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[bookmark: _Toc483305680][bookmark: _GoBack]Введение
Возведение зданий и сооружений тесно связано с проведением инженерных изысканий, необходимых для обеспечения их безопасности как на этапе строительства, так и в процессе эксплуатации. Одним из важнейших видов таких изысканий являются инженерно-геологические, в рамках которых проводятся различного рода испытания грунта, по результатам которых получают данные, которые используются для расчетов несущей способности грунтов. Основной их задачей является получение механических свойств грунта – прочностных и деформационных. В данной работе рассматриваются как лабораторные, так и полевые методы испытаний грунтов. Кроме того, проводится сравнительный анализ результатов статического зондирования и лабораторных методов исследований.
Для написания работы были использованы данные, полученные при изысканиях под центр строительства крупнотоннажных морских сооружений (ЦСКМС) в с. Белокаменка. Объект отличается сложностью своих геологических условий, что проявлено в расчлененности разреза, наличии множества геоморфологических элементов и во многом связанным с этим развитием опасных инженерно-геологических процессов, таких как: гравитационные процессы (оползни, обвалы, вывалы, осыпи), мерзлотные процессы (наледи, морозобойное растрескивание, морозное пучение, морозное выветривание), суффозия, абразия, подтопление, затопление, заболачивание, а также сейсмическая активность.
Сложность условий, как и конфигурация сооружения, определяет объём необходимых работ. Согласно Нормативной Документации, изыскания под строительство крупных и ответственных сооружений требует бурения большого количества скважин. И чем более ответственно и сложно сооружение, тем более высокой «густоты» точек проведения исследований оно требует.  Для доков, входящих в комплекс ЦСКМС, необходимо бурение скважин по сетке со стороной 25 метров. Общая площадь проектируемого ЦСКМС - 841 тыс. кв. м., на территории которой планируется создание двух крупных сухих доков: 400х185 метров и 400х205 метров с глубиной залегания фундамента, достигающей 18 метров. Таким образом, только для сухих доков необходимо пробурить 250 скважин. Объём работы велик и вопрос о возможности частичной замены более дорогостоящих и длительных по времени способов исследований на статическое зондирование в её пределах является актуальным. 
Таким образом, актуальность данной работы заключается в рассмотрении перспектив сокращения расходов на проведение инженерно-геологических исследований за счёт замены значительного объёма буровых работ и лабораторных испытаний грунтов статическим зондированием, а также за счёт экономии времени.
Цель работы: провести сравнительный анализ результатов полевых и лабораторных исследований грунтов и сделать вывод о возможности замены части лабораторных и буровых работ статическим зондированием на примере грунтов, являющихся основанием для ЦСКМС в с. Белокаменка.
Для достижения этой цели в работе сопоставляются данные, полученные посредством статического зондирования, динамического зондирования, штамповых испытаний, данные бурения и результаты испытаний отобранных образцов в лабораторных условиях. При этом сравниваются: литологические границы, показатели текучести IL, модули общей деформации Е, углы внутреннего трения φ и показатели удельного сцепления С. После чего оцениваются причины возможных расхождений, в том числе и применимость нормативных таблиц для интерпретации результатов статического зондирования в условиях грунтов площадки работ под ЦСКМС. 

















1. [bookmark: _Toc448758806][bookmark: _Toc483305681]Физико-географические условия территории
Мурманская область расположена на северо-западе Европейской части России и занимает Кольский полуостров с примыкающими к нему с запада и юго-запада материковыми частями. Положение Мурманской области определяется следующими географическими пунктами: на крайнем севере — мысом Кекурский — 69°57' с. ш., с юга ограничивается пунктом, находящимся на широте 66°03' с. ш. (близ с. Тетрино), крайний восточный пункт — 41°26' в. д. (близ Трех Островов) и крайний западный — 28°25' в. д. (гора Суореипяя на границе с Финляндией). Общая площадь Мурманской области равна 139,1 тыс. км2.
Территория проведения работ находится в селе Белокаменка, которое входит в состав закрытого административно-территориального образования Александровск Мурманской области. Оно находится приблизительно в 15 км от Мурманска на противоположном (западном) берегу Кольского залива в месте впадения в него реки Белокаменка (рис. 1).
[image: D:\Полезные записи\Обучение\Универ\Курсовые\3\Местоположение территории.png]
Рис. 1. Местоположение села Белокаменка. (Google Maps, 2016)



1.1 [bookmark: _Toc448758807][bookmark: _Toc483305682]Орогидрография
1.1.1 [bookmark: _Toc483305683]Ландшафт:
Границей между Кольским полуостровом и материковой частью служит меридиональная впадина с расположенными в ней Кольским заливом, р. Колой, оз. Имандра и р. Нивой. Несколько восточнее и почти параллельно этой впадине располагается другая мередиональная впадина с р. Вороньей, Ловозёром, южной частью Умбозёра и р. Умбой.
Для материковой части области характерен расчленённый и сложный рельеф со значительными амплитудами высот. Полуостровная часть имеет меньшие амплитуды высот и по своему рельефу более проста и однообразна.
Также на территории Мурманской области наблюдается чередование с севера на юг повышенных и пониженных полос, вытянутых параллельно главной оси полуострова. Особенно хорошо эти полосы прослеживаются в западной, материковой части территории. Центральную часть здесь занимает пояс значительных возвышенностей, к северу и югу от него протягиваются полосы сильно дробленного рельефе средневысотных гор, примыкающих к Мурманскому и Кандалакшскому побережьям. (Геология СССР, 1958)
Ознакомиться с орогидрафических подрайонами Мурманской области по Г.Д. Рихтеру можно на рис. 2.
[image: C:\Users\Max\Desktop\IMG_2343.PNG] 
Рис. 2. Орографические подрайоны (по Г.Д. Рихтеру) (Геология СССР, 1958)
а – Кольский район: 1 – Северный окраинный, 2 – Западный Мурманский, 3 – Северо-Кольский среднегорный, 4 – Восточный Мурманский, 5 – Центральный, 6 – Хибинские и Ловозёрские тундры; б – Беломорский район: 1 – Нотозёрско-туломская депрессия, 2 – Центральный горный, 3 – Южно-Кольская депрессия, 4 – Кадалакшский горный, 5 – Ковдозёрская низина, 6 – Терский.
Прим.: красным прямоугольником выделена площадка проведения работ.
Как видно по рис. 2, территория проведения работ расположена в Западном Мурманском орографическом подрайоне, который протягивается широкой полосой вдоль Мурманского берега от государственной границы до р. Териберки на востоке.
По преобладающему рельефу район проведения работ отличается исключительно сложной и дробной расчлененностью, которая сказывается и на конфигурации береговой линии (Геология СССР 1958). Береговая линия осложнена большим количеством мелких узких и разветвлённых заливов и островов.
Скалистые берега с крутыми склонами, или отвесными «пахтами», высотой в 150—200 м, обрываются к морю. В устьях рек и местами по берегам заливов встречаются террасы, сложенные песчано-глинистыми морскими отложениями. От берега в сторону материка местность быстро повышается к береговому плато высотой в 200—250 м. Плато часто расчленено глубокими ущельями, по которым протекают порожистые реки, и замкнутыми впадинами, заполненными большим количеством озер.

1.1.2 [bookmark: _Toc483305684]Геоморфология:
Геоморфологический профиль Мурманской области сформировался в результате взаимодействия факторов экзогенного и эндогенного характера: геологического строения, тектоники, эрозии и денудации, четвертичных оледенений, а также климата.
В пределах изучаемого района развиты преимущественно древние архейские и протерозойские породы, подвергшиеся метаморфизму. Это говорит об основной роли в формировании рельефа горообразовательных процессов. Кроме того, значительное влияние на рельеф территории оказали процессы денудации, активно развивающиеся, благодаря наличию значительных перепадов высот, оледенения четвертичного периода и аккумулятивная деятельность как последнего материкового ледника, так и морских трансгрессий и регрессий.
В связи с многочисленными поднятиями и опусканиями различных участков земной коры в течение геологического времени (эпейрогенические движения земной коры) и эвстатическими колебаниями уровня моря, ледниковые и водно-ледниковые аккумулятивные формы рельефа частично или полностью разрушались под влиянием морской и озерной абразии и речной эрозии. В результате чего, по берегам морей, озер и рек сформировались террасы, имеющие часто значительную ширину и протяженность. 
Схематическая геоморфологическая карта Мурманской области представлена на рисунке 3.
[image: C:\Users\Max\Desktop\Безымянный.png]
Рис. 3 Схематическая геоморфологическая карта Мурманской области (по Н.И. Апухтину). Красным прямоугольником обозначено местоположение района исследований.
1 – среднегорный структурно-денудационный рельеф со следами ледниковой экзарации; 2 – низкогорный структурно-денудационный рельеф со следами ледниковой аккумуляции; 3 – ледниково-аккумулятивный рельеф на фоне волнисто-грядовой и равнинной поверхности древнего пенеплена; 4 – равнинный рельеф морской аккумуляции и абразии; 5- равнинный рельеф озерной аккумуляции; 6 – холмисто-моренный ландшафт; 7 – камы; 8 – озы; 9 – главнейшие террасовые уступы; 10 – главнейшие тектонические линии.

