ èõ êîíòàêòîâ. Âåêòîðû íàïðÿæå-
íèé íàïðàâëåíû õàîòè÷íî. Îò ñóììû èõ ïðîåêöèé íà âåðòèêàëüíóþ 
îñü «Z» âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàþùèå óïëîòíåíèÿ 

z .
 Îò ñóì-

ìû èõ ïðîåêöèé íà îñü «Õ» èëè «Y» âîçíèêàåò íàïðÿæåíèå, âûçûâàþ-
ùåå áîêîâûå äàâëåíèÿ 

y 
èëè 

x
. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ãîðèçîíòàëü-

íîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçäàâëèâàíèè êóáèêà îòñóòñòâóåò ñîïðîòèâëåíèå 
âäîëü åãî áîêîâûõ ãðàíåé, ÷òî ñíèæàåò çíà÷åíèå R

c
 ïðè ðàçðóøåíèè. 

Îïðåäåëåíèå ð
str 

â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíî â ïðèáîðå, â 
êîòîðîì óñëîâíûé öèëèíäð ïîðîäû íèæå ïîäîøâû êðóãëîãî øòàìïà 
íàõîäèòñÿ âíóòðè îáðàçöà. Áîêîâîå äàâëåíèå ïî ïîâåðõíîñòè ýòîãî 
öèëèíäðà óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòüþ èñïûòûâàå-
ìîé ïîðîäû, ïðåïÿòñòâóÿ ðàçðóøåíèþ åãî â ñòîðîíû äî äîñòèæåíèÿ 
áîêîâîãî äàâëåíèÿ, ðàâíîãî ð

str 
â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

Â òàáë. 5.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ð
str 

ïîïåðåê è âäîëü 
ñëîèñòîñòè íà îáðàçöàõ îäíîé ïàðòèè áåç ñîáëþäåíèÿ èõ ñèíõðîíè-
çàöèè, ïîýòîìó êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè îïðåäåëåí ïî ñðåäíèì 
çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â èñïûòàíèÿõ. 

Òàáëèöà 5.2 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ð
str 

ïîïåðåê è âäîëü ñëîèñòîñòè â èçâåñòíÿêàõ-
ðàêóøå÷íèêàõ â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè 

Ñåðèÿ 
Êîëè÷åñòâî 
èñïûòàíèé 

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé p
str

, ÌÏà k
à
, 

p
str

 Ïîïåðåê ñëîèñòîñòè Âäîëü ñëîèñòîñòè
6 1 2,48
7 3 1,72
8 2 1,62
9 4 0,95

16 4 2,87
17 4 2,46



64

Îêîí÷àíèå òàáë. 5.2 

Ñåðèÿ 
Êîëè÷åñòâî 
èñïûòàíèé 

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé p
str

, ÌÏà k
à
, 

p
str

 Ïîïåðåê ñëîèñòîñòè Âäîëü ñëîèñòîñòè
18 4 3,29
19 4 2,29
21 3 1,93
22 4 2,20
23 4 3,01
24 4 2,65
25 3 3,16
26 4 1,95
27 4 2,10

Ñðåäíåå 52 2,16 2,73 1,26

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ñòðóê-
òóðíàÿ ïðî÷íîñòü ïîïåðåê ñëîèñòîñòè ìåíüøå, ÷åì âäîëü ñëîèñòîñòè. 
Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ñîñòàâèë 1,26. 

5.1.3. Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ïðè îïðåäåëåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñäâèãó ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíûõ ñâàé 

Èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê îáëàäàåò âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ (äî 60 %). 
Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîð áîëüøîãî ðàçìåðà. Ñòåíêè ñêâàæèí 
áóðîíàáèâíûõ ñâàé îáëàäàþò âûñîêîé íîçäðåâàòîñòüþ. Öåìåíò-
íîå ìîëîêî ïðè áåòîíèðîâàíèè ñâàè ïðîíèêàåò â êðóïíûå ïóñòîòû 
ïîð, îáðàçóÿ øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü ñîïðÿæåíèÿ ìåæäó ñòâîëîì 
ñâàè è îêðóæàþùåé ïîðîäîé. Ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó îïðåäåëÿåòñÿ 
íå òðåíèåì, à ïðî÷íîñòüþ èçâåñòíÿêà, íàõîäÿùåãîñÿ çà ïðåäåëàìè 
ïîâåðõíîñòè ñòâîëà ñâàè, ïðîïèòàííîãî çàòâåðäåâøèì öåìåíòíûì 
ðàñòâîðîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðóøåíèå ïðè «ñðûâå» ïðîèñõîäèò ïî 
èçâåñòíÿêó. 

Íà ðèñ. 4 ö. â. ïîêàçàíû ôîòîñíèìêè ðàçðóøåíèÿ èçâåñòíÿêà-
ðàêóøå÷íèêà âäîëü ñòâîëà ìîäåëåé ñâàé ïîñëå èõ «ñðûâà». Â ñêâàæè-
íàõ, ïðîéäåííûõ ïîïåðåê ñëîèñòîñòè, íîçäðåâàòîñòü ñòåíîê âûøå, 
÷åì â ñêâàæèíàõ âäîëü ñëîèñòîñòè. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñäâèãó îïðåäåëåíî ïî ðåçóëüòàòàì ñîðîêà èñïûòàíèé èçâåñò-
íÿêà ìîäåëüíûìè ñâàÿìè â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ 
ïî îòíîøåíèþ ê ñëîèñòîñòè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â 
òàáë. 5.3. 



65

Òàáëèöà 5.3 

Ñîîòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà 
ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíûõ ñâàé âäîëü è ïîïåðåê ñëîèñòîñòè 

Ñåðèÿ
¹ 

îïûòîâ

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé, ÌÏà
Ïîïåðåê ñëîèñòîñòè, 

f
ñ

Âäîëü ñëîèñòîñòè, 
f

ñ,à k
a,f

Åä. Ñð. Åä. Ñð.

 
16 

16.1 0,76

0,93

0,76

0,81 0,87
16.2 0,76 0,65
16.3 1,08 0,87
16.4 1,11 0,97

 
17 

17.1 0,75

0,86

0,78

0,71 0,82
17.2 0,97 0,65
17.3 0,86 0,76
17.4 0,86 0,65

 
18 

18.1 1,30

1,46

1,08

1,11 0,76
18.2 1,73 1,08
18.3 1,30 1,30
18.4 1,51 0,97

 
19 

19.1 0,86

0,97

1,08

1,11 1,14
19.2 0,86 1,30
19.3 1,08 1,08
19.4 1,08 0,97

 
20 

20.1 1,08

1,24

0,66

0,90 0,73
20.2 1,08 0,87
20.3 1,51 0,97
20.4 1,30 1,08

Ñðåäíåå ïî 5 ñåðèÿì 1,09 0,93 0,86

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ñî-
ïðîòèâëåíèå ñäâèãó ïîïåðåê ñëîèñòîñòè áîëüøå, ÷åì âäîëü ñëîèñòî-
ñòè. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ñîñòàâèë 0,86. 

5.2. ÐÀÇÌßÃ×ÀÅÌÎÑÒÜ 

Âîäîíàñûùåíèå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé 
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ. Îíî îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 
ðàçìÿã÷àåìîñòè, îïðåäåëÿåìûì îòíîøåíèåì ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè 
â âîäîíàñûùåííîì è âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèÿõ. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 
ãîðíûå ïîðîäû ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ äåëÿòñÿ íà ðàçìÿã÷àåìûå è íå 
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ðàçìÿã÷àåìûå. Ê íå ðàçìÿã÷àåìûì îòíîñÿòñÿ ïîðîäû ñî çíà÷åíèåì 
k

sof
  0,75, à ê ðàçìÿã÷àåìûì — k

sof
 < 0,75. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàçìÿã÷àåìîñòè, ïîëó÷åííûå ïî ñîîò-
íîøåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå, îòëè÷àþòñÿ îò 
çíà÷åíèé ïðè îïðåäåëåíèè ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñäâèãó âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíûõ ñâàé. Èñïûòàíèÿ 
ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìÿã÷àåìîñòè ïî çíà÷åíèþ ñòðóê-
òóðíîé ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó âûïîëíåíû ïðè ïðèëîæå-
íèè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè ïîïåðåê ñëîèñòîñòè. Âîäîíàñûùåíèå 
îïûòíûõ îáðàçöîâ âûïîëíÿëîñü â òå÷åíèå 15 ñóòîê. 

5.2.1. Êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷àåìîñòè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé 
íà îäíîîñíîå ñæàòèå 

Ñðåäíåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàçìÿã÷àåìîñòè ïî-
ëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ â 
âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè R

ñ
 è ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ R

ñ,sàt
 ïî 23 èñ-

ïûòàíèÿì â êàæäîì ñîñòîÿíèè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â 
òàáë. 5.4. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàçìÿã÷àåìîñòè â ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèÿõ êîëåáàëèñü îò 0,58 äî 1,02. Òàêèì îáðàçîì, «ïèëüíûé» 
èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà îäíîîñíîå 
ñæàòèå ìîæíî îòíåñòè êàê ê ðàçìÿã÷àåìûì, òàê è íå ðàçìÿã÷àåìûì. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïî 23 îïûòàì ðàâíî 0,75. 

Òàáëèöà 5.4 

Ñîîòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îäíîîñíîìó ñæàòèþ 
â âîçäóøíî-ñóõîì è âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè 

Ñåðèÿ
¹ 

îïûòîâ

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé, ÌÏà 

Â ñóõîì ñîñòîÿíèè, R
ñ

Â âîäîíàñûùåííîì 
ñîñòîÿíèè, R

ñ, sàt

k
sof, Rc 

Åä. Ñð. Åä. Ñð.

10

10.1 1,01

0,95

0,71

0,76 0,80
10.2 0,92 0,92
10.3 0,96 0,55
10.4 0,92 0,86

11

11.1 1,06

0,97

0,61

0,65 0,67
11.2 0,94 0,51
11.3 1,06 0,51
11.4 0,82 0,98
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Îêîí÷àíèå òàáë. 5.4

Ñåðèÿ
¹ 

îïûòîâ

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé, ÌÏà

Â ñóõîì ñîñòîÿíèè, R
ñ

Â âîäîíàñûùåííîì
ñîñòîÿíèè, R

ñ, sàt

k
sof, Rc 

Åä. Ñð. Åä. Ñð.

12
12.1 0,64

0,83
0,51

0,48 0,5812.2 1,12 0,45
12.3 0,73 0,47

13

13.1 0,44

0,44

0,41

0,44 1,00
13.2 0,41 0,43
13.3 0,45 0,45
13.4 0,45 0,45

14

14.1 0,29

0,42

0,25

0,25 0,60
14.2 0,43 0,25
14.3 0,51 0,25
14.4 0,47 0,26

15

15.1 0,51

0,41

0,51

0,42 1,02
15.2 0,45 0,41
15.3 0,39 0,37
15.4 0,31 0,41

Ñðåäíåå ïî 6 ñåðèÿì 0,67 0,50 0,75

5.2.2. Êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷àåìîñòè ïðè îïðåäåëåíèè 
ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè 

Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè îïðåäåëåíû â ïðèáîðå, èçãîòîâ-
ëåííîì äëÿ ýòîé öåëè [23]. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 32 èñïûòà-
íèé ïî 16 äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ïî âëàæíîñòè. Îñíîâíûå ðåçóëüòà-
òû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.5. 

Òàêèì îáðàçîì, «ïèëüíûé» èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê ïî ðåçóëüòàòàì 
32 èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ìîæíî îòíå-
ñòè ê ðàçìÿã÷àåìûì, òàê êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ðàâ-
íî 0,63. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íåçíà÷èòåëüíûõ 
îòêëîíåíèÿõ êîýôôèöèåíòà ðàçìÿã÷àåìîñòè äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ îò 
ñðåäíåâçâåøåííîãî. 
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Òàáëèöà 5.5 

Ñîîòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà 
â âîäîíàñûùåííîì è âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè 

Ñåðèÿ
¹ 

îïûòîâ

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé p
str

, ÌÏà

Â âîçäóøíî-ñóõîì 
ñîñòîÿíèè

Ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ k
s, Pstr

 

Åä. Ñð. Åä. Ñð.