Типы и формы рельефа, представленные на карте рис. 4 наблюдаются обычно в тесном сочетании между собой, это осложняет геоморфологическое районирование области. 
На основании представленной на рис. 3 схематической геоморфологической карты Мурманской области Н.И. Апухтина, участок строительства можно отнести к преимущественному развитию рельефа, возникшего в результате аккумулятивной деятельности последнего ледника равнинного рельефа морской аккумуляции и абразии, сформировавшего террасовые формы (Гидрогеология СССР, 1971).
На территории проведения работ выделяется 3 террасы. Проследить террасовую форму рельефа можно на примере схематичного разреза по линии УЧ1-19 – УЧ1-19’, представленного на приложении 1. Линия разреза представлена на рисунке 4. 

Рис. 4 Линия схематичного разреза УЧ1-19 -УЧ1-19 '.
В настоящее время существенное влияние на развитие рельефа оказывают приливно-отливная деятельность, речная эрозия, протекающие инженерно-геологические процессы, климат. Благодаря низкой среднегодовой температуре и значительной влажности, здесь развиваются процессы заболачивания и проявляется морозное выветривание, выражающееся в формировании элювиально-делювиальных образований.
В районе проведения работ, под влиянием Кольского залива, рельеф у побережья приобрёл очертания фьорд. Берега залива здесь большей частью высокие и скалистые. На отдельных участках площадки работ, таких как карьер, можно встретить следы аккумулятивной деятельности последнего ледника в виде обломочного материала, оставленного ледником после его отступления.
Согласно приложению 1, на территории проведения работ выделяются три морские террасы. Первая терраса сильно размыта, и расположена на границе приливно-отливной зоны на абсолютных отметках 0-4м. Вторая терраса находится на отметках 10-12м. Третья терраса проходит на отметке 40-50м. Они пересекаются реками, откладывающими материал, и проявленными в виде понижений в рельефе. Присутствуют также и участки с холмистым рельефом - сопки. 
1.1.3 [bookmark: _Toc483305685]Гидрология:
С севера территория Мурманской области омывается Баренцевым морем, с востока и юга Белым морем. Со стороны Баренцева моря в полуостров сильно врезается Кольский залив, на берегу которого расположен город Мурманск и изучаемый объект.
Скоплению вод на поверхности, помимо климатических условий, способствует и близкое залегание к ней водонепроницаемых кристаллических пород. Сложный тектонических рельеф со множеством замкнутых впадин и котловин способствует формированию озёр и болот. Особенно много озёр в западной части Мурманской области, характеризующейся более сложным рельефом, в то время как в равнинной восточной части количество озёр резко уменьшается. 
Реки.
Большая часть рек Кольского полуострова представляет собой сложные озёрно-речные системы, которые состоят из коротких речных участков, соединяющих отдельные озёра. Долины таких рек слабо врезанные. На отдельных участках течение рек может проходить по тектоническим разломам. И переходя от разлома к разлому, русла рек образуют резкие повороты под прямым или даже острым углом (Гидрогеология СССР, 1971).
По характеру падения (на 1 км протяжения) реки разнообразны от спокойных равнинных (р. Поной, р. Варзуга и Стрельна в их верхних течениях) и полугорных до чисто горных (р. Малая Белая, Большая Белая)
Площадку работ пересекает 5 водотоков: р. Белокаменка и 4 ручья без названия. Русло реки Белокаменка сформировано по тектоническому нарушению. Свидетельством этому служит обнаруженная по результатам бурения возле её русла дайка, представленная магматическими породами состава, отличного от гнейсов кристаллического основания. Прослеживаются временные водотоки, проходящие по дну оврагов.
Озёра.
Средняя озёрность Мурманской области составляет 4-5% и распределены они неравномерно, в соответствии со степенью расчленённости рельефа. Наибольшее количество озёр находится в западной и особенно в юго-западной части области. Там же расположены и крупнеёшие из них: оз. Имандра, Умбозеро, Ковдозеро и Ловозеро.
Озёра находятся в тесной связи с реками. Так, озёра, через которые протекают реки, не только регулируют сток, но и служат отстойниками, задерживающими взвешенные наносы, благодаря чему вода в реках становится чище.
По происхождению большая часть озёрных котловин связана с тектоническими разломами, разработанными эрозией и ледниковым выпахиванием. Озёра тектонического происхождения обычно имеют вытянутую форму, крутые скалистые берега и значительные глубины. Есть и озёра чисто ледникового происхождения, они отличаются небольшими размерами и имеют пологие берега со спокойным рельефом дна (Гидрогеология СССР, 1971).
Ближайшие к площадке работ озёра расположены севернее и представляют собой ряд из небольших озёр, самые крупные из которых – озера Кулонга и Сиверсъярви.
Болота.
Наиболее крупные болотные массивы Кольского полуострова расположены в центральной части области с более равнинным рельефом.
На площадке работ были встречены маломощные отложения торфа и приуроченная к ним растительность (рис. 5). Торф преимущественно среднеразложившийся и залегает на участках понижения рельефа.
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Рис. 5. Болото на участке работ.




1.1.4 [bookmark: _Toc483305686]Растительность:
Северная часть Мурманской области, на которой находится площадка работ, расположена в пределах двух ботанико-географических зон: тундровой и лесотундровой (рис. 6). 
Зона тундры:
В северной части Мурманской области безлесные тундровые участки на водоразделах увеличиваются по площади, по сравнению с более южными районами. Кустарниковые заросли расположены только по долинам рек, ручьёв и в понижениях рельефа.
На возвышенных сухих местах располагается лишайниковая (ягельная) тундра с ягодными кустарниками, отдельными кустарниками злаков и подушками мхов. В понижениях, имеющий достаточный дренах, развивается кустарничковая тундра с густыми зарослями кустарников полярной берёзки и ив и разнообразными ягодными кустарничками. Замкнутые котловины с застойными водами заняты моховой заболоченной тундрой и тундровыми болотами.
На коренных выходах, склонах, покрытых россыпями, и скалах развивается тип скалистой тундры с разреженным, не сплошным растительным покровом и преобладанием арктических видов, а на более мелкозернистых грунтах – пятнистая тундра, где преобладают лишённые растительности округлые пятна из песчано-глинистого материала, растительность же образует венчики вокруг пятен и заполняет промежутки между ними.
Зона лесотундры:
Расположена южнее зоны тундры. Здесь развиты разреженные, более мелкорослые леса, чем расположенные в более южных зонах. Преобладает берёза, ель и сосна присутствуют в виде примеси. В общем лесотундра представляет собой берёзовое редколесье. Это переходная зона между лесной зоной и тундровой. Лесные участки перекрываются безлесными болотами, а севернее тундровыми пространствами, увеличивающимися по площади по мере приближения к зоне тундр. Местами лесотундра может быть представлена зарослями крупнокустарниковой берёзы с корявыми стволами и ветвями – криволесье. На сухих местах такие криволесья могут подстилаться лишайником – ягелем, отдельными ветвистыми деревцами можжевельника и зарослями карликовой полярной берёзки, стелющихся ив и ягодных кустарников (брусника, черника, вороника, голубика). В более увлажнённых местах лишайник заменяется мохом, кустарнички сменяются травянистой растительностью, по долинам рек и ручьёв узкими полосками произрастают травяные березняки с густыми зарослями «ерника» - низкорослых кустарниковых ив и полярной берёзки.
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Рис. 6. Растительные зоны (по Г.Д. Рихтеру).
1 – тундра; 2 – горная тундра; 3 – лесотундра; 4 – лесная зона. Красным прямоугольником выделено местонахождение площадки проведения работ.

Как видно из рисунка 6, площадка проведения работ располагается на границе зон тундры и лесотундры. Наличие на площадке работ березового редколесья позволяет нам отнести её к лесотундре.