10
10.1 0,97

0,98
0,92

0,92 0,94
10.2 1,00 0,93

11
11.1 2,27

1,66
1.13

0,95 0,5711.2 1,95 0,77
11.3 0,75 0,94

12
12.1 2,27

2,27
1,17

1,17 0,51
12.2 2,27 1,17

13
13.1 1,01

1,02
0,88

0,89 0,8713.2 1,02 0,88
13.3 1,02 0,91

14
14.1 1,97

1,95
1,13

1,13
 

0,58 14.2 1,94 1,15
14.3 1,94 1,11

15
15.1 1,76

1,81
1,05

1,02 0,5615.2 1,84 1,01
15.3 1,84 1,00

Ñðåäíåå ïî 6 ñåðèÿì 1,61 1,01 0,63

5.2.3. Êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷àåìîñòè ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíûõ ñâàé 

Ñäâèã âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíûõ ñâàé, èçãîòîâ-
ëåííûõ â «ïèëüíîì» èçâåñòíÿêå-ðàêóøå÷íèêå, ïðîèñõîäèò íå ïî ïî-
âåðõíîñòè ñòâîëà, à íà ðàññòîÿíèè îò íåãî, ðàâíîì ïðîíèêíîâåíèþ 
öåìåíòíîãî ìîëîêà â ïîðîäó. Â ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèÿõ ìîäåëåé 
ñâàé ýòî ðàññòîÿíèå èçìåíÿëîñü îò 2 äî 3 ìì, â ñðåäíåì — 2,5 ìì. 
Ñäâèã îïðåäåëÿëè ðàçðóøåíèåì èçâåñòíÿêà â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùå-
íèÿ ñòâîëà ïîñëå «ñðûâà». 

Âîäîíàñûùåíèå ìîíîëèòîâ ñ ïîäãîòîâëåííûìè ìîäåëÿìè ñâàé 
ïðîâîäèëîñü ïîñëå äîñòèæåíèÿ áåòîíîì ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè. Âñåãî 
âûïîëíåíî 48 èñïûòàíèé, ïî 24 â êàæäîì ñîñòîÿíèè ïî âëàæíîñòè. 
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.6. 
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Òàáëèöà 5.6 

Ñîîòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà 
âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíûõ ñâàé ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ 

è ïðè âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè 

Ñåðèÿ
¹ 

îïûòîâ

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé, ÌÏà.
Â ñóõîì 

cîñòîÿíèè, f
c

Â âîäîíàñûùåííîì 
ñîñòîÿíèè, f

c, sat
 k

sof, f

Åä. Ñð. Åä. Ñð.

10

10.1 1,18

1,03

1,01

1,24 1,20
10.2 0,84 1,35
10.3 1,18 1,35
10.4 0,93 1,26

11

11.1 1,18

1,23

0,82

1,19 0,97
11.2 1,18 1,26
11.3 1,38 1,60
11.4 1,18 1,09

12

12.1 1,85

1,72

1,35

1,35 0,78
12.2 1,68 1,35
12.3 1,68 1,18
12.4 1,68 1,51

13

13.1 0,43

0,65

0,65

0,59 0,91
13.2 0,76 0,65
13.3 0,76 0,65
13.4 0,65 0,43

14

14.1 0,65

0,65

0,54

0,49 0,75
14.2 0,75 0,54
14.3 0,54 0,43
14.4 0,65 0,43

15

15.1 0,87

0,87

0,76

0,68 0,78
15.2 0,86 0,76
15.3 0,86 0,65
15.4 0,87 0,54

Ñðåäíåå ïî 6 ñåðèÿì 1,02 0,92 0,90

Óñòàíîâëåíî ÷òî, «ïèëüíûé» èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê ïî ðåçóëü-
òàòàì 48 èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó âäîëü 
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíûõ ñâàé ìîæíî îòíåñòè ê íå ðàç-
ìÿã÷àåìîìó, òàê êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ðàâíî 0,90. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàçìÿã÷àåìîñòè îêàçû-
âàþò âëèÿíèå óñëîâèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðîäû ïîä âîçäåéñòâèåì 
âíåøíåé íàãðóçêè, ÷òî îòîáðàæåíî â òàáë. 5.7. 
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Òàáëèöà 5.7 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìÿã÷àåìîñòè îò óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ 
èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà 

Ïîêàçàòåëè 
ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé, ÌÏà 
ïðè èñïûòàíèÿõ

Êîýôôèöè-
åíò ðàçìÿã-

÷àåìîñòè 
k

sof 

Â âîçäóøíî-ñóõîì 
ñîñòîÿíèè

Ïîñëå 
âîäîíàñûùåíèÿ

R
c 0,67 0,5 0,75

p
str 1,61 1,01 0,63

f
c 1,02 0,92 0,90

5.2.4. Òðàíñôîðìèðîâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó âäîëü 
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíûõ ñâàé ïðè äåéñòâèè 

âîçðàñòàþùåé íàãðóçêè 

Îò âîçðàñòàþùåé íàãðóçêè âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòâîëà 
ñâàè âîçíèêàþò äâà âèäà ñîïðîòèâëåíèÿ: ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøå-
íèþ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé, êîòîðîå ïîñëå «ñðûâà» òðàíñôîðìèðóåòñÿ 
â ñîïðîòèâëåíèå òðåíèþ. Ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ïðîèñõîäèò 
ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå 
f

str
, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå. 

Ñîïðîòèâëåíèå òðåíèþ f âîçíèêàåò ïî ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàâøåéñÿ 
ïîñëå «ñðûâà». 

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíåíî â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ìîäåëÿìè áóðîíàáèâíûõ ñâàé íîðìàëüíî ê ñëîè-
ñòîñòè ïðè âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè ìîíîëèòîâ. Âñåãî âûïîëíåíî 
40 èñïûòàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè 
ïðè ñäâèãå è ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèþ ïî ðàçðóøåííîé ïîâåðõíîñòè, 
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 5.8. 

Ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé «ñðûâ» ïðîèñõîäèò ïðè ïå-
ðåìåùåíèè ñòâîëà ñâàè ðàâíîì â ñðåäíåì 0,3 ìì. Ïðè çàãðóæåíèè íà-
òóðíûõ ñâàé óïðóãîå ñæàòèå ñòâîëà äîñòèãàåò 1,5–2,0 ìì. Ïðèíèìàÿ 
çà êðèòåðèé ñäâèãà ïåðåìåùåíèå, ðàâíîå 0,3 ìì, â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ìîæíî ïîëàãàòü ðàçâèòèå ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû âîêðóã 
ñòâîëà íà ãëóáèíó, ãäå åãî óïðóãîå ñæàòèå ïðåâûøàåò 0,3 ìì. Ýòîò 
êðèòåðèé äëÿ íàòóðíûõ ñâàé òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ïîäòâåðæäå-
íèÿ ñïåöèàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòîâ ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó âäîëü ñòâîëà ïî ðå-
çóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿåò 0,65. 
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Òàáëèöà 5.8 

Ñîîòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé ïðåäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó èçâåñòíÿêà-
ðàêóøå÷íèêà âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíûõ ñâàé äî è ïîñëå 

ðàçðóøåíèè ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé

¹ 
ñåðèè

¹ 
èñïûòà-

íèé

Ñîïðîòèâëåíèå 
ñäâèãó äî «ñðûâà» 

f
str

, ÌÏà

Ñîïðîòèâëåíèå 
ñäâèãó ïîñëå «ñðûâà» 

f, ÌÏà

Êîýô-
ôèöèåíò 

ñíèæåíèÿ 


cf
 Åä. Ñð. Åä. Ñð.

21
21.1 0,59

0,50
0,34

0,29 0,58
21.2 0,42 0,25

22
22.1 0,59

0,71
0,25

0,42 0,59
22.2 0,84 0,59

23
23.1 1,09

1,09
0,71

0,69 0,63
23.2 1,09 0,67

24
24.1 1,26

1,26
0,84

0,75 0,60
24.2 1,26 0,67

25
25.1 1,35

1,35
0,67

0,71 0,53
25.2 1,35 0,76

26
26.1 1,18

0,97
0,84

0,68 0,70
26.2 0,76 0,51

27
27.1 1,26

1,39
0,93

1,06 0,76
27.2 1,52 1,18

28

28.1.1 1,52
1,14

1,26
0,88 0,77

28.1.2 0,76 0,50
28.2.1 1,14

1,26
0,88

0,95 0,75
28.2.2 1,39 1,01
28.3.1 1,14

1,01
0,50

0,63 0,62
28.3.2 0,88 0,76

Ñðåäíåå 1,07 0,71 0,65
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Ãëàâà 6 

ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
Â ÏÐÀÊÒÈÊÓ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß 

È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß 
ÁÓÐÎÍÀÁÈÂÍÛÕ ÑÂÀÉ È ÀÍÊÅÐÎÂ 

Âûïîëíåííûå êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü 
çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà 
Îäåññêîãî ðåãèîíà, ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè, à òàêæå ðàçðàáîòàòü 
ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áóðîíàáèâíûõ 
ñâàé ïðè äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé âäàâëèâàþùåé è âûäåðãèâàþùåé 
íàãðóçîê. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âíåäðåíû â ïðàêòèêó ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà. 

6.1. ÎÖÅÍÊÀ ÃÅÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÈËÜÍÎÃÎ 
ÈÇÂÅÑÒÍßÊÀ-ÐÀÊÓØÅ×ÍÈÊÀ ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ 

ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ 

Ê ãåîòåõíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñëåäóåò îòíåñòè äâå ãðóïïû õàðàê-
òåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ èçâåñòíÿêà îò ôóíäàìåíòíûõ êîíñòðóêöèé: 
ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàòèâíûå. Ê ïðî÷íîñòíûì îòíîñÿòñÿ ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ 
èõ ïðèðîäíàÿ ñòðóêòóðà. Ýòî ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå 
ïîïåðåê R

ñ 
(R

ñ,sat
) è âäîëü ñëîèñòîñòè R

ñ,à 
(R

ñ,à,sat
), êàê â âîçäóøíî-ñó-

õîì, òàê è â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè; ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè 
ñæàòèè ïîïåðåê p

str 
(p

str,sat
) è âäîëü ñëîèñòîñòè p

str,a
 (p

str,a,sat
), êàê â âîç-

äóøíî-ñóõîì, òàê è âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè. Ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷-
íîñòü ïðè ñðåçå ïîïåðåê f

str
 (f

str,sat
) è âäîëü ñëîèñòîñòè f

str,a 
(f

str,a,sat
), êàê â 

âîçäóøíî-ñóõîì, òàê è âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè. 
Ïîêàçàòåëè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 

ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêè êîððåëèðóþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé. 

Íà ðèñ. 6.1 ïðåäñòàâëåíû êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòå-
ëåé ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà îò ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå îáðàçöîâ â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè 
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Ðèñ. 6.1. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïèëüíîãî èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà îò ïðåäåëüíîé 
ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå. Øòðèõîâàÿ ÷àñòü ãðàôèêîâ îïðåäåëåíà ýêñ-

òðàïîëÿöèåé 
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ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ îïðåäåëåíèé. Ãðàôèêè äàþò âîçìîæ-
íîñòü ïðè îäíîé èçâåñòíîé õàðàêòåðèñòèêå, ïðè íåîáõîäèìîñòè, 
îïðåäåëèòü âñå îñòàëüíûå. 

Äîñòàòî÷íàÿ äîñòîâåðíîñòü ãðàôèêîâ ïðîâåðåíà ðåçóëüòàòàìè íà-
òóðíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà ó÷àñòêå ñòðîèòåëüñòâà ìíî-
ãîýòàæíûõ çäàíèé ïî óë. Ãåíóýçñêîé, 1 â ã. Îäåññå. 

Óñòàíîâëåííûå òàì çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè íà àáñîëþò-
íûõ îòìåòêàõ 13,0 è 10,0 ì ñîñòàâèëè 1,88 è 1,38 ÌÏà. Ïî ãðàôèêó íà 
ðèñ. 6.1 ýòèì çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíà ñòðóêòóðíîé ïðî÷-
íîñòè ïðè ñðåçå 0,94 è 0,48 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ðåçóëüòàòàì 
êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé áóðîíàáèâíûõ ñâàé â èíòåðâàëå îòìåòîê 
18,0…12,0 ì ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè ñðåçå ïîëó-
÷åíî 0,91 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
1,84 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 6.1 

Òàáëèöà 6.1 

Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ïèëüíîãî èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà, 
îïðåäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé è ãðàôèêàì íà ðèñ. 6.1 

Õàðàêòå-
ðèñòèêà

Âèä 
èñïûòàíèé

Îòìåòêà, 
ì

Îïûòíûå 
äàííûå, 

ÌÏà

Îïðåäåëåííûå 
ïî ðèñ. 6.1, 

ÌÏà
Îò äíà 

êîòëîâàíà
Àáñîë. p

str
f

str
p

str
f

str

p
str

Øòàìïîì, 
À=0,03 ì2

8,8 
11,8

13,0 
10,0

1,88 
1,38

– 
–

– 
–

0,94 
0,48

f
str

Íàòóðíûìè 
ñâàÿìè

9,85–10,91
11,05–
10,90

– 0,91 1,84 –

6.2. ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ ÏÎ ÐÀÑ×ÅÒÓ ÁÓÐÎÍÀÁÈÂÍÛÕ ÑÂÀÉ, 
×ÀÑÒÈ×ÍÎ ËÈÁÎ ÏÎËÍÎÑÒÜÞ ÇÀÃËÓÁËÅÍÍÛÕ Â ÑËÎÉ 