1.1.5 [bookmark: _Toc483305687]Геология:
Геологические образования Мурманской области представлены четырьмя большими разновозрастными группами пород: архейской, протерозойской, палеозойской и кайнозойской.
Мурманская область является частью обширной территории распространения кристаллических, главным образом, докембрийских пород (архей, протерозой), слагающих Балтийский щит. Территория Мурманской области занимает наиболее восточную часть Балтийского щита. Геологические образования протерозойской группы на территории Мурманской области имеют подчиненное, по сравнению архейскими распространение. 
Архейская группа пород.
Архейская группа характеризуется широким площадным распространением и является основанием (фундаментом) для всех более молодых геологических образований. Она представлена сильно метаморфизованными, складчатыми парагнейсами, различными амфиболитовыми породами и прорывающими их комплексами интрузивных пород от ультраосновных до кислых. Толщи пород группы неоднородны как по составу, так и по условиям залегания. Кольский район характеризуется широким распространением комплексов биотито-гранатовых и, отчасти, силлиманитовых гнейсов и слюдяных гнейсов.
Из архейских интрузивных пород преобладают граниты и гранодиориты. Их принято разделять на две группы, отличающиеся по составу и возрасту. Граниты обеих групп в контакте с гнейсами дают обширные зоны мигматитов (Геология СССР, 1958).
Протерозойская группа пород.
На территории Кольского района протерозойские породы залегают не повсеместно, а в виде сравнительно узких вытянутых преимущественно в северо-западном направлении полос – зон: 1) Печенгско-Варзугской и 2) Кольско-Кейвской.
Первая зона образована осадочными, вулканическими и интрузивными породами, развитыми в Печенгском районе, в районе гряды тундр и, наконец, породами, слагающими широкую полосу, протягивающуюся от оз. Имандры на восток до оз. Бабьего. Вторая зона объединяет породы протерозоя, развитые на Вороньих тундрах, в пределах Кейвской гряды центрального водораздела Кольского полуострова и в районе устьев рек Поноя и Качковки.
Палеозойская группа пород.
В пределах Кольского полуострова развиты осадочные, эффузивные и интрузивные породы палеозойского возраста.
В пределах северной окраины Кольского полуострова распространены наиболее ранние палеозойские отложения, определяемые как эокембрийские (Геология СССР, 1958).
Породы палеозоя представлены в основном различными песчаниками, сланцами, конгломератами, а также магматическими породами, представленные нефелиновыми сиенитами, многочисленными дайками габбро-диабазов, диабазов, порфиров и щелочных порфиритов.
Кайнозойская группа пород.
Четвертичные отложения на Кольском полуострове имеют широкое распространение. Они практически сплошным плащом покрывают коренные породы. В зависимости от расчленённости рельефа коренных пород мощность четвертичных отложений сильно колеблется, достигая во впадинах более чем 100 м. В зонах доминирующей ледниковой экзарации – на вершинах тундр и варак, в районе северного морского берега и на крутых склонах гор четвертичные отложения отсутствуют. (Геология СССР, 1958). Карта распространения четвертичных отложений представлена на рисунке 7.
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Рис. 7. Карта четвертичных отложений Кольского полуострова Геология СССР, 1958г.
1 – ледниковые отложения (морена); 2 – флювиогляциальные отложения; 3 – озёрно-ледниковые отложения; 4 – морские поздне-ледниковые отложения; 5 – морские послеледниковые отложения; 6 – озёрные отложения; 7 – элювиальные и делювиальные отложения; 8 – эоловые отложения; 9 – торф; 10 – конечные морены и озы; 11 – холмисто-моренный ландшафт; 12 – камы; 13 – друмлины; 14 – граница морских трансгрессий; 15 – главнейшие террасовые уступы; 16 – ледниковые шрамы; 17 – местонахождения ископаемой фауны; 18 – верхнепалеолитические стоянки.

Территорию проведения работ слагают породы кристаллического фундамента архейского возраста и частично перекрывающие его четвертичные отложения.

1.1.6 [bookmark: _Toc483305688]Гидрогеология Мурманской области
В области проведения работ выделяются два гидрогеологических района: 
1. С активным водообменом и глубиной залегания трещинных вод до 60—100 м и более; 
2. С преобладанием замедленного водообмена, залеганием трещинных вод на глубине до 30 м и значительным содержанием органических веществ.
К первому району относятся возвышенности и горные тундры — Хибинские, Ловозерские, Чуна, Волчьи, Сальные и др.
Второй район занимает ту часть территории Кольского полуострова, для которой характерен среднехолмистый рельеф и обширные депрессии.
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Рис. 8. Гидрогеологическая карта Кольского полуострова.
На рис. 8 можно увидеть, что территория площадки работ по гидрогеологическому режиму наиболее зависит от пород Архейского комплекса, обозначенного розовым цветом.
1.2 [bookmark: _Toc448758808][bookmark: _Toc483305689]Климат
[image: D:\Полезные записи\Обучение\Универ\Курсовые\3\Изображения\0003-003-Klimaticheskie-pojasa-i-oblasti-Rossii.jpg]Большая часть территории Мурманской области расположена севернее полярного круга. Изучаемая территория - село Белокаменка, располагается в субарктическом климатическом поясе (рис. 9). 
Рис. 9. Климатические пояса России. В данном масштабе село Белокаменка находится фактически в одной точке с г. Мурманском в субарктическом климатическом поясе.

Существенное влияние на климат территории оказывают окружающие моря. Так, например, не смотря на своё северное географическое расположение, побережье остаётся свободным ото льда даже зимой, благодаря тёплым атлантическим течениям Баренцева моря, отдающим много тепла. Это благоприятствует развитию мореходства и судостроению на данной территории. Средняя температура воздуха наиболее холодных месяцев (январь-февраль) составляет от −8 градусов на севере области (влияние теплого течения) и до −12-15 градусов в центральных районах. Летом, соответственно, +8 градусов и +14 градусов.
Также, несмотря на северное расположение района, значительная мощность снежного покрова и сравнительно мягкие зимы не способствуют образованию вечной мерзлоты. Вечномерзлые грунты распространены только на крайнем востоке полуострова, в центральных же и западных частях они встречаются небольшими пятнами в торфяных болотах, где сохраняются от летнего протаивания изолирующей плохо нагреваемой толщей торфа.
По суровости ветрового режима восточная часть Мурманской области уступает лишь южной Камчатке. Ветровая нагрузка может являться серьёзным фактором, который необходимо учитывать при строительстве зданий и сооружений.
Карта ветровых районов по средней скорости ветра, согласно СНиП 2.01.07-85, приведена на рис. 10.
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Рис. 10. Карта ветровых районов России по средней скорости ветра (СНиП 2.01.07-85). 

Изучаемый район находится в зоне под номером 6 из 7, что показывает, что для него характерны большие скорости ветра. 
Ветры связаны с циклонами, чаще всего проходящими в Мурманской области зимой и осенью, реже весной и совсем редко летом. Ветры отличаются крайней неустойчивостью на данной территории, как по направлению, так и по силе. Наиболее сильные ветры (10-11 м/сек), часто достигающие силы шторма, имеют место на побережье и в горах. Во внутренних равнинных частях ветры реже и не достигают большой силы.


1.3 [bookmark: _Toc483305690]Техногенные условия
В непосредственной близости к территории изысканий находится столица области – город Мурманск. В области располагается множество промышленных предприятий, наиболее крупными из которых являются: «Апатит» (Апатиты, Кировск); «Кандалакшский алюминиевый завод» (Кандалакша); «Кольская горно-металлургическая компания» (Мончегорск, Заполярный, Никель); «Оленегорский ГОК» (Оленегорск); Ковдорский горно-обогатительный комбинат; «Мурманский траловый флот» (Мурманск). Здесь так же расположена Кольская сверхглубокая скважина, глубина которой превышает 12 км.
В районе проведения работ расположено село Белокаменка, что привело к техногенным изменениям территории: построены жилые дома, проложено асфальтированное дорожное покрытие, различные грунтовые подъездные дороги, производится сельхоз деятельность, которая приводит к переработки верхней части разреза, а так же незначительному химическому загрязнению. Рядом с территорией Базы проходит автомобильная дорога с асфальтовым покрытием Мурманск-Полярный, с которой и осуществляется подъезд к площадке строительства.
На территории проведения работ находится металлобаза, где разбираются и отправляются на переработку списанные суда, и приуроченные к нему территории, существование которых связано с техногенным планированием. Кроме того, присутствует ныне не действующий карьер по добыче строительного сырья.
2. [bookmark: _Toc448758809][bookmark: _Toc483305691] Геологическое строение участка работ
2.1 [bookmark: _Toc448758810][bookmark: _Toc483305692]Литология и стратиграфия
Согласно схематичному разрезу, построенному по линии, проходящей через участок проведения работ с севера на юг (рис. 3), выделяются два структурных этажа, нижний из которых представлен кристаллическими породами архейской группы, а верхний четвертичными грунтами различного генезиса. 
Кристаллический фундамент слагают гнейсы. Эти породы подвержены денудации, формируют элювиалные и коллювиальные отложения. Отобранные образцы гнейса мелкокристаллические с гнейсовой и гранобластовой структурой и массивной, а также параллельно-сланцеватой текстурой.
Породы кайнозойской группы на площадке работ представлены нерасчленёнными верхнечетвертичными ледниковыми отложениями в виде супесей, современными и верхнечетвертичными морскими и аллювиально-морскими отложениями в виде различной крупности песков, супесей, суглинков и глин; а также современными биогенными грунтами, представленными среднеразложившимся влажным торфом и слабозаторфованным грунтом и техногенными грунтами в виде песков разной крупности с включениями гальки, гравия до 25% со строительным мусором.

2.2 [bookmark: _Toc448758811][bookmark: _Toc483305693]Гидрогеологические условия
На территории площадки работ можно выделить два водоносных горизонта: первый приурочен к архейскому комплексу трещиноватых пород, второй приурочен к четвертичным грунтам и имеет общее зеркало с грунтовыми водами. Он представляет собой динамический уровень, связанный с движениями воды в Кольском заливе.
Трещины пород архейского комплекса по своему характеру варьируются от субгоризонтальных, пологих до практически перпендикулярных им, субвертикальных. Они разбивают породу на своеобразные параллелепипеды. По своему характеру трещины открытые, от ровных до волнистых. Коэффициент фильтрации от 0,01 м/сут до 3 м/сут. Водоносный горизонт, представленный породами четвертичного возраста, представляет собой отложения хорошо проницаемых песков и супесей и локальных водоупоров из суглинков, залегающих в виде прослоек.
Важное значение в режиме питания подземных вод в приливно-отливной зоне играют приливно-отливные течения, которые являются следствием регулярных колебаний уровня Мирового океана, вызываемых притяжением Луны и Солнца. В течение суток происходят два прилива и два отлива. Размах колебаний воды в Баренцевом море, и соответсвенно в кольском заливе, составляет в среднем около 3 м. Это означает, что прибрежная часть, затопляемая во время приливов, является областью питания грунтовых вод, а во время отлива эта зона является областью разгрузки.
Изменяющийся уровень вод в водоёме определяет изменчивость режима грунтовых вод. Так, например, во время прилива уровень грунтовых вод стремится повыситься. При этом, если во время прилива идёт выпадение атмосферных осадков, происходит затопление территории. Грунты становятся полностью водонасыщенными. Воде некуда отступать. Во время отлива наоборот, уровень грунтовых вод стремится понизиться вслед за уровнем воды в водоёме, усиливается инфильтрация. 
Воды, по составу, преимущественно хлоридно-натриевые. По данным лабораторных исследований из 39 точек откачек 47% проб воды оказались хлоридно-натриевые. Также встречается гидрокарбонатно-натриевые воды (28%) и гидрокарбонатно-кальциевые (13%). В остальных 12% случаев пробы воды были определены как гидрокарбонатно-магниевые, сульфатно-натриевые, сульфатно-магниевые и сульфатно-натриевые.
Хлоридно-натриевые воды по отношению к бетону марки W4 имеют следующие виды агрессивности: преимущественно слабоагрессивны по водородному показателю и по содержанию бикарбонатной щёлочности. Среднеагрессивны по содержанию агрессивной углекислоты. По коррозионной агрессивности данные воды могут быть средне-и высоко агрессивны к свинцовой и алюминиевой оболочке кабеля.
Гидрокарбонатно-натриевые воды по отношению к бетону марки W4 имеют следующие виды агрессивности: могут быть слабо агрессивны по водородному показателю и по содержанию агрессивной углекислоты. По коррозионной агрессивности являются высокоагрессивными по отношению к свинцовой оболочке кабеля и среднеагрессивны к алюминиевой оболочке.
Гидрокарбонатно-кальциевые воды не агрессивны к бетону марки W4. По коррозионной агрессивности высокоагрессивны по отношению к свинцовой оболочке кабеля и среднеагрессивны к алюминиевой оболочке.

3. [bookmark: _Toc483305694][bookmark: _Toc482559290][bookmark: _Toc482559325]Методы исследований инженерно-геологических условий
3.1 [bookmark: _Toc483305695] Буровые работы
Для установления физико-механических свойств грунтов и получения данных по их залеганию, проводятся буровые работы. При изысканиях под ЦСКМС бурение проводилось колонковым способом для обеспечения отбора образцов ненарушенного сложения с их последующим изучением.
Технология колонкового бурения достаточно проста и позволяет отобрать керн ненарушенного сложения. Схема проведения буровых работ колонковым способом представлена на рис. 11.
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Рис. 11. Схема колонкового бурения.
Схема обуривания керна при колонковом бурении: 1 — буровая коронка; 2 — керн; 3 — колонковая труба; 4 — переходник; 5 — колонна бурильных труб для вращения коронки и передачи осевой нагрузки на неё.
Колонковое бурение отличается от остальных способом работы – алмазная либо твердосплавная коронка разрушает грунты только по краю, оставляя горные породы внутри нетронутыми, а после заполнения рабочего ствола грунт изымается. Подобный вариант позволяет делать четкий анализ пород в их последовательном расположении.
По результатам колонкового бурения производится геологическое описание разреза в точке бурения, отбор образцов, их упаковка и транспортировка в лабораторию.



3.2 [bookmark: _Toc483305696] Полевые методы исследования свойств грунтов
3.2.1 [bookmark: _Toc483305697]Метод штампового испытания
Испытания грунтов штампом проводят для определения следующих характеристик деформируемости дисперсных грунтов: модуль деформации E для минеральных, органо-минеральных и органических грунтов; начальное просадочное давление Psl и относительная деформация просадочности ξsl для просадочных глинистых грунтов при испытании с замачиванием.
Суть проведения испытаний штампом заключается в передаче вертикальной нагрузки на грунт ступенями давления по 0,01-0,1 МПа через основание штампа с одновременным измерением осадок во времени.
Штамповые испытания проводятся с расчищенной дневной поверхности, в шурфах, дудках или в скважинах. При этом забой выработки должен быть зачищен, а стенки при необходимости закреплены. Схемы проведения испытания представлены на рис. 12.
Установка для испытания грунта штампом включает в себя сам штамп, посредством которого передаются нагрузки на грунт, нагружающее устройство для создания и измерения созданной нагрузки на штамп по типу домкрата, опорно-анкерное устройство, как точка опоры для устройства нагружения штампа, в роли которого может выступать кузов тяжелого автомобиля или специальные плиты. Также устройство для измерения осадок штампа (прогибомеры, датчики перемещений). Также может использоваться устройство для замачивания и контроля влажности грунта (при испытании просадочных грунтов).
Существует несколько типов штампов, которые отличаются по форме подошвы штампа и по его размерам. Площадь штампа выбирается в зависимости от разновидности испытываемого грунта.
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Рис. 12. Схемы испытаний грунта для определения характеристик деформируемости при помощи штампа (ГОСТ 20276-2012).
а - плоским штампом в шурфе или дудке; б - плоским штампом в забое буровой скважины; в - винтовым штампом ниже забоя буровой скважины; г - винтовым штампом в массиве.
Модуль общей деформации E МПа, при испытании штампом, вычисляют по следующей формуле:
E=,
где ν - коэффициент поперечного расширения (Пуассона), принимаемый равным 0,27 для крупнообломочных грунтов; 0,30 - для песков и супесей; 0,35 - для суглинков; 0,42 - для глин;
Kp – коэффициент, принимаемый в зависимости от заглубления штампа h/D (h – глубина расположения штампа относительно дневной поверхности грунта, см; D – диаметр штампа, см);
K1 – коэффициент, принимаемый для жесткого круглого штампа равным 0,79;
△P – приращение давления на штамп, МПа, равное Pn-P0;
△S – приращение осадки штампа, соответствующее △P, см.
Основным преимуществом данного метода является то, что штамповые испытания дают возможность получать результаты даже для таких типов грунтов, сохранение структурной целостности которых при их отборе проблематично. Это обеспечивается тем, что испытания проводятся на грунтах в условиях их естественного залегания. Кроме того, обеспечивается вовлечение большего объема грунта в испытание, по сравнению с компрессионным сжатием, благодаря чему результаты получаются более достоверными.
Главными недостатками данной методики являются трудоёмкость, относительная дороговизна и продолжительность испытаний.

3.2.2 [bookmark: _Toc483305698]Метод вращательного среза
Метод испытания грунта вращательным срезом проводится для определения сопротивления грунта срезу τ, сопротивления грунта недренированному сдвигу cu. А также для оценки пространственной изменчивости прочности глинистых, органо-минеральных и органических грунтов.
Суть проведения испытания на вращательный срез заключается в измерении сопротивления вращению колонны штанг с крыльчаткой в массиве грунта. По мере вращения записываются показания приборов для измерения крутящего момента до достижения максимального показания Nmax, соответствующего максимальному значению крутящего момента Mmax. Далее продолжается вращение до достижения условной стабилизации значений крутящего момента, достигаемой за 2-3 полных оборота штанги, и записывается установившееся значение Nуст, соответствующее установившемуся значению крутящего момента Mс. Допускается не учитывать трение штанг крыльчатки по грунту M0. Его можно определить, отсоединив крыльчатку от колонны и определив показания измерительного прибора N0.
В зависимости от вида и состояния грунта, для которого проводится испытание, может использоваться 3 типа крыльчатки. Типы крыльчаток различаются по размерам (высоте, ширине, толщине лопасти), по величине постоянной крыльчатки B, см3, а также имеют различные погрешности в измерении крутящего момента кН*м. Перечисленные параметры нормируются согласно ГОСТ 20276-2012. Размер крыльчатки увеличивают с ростом показателя текучести.
Перед началом проведения испытания устройство для измерения крутящего момента должно быть проградуировано. По результатам градуировки составляют график (таблицу) зависимости крутящего момента М, кН·см, от показаний измерительного устройства N, см, и вычисляют постоянную характеристику измерительного устройства n, кН, по формуле:
n = ;
Процесс обработки начинается с того, что по данным испытаний вычисляют крутящие моменты Mmax, Mс и M0 по формулам:



Затем определяется сопротивление грунта срезу τmax, МПа по формуле:

Сопротивление недренированному сдвигу cu определяется для глинистых, органо-минеральных и органических водонасыщенных грунтов, принимая cu = τmax.
Преимуществом данного метода является большая точность, по сравнению с лабораторией, что связано с возможностью проведения испытания непосредственно в массиве грунта.