ÈÇÂÅÑÒÍßÊÀ-ÐÀÊÓØÅ×ÍÈÊÀ 

6.2.1. Îïðåäåëåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé 
íà âåðòèêàëüíóþ âäàâëèâàþùóþ íàãðóçêó 

Â ñâàÿõ, âîñïðèíèìàþùèõ âåðòèêàëüíóþ âäàâëèâàþùóþ íàãðóç-
êó, óñèëèÿ, ïåðåäàâàåìûå áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ, íàïðàâëåíû ïîïå-
ðåê ñëîèñòîñòè. Ñòâîë áóðîíàáèâíîé ñâàè ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî èëè 
ïîëíîñòüþ çàãëóáëåí â ñëîé «ïèëüíîãî» èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà. 
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Â îñíîâó ðàñ÷åòà íà âåðòèêàëüíóþ âäàâëèâàþùóþ íàãðóçêó ïî-
ëîæåíà ôîðìóëà Í.3.1 [18]. Â ýòó ôîðìóëó ââåäåíû õàðàêòåðèñòèêè, 
îïðåäåëÿþùèå îñîáåííîñòè ðàáîòû áóðîíàáèâíûõ ñâàé â èçâåñòíÿêå-
ðàêóøå÷íèêå. 

 F
d
 = 

c
 (

cR
 RA + u  

cf
 f

ñ,i
 h

i
),  (6.1) 

ãäå 
c
 — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ñâàè; â ñëó÷àå îïèðàíèÿ ñâàè 

íà ïûëåâàòî-ãëèíèñòûå ãðóíòû ñî ñòåïåíüþ âëàæíîñòè S
r
 < 0,9 è íà 

ëåññîâûå ãðóíòû 
c
 = 0,8, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ 

c
 = 1,0; 


cR

 — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ãðóíòà ïîä íèæíèì êîíöîì 
ñâàè; 

cR
 = 1; 

R — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà ïîä íèæíèì êîíöîì ñâàè, 
ïðè îïèðàíèè íà èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê ðàâíîå åãî ñòðóêòóðíîé 
ïðî÷íîñòè p

str 
è ïðèíèìàåìîå ïî ãðàôèêó ðèñ. 6.1, â îñòàëüíûõ ñëó÷à-

ÿõ — ïî òàáëèöå Í.2.1 [18], êÏà; 
A — ïëîùàäü îïèðàíèÿ ñâàè, ì2; 
u — ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà ñâàè, ì; 


cf
 — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ãðóíòà âäîëü áîêîâîé ïî-

âåðõíîñòè ñâàè â ïðåäåëàõ èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà, ïðèíèìàåìûé 


cf
 = 0,65, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ — ïî òàáë. Í.3.1 [18]; 

f
ñ,i

 — ïðåäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó i-ãî ñëîÿ ãðóíòà âäîëü áî-
êîâîé ïîâåðõíîñòè ñòâîëà ñâàè â ïðåäåëàõ èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà 
f

ñ,i
 = f

str
 è ïðèíèìàåòñÿ ïî ãðàôèêó ðèñ. 6.1, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ 

f
ñ.i 

= f
i
 — ðàñ÷åòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ; 

i-ãî ñëîÿ ãðóíòà íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè, êÏà, ïðèíèìàåìî-
ìó ïî òàáë. Í.2.2 [18]; 

h
i
 — òîëùèíà i-ãî ñëîÿ ãðóíòà, ñîïðèêàñàþùåãîñÿ ñ áîêîâîé ïî-

âåðõíîñòüþ ñâàè, ì. 

6.2.2. Îïðåäåëåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàè 
íà âûäåðãèâàþùóþ íàãðóçêó 

Íà âåðòèêàëüíûå, íàêëîííûå è ãîðèçîíòàëüíûå âûäåðãèâàþùèå 
íàãðóçêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ àíêåðíûå ñâàè. Íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü àí-
êåðíûõ ñâàé îïðåäåëÿþò ñèëû ñäâèãà âäîëü åå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. 
Åñëè ñâàÿ ðàñïîëîæåíà íàêëîííî ëèáî ïàðàëëåëüíî ñëîèñòîñòè, åå 
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñ ó÷åòîì àíèçîòðîï-
íûõ ñâîéñòâ èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà. 

Â îñíîâó ðàñ÷åòà íà âûäåðãèâàþùóþ íàãðóçêó ïîëîæåíà ôîðìóëà 
Í.2.3 [18] äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áóðîíàáèâíûõ ñâàé 
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â ïåñ÷àíûõ è ãëèíèñòûõ ãðóíòàõ, â êîòîðóþ ââåäåíû êîýôôèöèåíòû, 
ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè ðàáîòû áóðîíàáèâíûõ ñâàé â èçâåñòíÿêå-
ðàêóøå÷íèêå è åãî àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà. 

 F
du

 = 
c
k

a,f
 u 

cf
 f

ñ,i
 h

i
,  (6.2) 

ãäå 
c
 — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ñâàè, ïðèíèìàåìûé â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè òàáë. Í.4.1 [18]; 
k

a,f
 — êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè, èñïîëüçóåìûé â ïðåäåëàõ èç-

âåñò íÿêà-ðàêóøå÷íèêà è ïðèíèìàåìûé k
a,f

 = 1 ïðè íîðìàëüíîì ðàñ-
ïîëîæåíèè ñâàè ê ñëîèñòîñòè è k

a,f
 = 0,86 ïðè êàñàòåëüíîì; ïðè ïðî-

ìåæóòî÷íîì óãëå íàêëîíà k
a,f

 îïðåäåëÿåòñÿ ïî èíòåðïîëÿöèè; 
u — ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà ñâàè, ì; 


cf
 — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ãðóíòà âäîëü áîêîâîé ïîâåðõ-

íîñòè ñâàè â ïðåäåëàõ èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà 
cf
 = 0,6, â îñòàëüíûõ 

ñëó÷àÿõ 
cf
 ïðèíèìàåòñÿ ïî òàáë. Í.2.3 [18]; 

f
ñ,i

 — òî æå, ÷òî â ôîðìóëå 6.1. 

6.3. ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
Â ÏÐÀÊÒÈÊÓ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïðèìåíåíû ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè è âîçâåäåíèè íîâûõ è óñèëåíèè ñóùåñòâóþùèõ ôóíäàìåí-
òîâ íà ñåìè îáúåêòàõ â ã. Îäåññå ïóòåì îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè áóðîíàáèâíûõ ñâàé è àíêåðîâ ïî ïðåäëàãàåìûì ôîðìóëàì, â 
òîì ÷èñëå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáîñíîâàíèåì ïðèíÿòûõ ðåøåíèé 
ñòàòè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Â ðàçäåëå ïðèâåäå-
íû ìàòåðèàëû ïî äâóì õàðàêòåðíûì ñîîðóæåíèÿì, íà êîòîðûõ áûëè 
âíåäðåíû ðàçëè÷íûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå è íà äðóãèõ 
îáúåêòàõ. 

6.3.1. Óñèëåíèå ïîäïîðíûõ ñòåíîê ñêëîíà Ïðèìîðñêîãî áóëüâàðà 
â ã. Îäåññå 

Ïðèìîðñêèé áóëüâàð — ýòî îãðîìíàÿ ñìîòðîâàÿ ïëîùàäêà, ñ 
êîòîðîé îòêðûâàåòñÿ âåëè÷åñòâåííàÿ ïàíîðàìà Îäåññêîãî çàëèâà. 
Áóëüâàð áûë çàïðîåêòèðîâàí â 1822 ãîäó àðõèòåêòîðîì Øàëó è èíæå-
íåðîì-ïîëêîâíèêîì Ïîòüå. Â òå÷åíèå òðåõ ëåò áûëè ñïëàíèðîâàíû è 
óòðàìáîâàíû ïëîùàäêè. Â 1824 ãîäó íà òðîòóàðàõ áóëüâàðà ïîÿâèëèñü 
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òðåùèíû. Âûïîëíåííûé ïîñëå ýòîãî îãðîìíûé êîìïëåêñ èíæåíåð-
íûõ ðàáîò ïî óñòðîéñòâó ìíîãîÿðóñíûõ ïîäïîðíûõ ñòåíîê îáåçîïà-
ñèë Ïðèìîðñêèé áóëüâàð îò ðàçðóøåíèÿ. 

Ïðîâåäåííûìè â 2006 ã. îáñëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñó-
ùåñòâóþùàÿ ïîäïîðíàÿ ñòåíêà âåðõíåãî ÿðóñà íàõîäèòñÿ â àâàðèé-
íîì ñîñòîÿíèè. Çàôèêñèðîâàíû ìíîãî÷èñëåííûå ïîâðåæäåíèÿ 
êàìåííîé êëàäêè è ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêîâ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. 
Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè ïðî-
åêòà óñèëåíèÿ ñóùåñòâóþùåé ïîäïîðíîé ñòåíêè âåðõíåãî ÿðóñà, 
à òàêæå ðåêîíñòðóêöèè ïîäïîðíûõ ñòåí âòîðîãî ÿðóñà, ðàñïîëî-
æåííîãî íèæå. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 6.2. 

 

Ðèñ. 6.2. Ñõåìà óñèëåíèÿ ïîäïîðíûõ ñòåíîê âåðõíåãî è íèæíåãî 
ÿðóñîâ íà Ïðèìîðñêîì áóëüâàðå â ã. Îäåññå 
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Ïðîåêòîì óñèëåíèÿ ïîäïîðíîé ñòåíêè âåðõíåãî ÿðóñà ïðåäóñìî-
òðåíî óñòðîéñòâî ïî åå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè æåëåçîáåòîííîé «ðó-
áàøêè» ñ âåðòèêàëüíûìè ðåáðàìè æåñòêîñòè. Óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì íàêëîííûõ ñâàé-àíêåðîâ [16]. 

Àíêåðû âûïîëíåíû â âèäå áóðîíàáèâíûõ ñâàé, êîòîðûå ïðîíèçû-
âàþò êëàäêó ñòåíêè, ïðîõîäÿò íàñûïíûå ãðóíòû ñî ñëîåì ëåññîâèäíûõ 
ñóãëèíêîâ è çàãëóáëÿþòñÿ â èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê íà 3,0 ì. Ðàñ÷åòíàÿ 
íàãðóçêà íà ñâàþ-àíêåð øèðèíîé 150 ìì è äëèíîé 8 ì, àðìèðîâàííóþ 
öåíòðàëüíûì ñòåðæíåì À-500Ñ øèðèíîé 28 ìì, ïðèíÿòà ðàâíîé 125 êÍ. 

Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ïðèíÿòûõ ïðîåêòíûõ 
ðåøåíèé íà ïëîùàäêå ðåêîíñòðóêöèè áûëè âûïîëíåíû ñòàòè÷åñêèå 
èñïûòàíèÿ ÷åòûðåõ ñâàé-àíêåðîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â 
ï. 4.1.3. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé óòî÷íåíà ðàáî÷àÿ äëèíà àíêåðà 
â ïðåäåëàõ èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà, êîòîðàÿ, ñ âîçìîæíûìè ïåðå-
ãðóçêàìè, íå ïðåâûñèëà åãî ôàêòè÷åñêèå ðàçìåðû. Ýêîíîìè÷åñêèé 
ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñîñòàâèë 15 òûñ. 
ãðèâåí. Îáùèé âèä ðåêîíñòðóèðóåìîé ïîäïîðíîé ñòåíêè âåðõíåãî 
è íèæíåãî ÿðóñîâ, à òàêæå îòäåëüíûå ôðàãìåíòû âûïîëíåíèÿ ðàáîò 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5–7 ö. â. 