3.2.3 [bookmark: _Toc483305699]Метод испытания радиальным прессиометром
Метод испытания грунта радиальным прессиометром проводится для определения модуля деформации Е песков, глинистых, органоминеральных и органических грунтов. 
Процесс проведения испытания радиальным прессиометром представляет собой ступенчатое нагружение грунта горизонтальной нагрузкой в стенках скважины с одновременным измерением радиальных деформаций во времени. Ступени давления и условия достижения условной стабилизации, необходимой для перехода на следующую ступень, нормированы согласно ГОСТ 20276-2012. 
При испытании грунтов методом радиального прессиометра важно, чтобы при проходке скважин обеспечивалась сохранность природного напряженного состояния грунта. Для обеспечения этого условия могут применяться разные методики обустройства прессиометра в массиве грунта. В первую очередь, существуют самозабуривающиеся прессиометры. Если такового нет, то для размещения устройства могут проводиться буровые работы под защитой тяжелых растворов. Также при проходке участка скважины, на котором будут проводиться испытания, могут быть применены подвижные колонны обсадных труб. В грунтах, обеспечивающих устойчивость стенок скважины, допускается проведение испытаний без сохранения природного напряженного состояния. При этом обязательным является сохранение природного сложения грунтов. Ограничением является то, что диаметр пробуренной скважины не должен превышать диаметр прессиометра более чем на 10 мм.
Модуль общей деформации Е вычисляют для линейного участка графика по формуле:

Где Кr – корректирующий коэффициент, принимаемый в соответствие с нормативной документацией [8];
r0 – начальный радиус скважины, соответствующий значениям р0 и ∆r0 на графике испытания ∆r = f(p), см;
∆p – приращение давления на стенку скважины между двумя точками, взятыми на осредняющей прямой, МПа;
∆r - приращение перемещения стенки скважины (по радиусу), соответствующее ∆p, см.
Основным преимуществом данного метода можно считать возможность получения модуля общей деформации по грунтам, сохранение которых в ненарушенном состоянии при отборе не представляется возможным.
Недостатком метода является то, что нагрузка подаётся в горизонтальном направлении, что фактически даёт горизонтальный модуль деформации. Вследствие анизотропии свойств грунтов, горизонтальный модуль может отличаться от вертикального и не всегда способен отражать реальную ситуацию при строительстве. 

3.2.4 [bookmark: _Toc483305700]Испытание грунтов методом зондирования
Метод зондирования представляет собой погружение в грунт специального устройства – зонда, с измерением показателей сопротивления грунта погружению и проводится для испытания грунтов в условиях их естественного залегания. Согласно Межгосударственному стандарту ГОСТ 19912-2012 зондирование называется статическим, если погружение происходит под действием статической вдавливающей нагрузки с постоянной скоростью, и динамическим, если такая нагрузка является ударной или ударно-вибрационной. При анализе полученных данных определяется положение границ между слоями грунта различного состава и состояния, степень однородности грунтов и некоторые их физико-механические характеристики.
Динамическое зондирование:
Испытание грунтов методом динамического зондирования проводится с целью определения физико-механических свойств песчаных грунтов, нахождения границ слоёв, а также для оценки вероятности разжижения при динамических нагрузках.
Процесс проведения испытания может проходить путём заглубления зонда в грунт ударным или ударно-вибрационным способом. При этом, в первом случае замеряется глубина погружения зонда в зависимости от числа ударов молота (залог). В случае с ударно-вибрационным способом, замеряется скорость погружения зонда. По данным измерений вычисляют условное динамическое сопротивление грунта погружению зонда Pd.
Схема конструкции зонда для динамического зондирования представлена на рисунке 13.

Рис. 13. Схема конструкции зонда для динамического зондирования (ГОСТ 19912-2012)
1 – конус; 3 – штанга.
Процесс обработки результатов динамического зондирования представляет собой построение ступенчатого графика по значениям условного динамического сопротивления Pd в зависимости от глубины погружения зонда. Физико-механические характеристики по данным испытания определяются согласно нормативным таблицам СП 47.13330.2012 в зависимости от Pd.
Вычисление величины динамического сопротивления в случае ударного способа проведения испытания осуществляется по формуле:
,
Где К1 – коэффициент учета потерь энергии при ударе молота о наковальню и на упругие деформации штанг, определяемый по нормативной таблице [6] в зависимости от типа установки и глубины погружения зонда;
К2 – коэффициент учета потерь энергии на трение штанг о грунт, определяемый в зависимости от усилия при повороте штанг. 
В случае применения ударно-вибрационного способа зондирования значение динамического сопротивления вычисляется по формуле:
,
Где К3 – коэффициент, учитывающий потери энергии при ударно-вибрационном зондировании и определяется согласно нормативной таблице ГОСТ 19912-2012 приложения Д [6];
К4 – коэффициент, учитывающий параметры применяемого оборудования;
 – скорость погружения зонда при ударно-вибрационном зондировании, м/с.

Данные, полученные в результате опыта подлежат последующей интерпретации, которая производится по приложению И СП 47.13330.2012 для установления физико-механических характеристик грунтов. 
Таблица 1
Плотность сложения песков в зависимости от величины Pd, в соответствие с СП 13330.2012.










Таблица 2
Нормативные значения модуля деформации E и угла внутреннего трения φ для песков в зависимости от величины Pd (СП 47.13330.2012)

Таблица 3
Вероятность разжижения песков при динамических нагрузках (СП 47.13330.2012)

Основными преимуществами данного метода являются: простота и скорость проведения испытания, возможность получения данных по грунтам ненарушенного сложения.
Основным недостатком является то, что это косвенный метод, основанный на эмпирических данных. Нормативная документация также не идеальна, отсутствует возможность определения физико-механических характеристик глинистых грунтов по нормативным таблицам.

Статическое зондирование:
Испытание статическим зондированием проводится в целях получения физико-механических характеристик грунтов, для уточнения разреза, а также для установления несущей способности свай.
Существует две схемы проведения испытания: непрерывное зондирование и прерывистое. При непрерывном происходит задавливание зонда в грунт с постоянной скоростью, перерывы в погружении зонда допускаются только для наращивания штанг зонда. При прерывистом, задавливание зонда в грунт происходит также с постоянной скоростью, но дополнительно включает переодические, с заданным интервалом по глубине остановки зонда, при которых испытание грунтов зондированием выполняется по специальным методикам. Таким как релаксационно-ползучие – «со стабилизацией», когда в процессе остановки зонда нагрузка на зонд и скорость его погружения, в результате релаксации и ползучести окружающего зонд грунта, плавно снижаются с уменьшающейся интенсивностью; диссипационные – в процессе остановки зонда, с помощью дополнительно установленного в его наконечник датчика, измеряется рассеивание порового давления в прилегающем к зонду грунте; квазистатические – испытание зонда осуществляется при постоянной, хорошо контролируемой, малой (ниже стандартной) скорости, как правило, на одной глубине используется серия испытаний со ступенчато-возрастающими скоростями. 
В зависимости от конструкции наконечника зонда, различают два его типа. У зондов первого типа наконечник состоит из конуса и кожуха – механический зонд. У зондов второго типа наконечник состоит из конуса и муфты трения – электрический зонд (рис.14). 
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Рис. 14. Схема конструкций зондов (ГОСТ 19912-2012)
1 – конус; 2 – кожух; 3 – штанга; 4 – муфта трения.
Примечательно, что сопротивление грунта, приходящееся на кожух зонда I типа, отдельно не измеряется, а рассматривается как часть величины qc – удельного сопротивления грунта под конусом зонда. Таким образом, зонд типа I даёт несколько завышенные показатели сопротивления под конусом по сравнению с зондом II типа.
Помимо механических и электрических зондов существуют ещё гидравлические (или пневматические) зонды, которые отличает наличие в наконечнике гидравлических (пневматических) устройств. Наиболее удобные и часто используемые зонды в наше время – тензометрические (электрические), так как они сочетают в себе ряд важных преимуществ. Эти преимущества заключаются в исключении погрешностей измерений, обусловленных трением между внутренней и наружной штангами, что характерно для механических зондов; они позволяют проводить непрерывные измерения без значительных взаимных перемещений частей зонда относительно друг друга, исключая проникновение грунта внутрь зонда; имеют возможность автоматической записи получаемых результатов, что повышает удобство и надёжность измерений; у них высокая чувствительность измерений, позволяющая изучать очень слабые грунты. К минусам данного типа зонда можно отнести довольно высокую их стоимость относительно других зондов и повышенные требования к уровню квалификации персонала, использующего и ремонтирующего такие зонды.
К плюсам тензометрических зондов также можно отнести и простоту в оснащении их дополнительными приборами, позволяющими получить более широкий спектр измерений. Например, приборами для контроля вертикальности положения зонда, измерения порового давления, дополнительных механических испытаний (вращательный срез, прессиометрия и др.), используются приборы для геофизических измерений, включающих сейсморазведку, гамма-каротаж, нейтронный каротаж и др., для проведения экологических исследований, связанных с выявлением и оценкой концентрации в грунте вредных веществ, приборы для измерения температуры грунтов.
Состав установки для испытания грунта статическим зондированием включает в себя сам зонд (наконечник и штанги); устройство для вдавливания и извлечения зонда, в зависимости от мощности которых установки делятся на три типа (табл.1); опорно-анкерное устройство, которым может послужить как анкерные винтовые сваи, так и сами тяжелые базовые машины, если их веса достаточно для восприятия реактивных усилий; измерительную систему.
Типы установок, в зависимости от усилий, необходимых для вдавливания зонда в различных грунтовых условиях, и диапазонов значений измеряемых показателей сопротивления грунта (табл. 4).
Таблица 4
Типы установок, в соответствие с ГОСТ 19912-2012.
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По результатам проведения статического зондирования фиксируют значения:
1. Удельного сопротивления грунта под наконечником (конусом) зонда qc МПа;
2. Общего сопротивления грунта на боковой поверхности Qs (кН) (для механического зонда) – представляет сопротивление грунта на боковой поверхности всей заглублённой части штанги; Либо удельного сопротивления грунта на участке боковой поверхности (муфте трения) зонда fs (МПа или кПа) (для электрического зонда) – представляет сопротивление грунта на коротком участке боковой поверхности – муфте трения, отнесённое к площади боковой поверхности этой муфты трения.
3. Других дополнительно измеряемых параметров (для специальных зондов).
После чего строятся графики изменения этих зафиксированных значений по глубине зондирования и во времени (при прерывистом зондировании).
Помимо лобового сопротивления qc существует понятие откорректированное (нормализованное) сопротивление грунта под конусом qt. Его отличием является то, что оно учитывает поровое давление, давление воды, которое не замеряется наконечником зонда.
;
В данной формуле u2 является замеренным при помощи датчика поровое давление.  является показателем величины водного давления, действующего на конус зонда и определяемого исходя из площади поверхности конуса. Так, например, для конуса с площадью поверхности 10 см2  = 0,75. Также величину показателя  определяют как частное внутреннего и внешнего диаметра стенок муфты трения зонда, обозначенных буквами А и В соответственно на рисунке 15.
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Рис. 15. Схема конструкции зонда с параметрами А и В (из руководства к использованию зонда)
По результатам анализа данных, полученных в ходе проведения испытания грунтов методом статического зондирования, можно определить некоторые механические характеристики грунтов. Одним из таких показателей является модуль общей деформации.
В данной работе использовался способ определения модуля деформации Е по данным статического зондирования, согласно его принятым нормативным показателям в зависимости от qc для песчаных грунтов (табл. 5) и для суглинков и глин (кроме грунтов ледникового комплекса) (табл. 6), в действующем СП 47.13330.2012.
Таблица 5
Нормативный модуль деформации песчаных грунтов E при qc, МПа (СП 47.13330.2012).
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Таблица 6
Нормативные значения модуля деформации E, угла внутреннего трения φ и удельного сцепления С суглинков и глин (кроме грунтов ледникового комплекса) (СП 47.13330.2012).
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Итог:
Метод зондирования позволяет минимизировать шансы пропустить «слабые» или «прочные» линзы грунта между инженерно-геологическими скважинами или точками полевых испытаний, а также более точно зафиксировать простирание в пространстве литологических слоёв за счёт увеличения разрешающей способности инженерно-геологической съемки. При помощи зондирования можно добиться практически недостижимого для более дорогостоящих традиционных методов исследования грунтов количества измерений.
Кроме того, статическое зондирование позволяет исключить погрешности, связанные с необходимостью проведения физических измерений извлекаемого керна при описании скважины в поле геологом. При извлечении керна могут быть также допущены нарушения, искажающие представление о нахождении границ слоёв. Величина погрешностей, связанных с нарушением керна, зависит от специфики грунтов, с которыми пришлось столкнуться. Поэтому считается, что статическое зондирование даёт более точные представления о положении границ слоёв, чем полевое описание скважины. И при составлении отчётов о проделанных полевых работах, несовпадающие с результатами статического зондирования границы в скважинах приводятся в соответствие к ним. Так, на площадке проведения работ есть хороший пример с двумя близко расположенными скважинами (рис. 16, 17).

Рис. 16. Размещение скважин 6 и 9; местоположение точки статического зондирования 6. 


Рис. 17. Сравнение литологических слоёв, описанных по скважинам 6, 9 и по результатам статического зондирования в ТСЗ 6.
По представленным на рисунке 17 данным видно, как техногенные насыпные пески (ИГЭ 113) подстилаются супесью пластичной (ИГЭ 222) на глубине около 4 метров от отметки устья 2,35 м.  И супеси пластичные перекрывают супеси твёрдые (ИГЭ 221) на глубине около 10,20 м. Исходя из этого можно заключить, что описание скважины 9 более правдоподобно, чем скважины 6, учитывая небольшое расстояние между ними. 
Следующим достоинством метода зондирования является высокая скорость проведения испытания, что, как правило, позволяет даже при значительном увеличении количества точек исследования, обойтись без существенного увеличения срока проведения работ. Ещё одним преимуществом методов зондирования является возможность получения некоторых физико-механических характеристик песчаных, а также глинистых текучих и текучепластичных грунтов в условиях их естественного залегания, сохранение ненарушенного состояния которых при упаковке для дальнейших испытаний в лаборатории проблематично или же невозможно.
Если сравнить между собой методы динамического и статического зондирования, то главным преимуществом использования метода статического зондирования, в рамках действующей нормативной документации, является возможность оценки прочностных и деформационных свойств не только песчаных, но и глинистых грунтов. Кроме того, метод статического зондирования позволяет получать более точные отметки границ слоёв. Также статическое зондирование позволяет проводить расчёты несущей способности свай. Метод хорош тем, что зонд моделирует работу сваи непосредственно в массиве грунта. 
Пример расчёта для забивной сваи квадратного сечения, размерами 0,3х0,3 м, обустраиваемой на глубину 17,5 м.
Результаты проведения испытания статическим зондированием представлены на рисунке 18.
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Рис. 18. Результаты проведения статического зондирования в точке устройства сваи.

Интерпретация результатов:
1) Слой 1: qc = 1500 кПа; fs = 70 кПа
2) Слой 2: qc = 1000 кПа; fs = 25 кПа
3) Слой 3: qc = 4000 кПа; fs = 30 кПа
Используемая формула, согласно СП 24.13330.2011 пункт 7.3.10: 
Fu = RsA + fhu
Где: 
Fu – частное значение предельного сопротивления забивной сваи в точке зондирования (кН).
1) Rs – предельное сопротивление грунта под нижним концом сваи (кПа) 
Rs = β1qs 
β1 – коэффициент перехода от qs к Rs – таблица 7.16
qs - среднее значение сопротивления грунта qc, кПа, под наконечником зонда, полученное из опыта, на участке, расположенном в пределах одного диаметра d выше и четырех диаметров ниже отметки острия проектируемой сваи (где d - диаметр круглого или сторона квадратного, или большая сторона прямоугольного сечения сваи, м).
2) A – площадь торца сваи:
Сторона = 0,3: А = 0,09 м2; 
3) f – среднее значение предельного сопротивления грунта на боковой поверхности забивной сваи (кПа).
  
βi – коэффициент перехода от fsi к f – таблица 7.16.
fsi – среднее сопротивление i-го слоя грунта на боковой поверхности зонда, кПа
hi – толщина i-го слоя, м
4) h – глубина погружения сваи от поверхности, м 
5) u – периметр поперечного сечения ствола сваи, м
Сторона = 0,3: u = 1,2 м; 
По результатам выполнения всех выше описанных вычислений при помощи программы Microsoft Excel построен график предельного сопротивления забивной сваи в зависимости от глубины её устройства (рис. 19).
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Рис. 19. График зависимости предельного сопротивления погружению сваи от глубины.
Вывод: несущая способность сваи, погруженной на глубину 17,5 м составит 780 кН.

Преимуществом динамического зондирования перед статическим можно считать относительную простоту устройства зонда. Это позволяет проводить испытания в более сложных условиях, чем это возможно для статического зондирования.
Из минусов методов зондирования можно заметить, что достоверность определяемых физико-механических характеристик в немалой степени определяется опытом и теоретическими знаниями специалиста, применяющего данный способ. Также к недостаткам данного способа относится и то, что это косвенный метод получения данных.  При этом, в российской нормативной документации достаточно узкий диапазон интерпретации данных статического зондирования, а также не предусмотрены региональные зависимости для определения различных характеристик грунтов. Следующим недостатком данной методики является чувствительность к наличию включений крупнообломочного материала, которые могут вносить неточности в измеряемые показатели. Кроме того, из-за крупных включений валунов и глыб возникают сложности в том, установить глубину залегания кровли фундамента. При попадании на пути зонда такого включения, произойдет достижение предельно допустимых нагрузок на зонд, и дальнейшее выполнение опыта прекращается. При этом характер «отказа» может быть одинаковым как при встрече скального грунта, так и крупнообломочного. 