6.3.2. Óñèëåíèå ôóíäàìåíòîâ çäàíèÿ Ãèìíàçèè ¹ 1 â ã. Îäåññå 

Çäàíèå ðàñïîëîæåíî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà, â çîíå ïîêâàð-
òàëüíîé çàñòðîéêè, íà ïåðåñå÷åíèè Àëåêñàíäðîâñêîãî ïðîñïåêòà è 
óëèöû Æóêîâñêîãî. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðåõýòàæíîå ñòðîå-
íèå ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ñ äâóìÿ íåáîëüøèìè ïîäâàëàìè, ðàñ-
ïîëîæåííûìè â ïðàâîì êðûëå. Äî 1933 ã. íà ýòîì ìåñòå íàõîäèëñÿ 
õðàì âî èìÿ Ïîêðîâà Ïðåñâÿòîé Áîãîðîäèöû. Ñîâðåìåííûé êîðïóñ 
÷àñòè÷íî âîçâåäåí íà ñîõðàíèâøèõñÿ ôóíäàìåíòàõ õðàìà, à ÷àñòè÷-
íî — íà ïðîñàäî÷íûõ ëåññîâûõ ãðóíòàõ. 

Â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà (30–40-å ãîäû) è äî íà÷àëà 80-õ ãîäîâ 
ÕÕ ñòîëåòèÿ ïðîñàäî÷íûå ãðóíòû îñíîâàíèÿ èìåëè òâåðäóþ êîíñè-
ñòåíöèþ. Â ðåçóëüòàòå ïîäòîïëåíèÿ òåððèòîðèè ïðîèçîøëà ïðîñàäêà 
îñíîâàíèÿ, âûçâàâøàÿ äåôîðìàöèè íàäçåìíûõ êîíñòðóêöèé. Îá-
ùàÿ êàðòèíà óñóãóáèëàñü òåì, ÷òî ÷àñòü çäàíèÿ îïèðàëàñü íà áîëåå 
ìîùíûå ôóíäàìåíòû õðàìà, à íîâûå — âûïîëíåííûå èç èçâåñòíÿêà-
ðàêóøå÷íèêà, èìåþò ðàçíóþ ãëóáèíó çàëîæåíèÿ. 

Â 2008 ã. çäàíèå áûëî âûâåäåíî èç ýêñïëóàòàöèè è íà÷àòû ðàáîòû ïî 
åãî ðåêîíñòðóêöèè. Óñèëåíèå ôóíäàìåíòîâ âûïîëíåíî ïóòåì óñòðîéñòâà 
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âåðòèêàëüíûõ áóðîíàáèâíûõ ñâàé äèàìåòðîì 300 è äëèíîé 13,0–16,5 ì, 
êîòîðûå ñîåäèíÿëèñü ñ ñóùåñòâóþùèìè ôóíäàìåíòàìè ïðîäîëüíûìè, 
ìîíîëèòíûìè, æåëåçîáåòîííûìè ðîñòâåðêàìè è íàêëîííûìè ñâàÿìè-
àíêåðàìè äèàìåòðîì 150 ìì (ñì. ðèñ. 6.3). Ôðàãìåíò âûïîëíåíèÿ ðàáîò 
êîìïàíèåé «Àêâàñïåöñòðîé» ïîêàçàí íà ðèñ. 8 ö. â. 

 
Ðèñ. 6.3. Ñõåìà óñèëåíèÿ ôóíäàìåíòîâ çäàíèÿ Ãèìíàçèè ¹ 1 â ã. Îäåññå 

Àíàëîãè÷íûå ðåøåíèÿ áûëè ïðèìåíåíû ïðè óñèëåíèè ôóíäà-
ìåíòîâ çäàíèÿ Îäåññêîãî ìóçåÿ çàïàäíîãî è âîñòî÷íîãî èñêóññòâà [1, 
ñ. 49], Îäåññêîãî òåàòðà þíîãî çðèòåëÿ èì. Í. Îñòðîâñêîãî, çäàíèÿ 
Îáëàñòíîãî àðõèâà â ã. Îäåññå è äð. 

6.3.3. Ðàçðàáîòêà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è âûïîëíåíèå ðàáîò 
ïî óñòðîéñòâó ôóíäàìåíòîâ èç áóðîíàáèâíûõ ñâàé, ÷àñòè÷íî 

çàãëóáëåííûõ â èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê 

Âàðèàíò ÷àñòè÷íîãî çàãëóáëåíèÿ áóðîíàáèâíûõ ñâàé â èçâåñòíÿê-
ðàêóøå÷íèê ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïðè âîçâåäåíèè 
ôóíäàìåíòîâ íîâûõ çäàíèé, êîãäà ëåññîâàÿ òîëùà ïîäñòèëàåòñÿ 
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èçâåñòíÿêîì-ðàêóøå÷íèêîì. Ïðè ýòîì äëèíà ñâàé ìîæåò äîñòèãàòü 
15 è áîëåå ìåòðîâ ñ ðàçëè÷íûì çàãëóáëåíèåì â èçâåñòíÿê. 

Îäíèì èç òàêèõ îáúåêòîâ, íà êîòîðîì áûëè âíåäðåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé, ÿâëÿåòñÿ êîòòåäæíûé ãîðîäîê íà 96 èíäèâèäóàëüíûõ 
êîòòåäæåé, âîçâåäåííûé íà 15-é ñòàíöèè Á. Ôîíòàíà â ã. Îäåññå. Èí-
æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ìíîãîìåòðîâîé òîëùåé ëåññîâûõ ãðóíòîâ, ïðîñàäêà êîòîðûõ 
îò ñîáñòâåííîãî âåñà îöåíèâàåòñÿ â 25 ñì. Ïåðâîíà÷àëüíîå ïðîåêòíîå 
ðåøåíèå ïðåäóñìàòðèâàëî óñòðîéñòâî áóðîíàáèâíûõ ñâàé äèàìåòðîì 
500 ìì, çàãëóáëåííûõ â èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê íà 1,3 ì. Èñïîëüçî-
âàíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëî îïòèìèçèðîâàòü ãëóáèíó 
çàäåëêè áóðîíàáèâíûõ ñâàé â èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê è ïðèíÿòü åå íà 
0,3 ì ìåíüøå óñòàíîâëåííîé ïî ðàñ÷åòó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå. Âûïîëíåí-
íûå ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâàé, ðåçóëüòàòû êîòî-
ðûõ ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 3 ï. 3.3.2, ïîäòâåðäèëè ïðèíÿòóþ â ïðîåêòå 
ðàñ÷åòíóþ íàãðóçêó. Ïðè îáùåì êîëè÷åñòâå ñâàé 906 øò. ýêîíîìè÷å-
ñêèé ýôôåêò ñîñòàâèë îêîëî 96 òûñ. ãðèâåí. 