3.3 [bookmark: _Toc448758814][bookmark: _Toc483305701] Лабораторные методы исследования свойств грунтов
3.3.1 [bookmark: _Toc483305702]Метод компрессионного сжатия
Метод компрессионного сжатия проводится с целью лабораторного определения деформационных характеристик глинистых, органоминеральных, а также пылеватых и мелких песков. Позволяет получить коэффициент сжимаемости [а], модуль деформации [E], а также величины фильтрационной [Cν] и вторичной консолидации [Cα].
Он заключается в испытании образцов грунта в компрессионных приборах (одометрах), исключающих возможность бокового расширения образца при его нагружении вертикальной нагрузкой.
Диапазон давлений, при которых проводят испытания, определяется в программе испытаний с учетом напряженного состояния грунта в массиве, т.е. с учетом передаваемых на основание нагрузок и бытового давления. Во всех случаях конечное давление должно быть больше бытового давления на глубине залегания образца грунта.
Суть эксперимента построена на том, что при испытании грунтов в компрессионных приборах происходит их уплотнение (сжатие) за счёт уменьшения объёма пор. В результате испытания получается компрессионная кривая, по оси ординат которой откладывается коэффициент пористости, который уменьшается на каждой последующей ступени нагрузки, откладываемой по оси абсцисс.
В состав установки для испытания грунта в условиях компрессионного сжатия должны входить:
1. Компрессионный прибор (одометр), состоящий из рабочего кольца, цилиндрической обоймы, перфорированных вкладыша под рабочее кольцо и штампа (пористых пластин) и поддона с емкостью для воды;
2. Механизм для вертикального нагружения образца грунта;
3. Устройства для измерения вертикальных деформаций образца грунта. В компрессионном приборе может быть предусмотрено измерение порового давления в образце и бокового давления грунта на стенки рабочего кольца.
Испытания проводят как для образцов в их естественном состоянии, когда образец в рабочем кольце взвешивают, покрывают с торцов влажными фильтрами и помещают в цилиндрическую обойму компрессионного прибора. При односторонней фильтрации воды из образца вместо влажного фильтра используют тонкую водонепроницаемую прокладку. Так и при необходимости в водонасыщенном состоянии, тогда водонасыщение образца проводят путем фильтрации воды снизу-вверх под арретиром. Для этого заполняют поддон водой. Водонасыщение проводят для глинистых грунтов в течение 2-5 сут, для песков - до момента появления воды над штампом. Для ускорения водонасыщения применяют специальное устройство, в котором поддерживают уровень воды, превышающий верхнюю поверхность образца примерно на его высоту. Водонасыщение образца в рабочем кольце может быть проведено до испытания в специальной вакуумной камере, заполненной водой, после чего образец помещают в компрессионный прибор, схема которого представлена на рис. 20.
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Рис. 20. Схемы для компрессионно-фильтрационных приборов (ГОСТ 12248-2010).

После проведения испытаний и построения компрессионной кривой находится коэффициент сжимаемости грунта a по следующей формуле:

Зная значение коэффициента сжимаемости, можно определить модуль общей деформации по формуле:
Eoed ,
eн – начальная пористость, определяется по формуле:
; 
 – коэффициент, учитывающий отсутствие поперечного расширения грунта в компрессионном приборе и вычисляемый по формуле:
,
ν – коэффициент Пуассона.
При отсутствии экспериментальных данных допускается принимать  равным 0,8 – для песков; 0,7 - для супесей; 0,6 - для суглинков и 0,4 - для глин.
Основными преимуществами по сравнению с испытаниями штампом являются экономия времени, а также более низкая стоимость.

3.3.2 [bookmark: _Toc483305703]Метод одноплоскостного среза
Метод позволяет получить прочностные характеристики дисперсных, глинистых и органо-минеральных грунтов: угол внутреннего трения [φ] и удельное сцепление [С].
Испытание способом одноплоскостного среза проводится в одноплоскостных срезных приборах с фиксированной плоскостью среза путем сдвига одной части образца относительно другой его части горизонтальной нагрузкой при предварительном нагружении образца нагрузкой, нормальной к плоскости среза. Для глинистых грунтов по специальному заданию может быть проведен срез образца по заранее сформированной поверхности – срез "плашка по плашке" для определения характеристик остаточной прочности грунта φr, Cr.
Различают две схемы проведения испытания: консолидированно-дренированный (медленный) срез, который проводится для песков, глинистых и органо-минеральных грунтов независимо от их коэффициента водонасыщения для определения эффективных значений φ’ и С’. И неконсолидированный быстрый срез - для водонасыщенных глинистых и органо-минеральных грунтов, имеющих показатель текучести IL  0,5, и для просадочных грунтов, приведенных в водонасыщенное состояние замачиванием без приложения нагрузки, для определения φ и С в нестабилизированном состоянии.
В состав установки для испытания грунта методом одноплоскостного среза должны входить: срезная коробка, состоящая из подвижной и неподвижной частей и включающая в себя рабочее кольцо; жесткие сплошные и перфорированные штампы; механизм для вертикального нагружения образца; механизм создания горизонтальной срезающей нагрузки; устройства для измерения деформаций образца и прикладываемой нагрузки. При проведении испытаний с предварительным уплотнением могут применяться специальные уплотнители.
По результатам испытаний вычисляют касательные и нормальные напряжения τ и σ, МПа, по формулам:
; .
Где Q и F - горизонтальная срезающая и нормальная сила к плоскости среза соответственно, кН; А – площадь образца, см2.
Определения проводят не менее чем при трёх различных значениях нагрузки Р, направленной перпендикулярно поверхности среза. Затем строится график зависимости τ = f (σ).
Угол внутреннего трения и удельное сцепление вычисляются по формулам:
Аналогичным образом определяют параметры остаточной прочности φr и Сr.
Достоинствами данного метода можно считать относительную простоту получения результатов.
Недостатком лабораторных методов испытания можно считать то, что подвергается исследованию лишь малая часть грунтового массива в виде отобранного образца. В следствие анизотропии свойств грунтов, полученные результаты на образце могут не соответствовать ситуации в массиве в целом. Кроме того, образец извлекается из массива и претерпевает транспортировку перед проведением испытаний, в процессе чего могут меняться его реальные свойства. Так же сильное влияние на результаты испытаний могут оказывать случайные включения. Минусом метода испытания на срез является то, что плоскость среза задаётся искусственно, без учёта того, в каком направлении грунт может подвергаться подобным воздействиям в реальных условиях. 
4. [bookmark: _Toc483305704]Физико-механические свойства грунтов.
По результатам статистической обработки результатов полевых и лабораторных методов исследований грунтов на площадке проведения работ под ЦСКМС в селе Белокаменка было выделено 23 инженерно-геологических элемента (ИГЭ) (таблица 7).
Таблица 7
Инженерно-геологические элементы, выделенные на площадке работ.
	№ ИГЭ
	Наименование ИГЭ
	Генезис

	111
	Песок крупный с линзами гравелистого
	tIV

	113
	Песок средней крупности
	tIV

	114
	Песок мелкий
	tIV

	115
	Песок пылеватый
	tIV

	211
	Песок гравелистый с прослоями гравийного грунта
	amIII-IV

	212
	Песок крупный с гравием до 10%
	amIII-IV

	213
	Песок средней крупности
	amIII-IV

	214
	Песок мелкий с гравием и галькой до 20%
	amIII-IV

	215
	Песок пылеватый с гравием и галькой до 40% с валунами
	amIII-IV

	221
	Супесь твёрдая с гравием и галькой до 40%, с валунами
	amIII-IV

	222
	Супесь пластичная с гравием и галькой до 40%, с валунами
	amIII-IV

	223
	Супесь текучая с гравием и галькой до 40%, с валунами
	amIII-IV

	232
	Суглинок полутвёрдый лёгкий пылеватый
	amIII-IV

	233
	Суглинок тугопластичный лёгкий пылеватый
	amIII-IV

	234
	Суглинок мягкопластичный лёгкий пылеватый
	amIII-IV

	235
	Суглинок текучепластичный лёгкий пылеватый
	amIII-IV

	236
	Суглинок текучий лёгкий пылеватый
	amIII-IV

	250
	Торф
	bIV

	421
	Супесь твёрдая с гравием и галькой до 40%, с валунами
	gIII

	422
	Супесь пластичная с гравием и галькой до 40%, с валунами
	gIII

	533
	Глина тугопластичная
	mII

	501
	Гнейс прочный и очень прочный среднетрещиноватый
	AR

	502
	Гнейс прочный и очень прочный слаботрещинованый
	AR



В рамках данной работы рассматривались грунты, для которых проводились испытания как лабораторными, так и полевыми методами. Для сравнения была составлена таблица, в которой представлены эти ИГЭ и результаты определения их физико-механических свойств полевыми и лабораторными методами (таблица 8).