Àíàëîãè÷íîå ïðîåêòíîå ðåøåíèå áûëî ïðèíÿòî ïðè ðàçðàáîò-
êå ðàáî÷åãî ïðîåêòà ìíîãîýòàæíîãî àäìèíèñòðàòèâíîãî çäàíèÿ ïî 
óë. Ïîëüñêîé, 10 â ã. Îäåññå. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ïëî-
ùàäêè õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì íà ãëóáèíå 2,9–4,5 ì èçâåñòíÿêà-
ðàêóøå÷íèêà. 
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Ïåðå÷åíü óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê 
«ïèëüíîãî» èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà â îñíîâàíèè 

áóðîíàáèâíûõ ñâàé è øòàìïîâ 


c
 — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû; 


cR

 — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ïîä íèæíèì êîíöîì ñâàè; 


cf
 — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè; 

R — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà ïîä êîíöîì ñâàè, ÌÏà; 
A — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà ñâàè, ì2; 
l
i 

— äëèíà i-ãî ó÷àñòêà ñòâîëà ñâàè, ì; 
f

str, i 
— ïðåäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó i-ãî ñëîÿ âäîëü áîêîâîé 

ïîâåðõíîñòè ñòâîëà ñâàè ïîïåðåê ñëîèñòîñòè, ÌÏà; 
f

i 
— ñîïðîòèâëåíèå òðåíèþ âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè i-ãî ñëîÿ 

ñâàè ïîñëå ðàçðóøåíèÿ èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà âäîëü ïëî-
ùàäè ñäâèãà, ÌÏà; 

f
str, sat 

— ïðåäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíî-
ñòè ñòâîëà ñâàè, â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè, ÌÏà; 

f
str, à, i

 — ïðåäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó i-ãî ñëîÿ âäîëü áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè ñòâîëà ñâàè âäîëü ñëîèñòîñòè, ÌÏà; 

d — äèàìåòð ñâàè; 
k

a
 — êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè; 

k
a,Rñ 

— êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå; 

k
a,f

 — êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ïðè îïðåäåëåíèè ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñäâèãó ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áóðîíàáèâíîé ñâàè; 

k
à, ðstr 

— êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ïðè îïðåäåëåíèè ñòðóêòóðíîé 
ïðî÷íîñòè; 

u — ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà ñâàè, ì; 
h

i
 — òîëùèíà i-ãî ñëîÿ ãðóíòà íà êîíòàêòå ñ áîêîâîé ïîâåðõíî-

ñòüþ ñâàè, ì; 
R

c 
— ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå ïîïåðåê ñëîèñòîñòè, 

ÌÏà; 
R

c, sat 
— ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå ïîïåðåê ñëîèñòîñòè 

â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè, ÌÏà; 
R

c, à 
— ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå âäîëü ñëîèñòîñòè, 

ÌÏà; 
p

str 
— ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü ïîïåðåê ñëîèñòîñòè, ÌÏà; 
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p
str, sat 

— ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü ïîïåðåê ñëîèñòîñòè â âîäîíàñûùåí-
íîì ñîñòîÿíèè, ÌÏà; 

p
str, à 

— ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü âäîëü ñëîèñòîñòè, ÌÏà; 
k

sof, Rs 
— êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷àåìîñòè â âîäå ïðè îïðåäåëåíèè ïðå-

äåëà ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå; 
k

sof, fc 
— êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷àåìîñòè â âîäå ïðè îïðåäåëåíèè ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè; 
k

sof, pstr
 — êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷àåìîñòè â âîäå ïðè îïðåäåëåíèè 

ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè; 
Ð

v 
— âûäåðãèâàþùàÿ íàãðóçêà, ïðèëîæåííàÿ ê ñâàå, êÍ; 

Ð — âåðòèêàëüíàÿ, âäàâëèâàþùàÿ íàãðóçêà íà ñâàþ, êÍ; 


v,ó
 — óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñàäêè, ìì; 

l
v 

—
 

äëèíà ðàñòÿíóòîãî ó÷àñòêà àðìàòóðû ñâàè, ì; 


s
 — îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿíóòîãî ó÷àñòêà àðìàòóðû 

ñâàè; 
 P

v 
— ïðèðàùåíèå âûäåðãèâàþùåé íàãðóçêè íà êàæäîé î÷åðåäíîé 

åå ñòóïåíè, êÍ: 
 l

v 
— ïðèðàùåíèå ôðàãìåíòà äëèíû ñâàè, ì; 

 A
f 

— ïëîùàäü ôðàãìåíòà äëèíû ñâàè, ì2; 
 f —

 
çíà÷åíèÿ ñèë òðåíèÿ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòâîëà ñâàè 
äëÿ êàæäîé ñòóïåíè íàãðóçêè, ÌÏà; 

h
ô, i

 — ðàññòîÿíèå äî ñåðåäèíû i-ãî ôðàãìåíòà äëèíû ñâàè, ì. 
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Ó ìîíîãðàô³¿ óçàãàëüíåí³ ðåçóëüòàòè ïîëüîâèõ ³ ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü 
âàïíÿêó-÷åðåïàøíèêà îäåñüêîãî ðåã³îíó, âëàñòèâîñò³ ÿêîãî, ÿê ìàòåð³àëó äëÿ 
îñíîâè ôóíäàìåíò³â, âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî. 

Âèêëàäåíî ìåòîäèêó äîñë³äæåíü, íàâåäåíî çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ìåõà-
í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âàïíÿêó, îïèñàíî éîãî îñîáëèâ³ âëàñòèâîñò³, äî ÿêèõ 
â³äíîñèòüñÿ àí³çîòðîï³ÿ, çäàòí³ñòü ðîçì’ÿêøóâàòèñü ³ òðàíñôîðìàö³ÿ îïîðó 
çðóøåííþ â òåðòÿ óçäîâæ á³÷íî¿ ïîâåðõí³ áóðîíàáèâíèõ ïàëü. Âñòàíîâëåíî 
ôóíêö³îíàëüíó çàëåæí³ñòü ì³æ ìåæåþ ì³öíîñò³ íà îäíîîñíå ñòèñêóâàííÿ òà 
³íøèìè ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âàïíÿêó-÷åðåïàøíèêó.

Íàäàíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî âèçíà÷åííÿ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ ïàëü íà âåðòè-
êàëüíå âäàâëþþ÷å òà âèñìèêóþ÷å íàâàíòàæåííÿ, à òàêîæ íàâåäåíî ìàòåð³àëè 
âïðîâàäæåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ó ïðàêòèêó áóä³âíèöòâà.