Таблица 8
Сравнительная таблица физико-механических характеристик грунтов площадки работ.
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5. [bookmark: _Toc483003868][bookmark: _Toc483003920][bookmark: _Toc483150791][bookmark: _Toc483255593][bookmark: _Toc483003869][bookmark: _Toc483003921][bookmark: _Toc483150792][bookmark: _Toc483255594][bookmark: _Toc483003870][bookmark: _Toc483003922][bookmark: _Toc483150793][bookmark: _Toc483255595][bookmark: _Toc483003879][bookmark: _Toc483003931][bookmark: _Toc483150802][bookmark: _Toc483255604][bookmark: _Toc483003880][bookmark: _Toc483003932][bookmark: _Toc483150803][bookmark: _Toc483255605][bookmark: _Toc483003882][bookmark: _Toc483003934][bookmark: _Toc483150805][bookmark: _Toc483255607][bookmark: _Toc483003883][bookmark: _Toc483003935][bookmark: _Toc483150806][bookmark: _Toc483255608][bookmark: _Toc483003884][bookmark: _Toc483003936][bookmark: _Toc483150807][bookmark: _Toc483255609][bookmark: _Toc483003885][bookmark: _Toc483003937][bookmark: _Toc483150808][bookmark: _Toc483255610][bookmark: _Toc483003886][bookmark: _Toc483003938][bookmark: _Toc483150809][bookmark: _Toc483255611][bookmark: _Toc483003887][bookmark: _Toc483003939][bookmark: _Toc483150810][bookmark: _Toc483255612][bookmark: _Toc483003888][bookmark: _Toc483003940][bookmark: _Toc483150811][bookmark: _Toc483255613][bookmark: _Toc483305705]Сравнительный анализ полевых и лабораторных методов исследования свойств грунтов
По данным из таблицы 8 был проведен анализ расхождений в полученных значениях физико-механических свойств грунтов, полученных лабораторными и полевыми методами, а также прослежено изменение этих расхождений в зависимости от консистенции глинистых или крупности песчаных грунтов. Динамическое зондирование, согласно таблицам СП 47.13330.2012, не может служить для определения характеристик глинистых грунтов. Несмотря на это, данные, полученные динамическим зондированием по глинистым грунтам, были проинтерпретированы по таблицам для песчаных грунтов, и были использованы для теоретического сравнения.
Далее под пунктами 5.1-5.3, разделяющими грунты по разновидностям, для каждого ИГЭ приводится сравнение показателей физико-механических характеристик, полученных полевыми и лабораторными способами.

5.1 [bookmark: _Toc483305706]Пески:
Таблица 9
Сравнительная таблица физико-механических характеристик для песков.
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По данным, представленным в таблице 9 произведено сравнение показателей модуля общей деформации и угла внутреннего трения, полученных лабораторным способом и методами полевых исследований для ИГЭ 214 и 215. 
Для ИГЭ 214 (песок мелкий) модуль деформации, полученный в лаборатории выше, чем по данным статического зондирования на 4,5 МПа и ниже, чем по данным динамического зондирования на 5,1 МПа. При этом, данные штамповых испытаний показывают наиболее близкое значение к результатам статического зондирования, показывая результат на 1 МПа выше.
Сравнение угла внутреннего трения показывает, что по данным лабораторных испытаний результат больший, чем по данным статического зондирования на 8,6 градусов и меньший, чем по данным динамического зондирования на 4 градуса.
Таким образом, данные динамического зондирования завышают относительно лабораторных испытаний, данные статического зондирования – занижают, при этом данные штамповых испытаний, считающихся наиболее точным методом, совпадают с данными статического зондирования.
ИГЭ 215 (песок пылеватый) представляет собой пылеватый песок. И для него модуль деформации, полученный	 в лаборатории выше, чем по данным статического зондирования на 6,8 МПа и, в отличие от ИГЭ-214, выше чем по данным динамического зондирования на 11 МПа. При этом модуль деформации, полученный по результатам штамповых испытаний ближе всего к результатам динамического зондирования, и он отличается в большую сторону на 0,2 МПа.
Сравнение угла внутреннего трения проведено только по результатам статического и динамического зондирования. И результат по статическому зондированию выше, чем по динамическому зондированию на 5,7 градусов.
Таким образом, для ИГЭ 215 данные и динамического и статического зондирования завышают относительно лабораторных испытаний, при этом данные штамповых испытаний, в отличие от ИГЭ 214, совпадают с данными динамического зондирования.
При сравнении данных, полученных для песков одной крупности на примере ИГЭ 114 и 214 (пески мелкие) прослеживается непостоянная разница в модуле деформации. Сравнение проводилось по результатам статического и динамического зондирования. Для ИГЭ 114 разница в величине модуля деформации, полученного лабораторным способом и по данным статического зондирования, составила 2,2 МПа. Для ИГЭ 214 разница составила 9,59 МПа. 
Показатели угла внутреннего трения в случае с ИГЭ 114 выше по статическому зондированию на 6,2 градуса, в случае с ИГЭ 214 выше по динамическому зондированию на 12,6 градуса.
В целом, по таблице 9 можно заключить вывод, что закономерности между величиной расхождений механических характеристик песчаных грунтов, полученных разными методами, не обнаружено. Это в том числе прослеживается и визуально на примере сравнительного графика модуля общей деформации (рис. 21).
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Рис. 21. Сравнительный график модуля общей деформации.

5.2 [bookmark: _Toc483305707]Супеси:
Таблица 10
Сравнительная таблица физико-механических характеристик для супесей.
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В таблице 10 и 11 введена поправка для глинистых грунтов – корректирующий коэффициент Агишева, учитывающая то, что модуль деформации глинистых грунтов по результатам компрессионных испытаний в лаборатории получается несколько заниженным, по сравнению с результатами полевых исследований. Это относительное занижение наблюдается в виду того, что при испытании грунтов штамповым методом в полевых условиях происходит перераспределение нагрузки и напряжений по всему массиву грунта, вовлечённому в испытание. И его объём заметно больший, чем объём испытуемого грунта в лабораторных условиях.
ИГЭ 222 (супеси пластичные). Для него модуль деформации, полученный в лабораторных условиях, существенно различается с данными, полученными методами полевых исследований. При этом модули деформации, полученные динамическим зондированием и статическим зондированием близки друг к другу.
Сравнение угла внутреннего трения показывает, что лабораторный метод, по сравнению со статическим зондированием, показал результат незначительно меньший (на 1,9 градуса). Удельное сцепление, полученное методом зондирования, превышает результаты лабораторных испытаний на 18,7 кПа (рис. 22). Показатель текучести, полученный методом статического зондирования отличается от результата лабораторного определения на 0,32 д.ед. в меньшую сторону, что, тем не менее, не отразилось на определении разновидности супеси и её наименование сошлось с данным в лаборатории.
ИГЭ 222

Статическое зондирование
Лабораторные испытания

Рис. 22. Сравнение угла внутреннего трения и удельного сцепления ИГЭ 222
ИГЭ 223 (супеси текучие). Для него модуль деформации, полученный в лаборатории, существенно различается с данными полевых исследований. При этом, наблюдается сходимость в пределах 1,5 МПа модуля деформации, полученного методами статического зондирования и динамического зондирования.
Сравнение угла внутреннего трения показывает, что лабораторный метод, по сравнению со статическим зондированием, показал результат значительно меньший (на 11,6 градусов). Удельное сцепление также меньше на 15,8 кПа (рис. 23). Показатель текучести, полученный по данным статического зондирования меньше чем по данным лабораторных испытаний на 1,24 д.ед., что определяет название пластичной супеси, что не соответствует её лабораторному определению. 
ИГЭ 223

Статическое зондирование
Лабораторные испытания

Рис. 23. Сравнение угла внутреннего трения и удельного сцепления ИГЭ 223.
Проведённое сравнение характеристик для супесей показало, что для ИГЭ 222 модуль общей деформации без поправочного коэффициента на 17 МПа меньше, чем по результатам статического зондирования, а с введением поправки на 25 МПа больше. Для ИГЭ 223 без поправки на 7,8 МПа меньше, с поправкой на 10,2 МПа больше (рис. 24). Отсюда можно заключить, что для супесей есть возможность определять модуль деформации методом статического зондирования при утверждении нового поправочного коэффициента, более подходящего в условиях данной площадки. 
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Рис. 24. Сравнительный график показателей модуля деформации.
Показатели угла внутреннего трения, полученные методом статического зондирования, близки к полученным в лаборатории только для ИГЭ 222 (супеси пластичные), чего нельзя сказать про ИГЭ 223 (супеси текучие). Показатель удельного сцепления по данным статического зондирования выше, чем по результатам лабораторных исследований более чем на 15 кПа для каждого из ИГЭ. Показатель текучести был близок только в случае с ИГЭ 222 (супеси пластичные). Для ИГЭ 223 (супесей текучих) по действующим нормативным таблицам интерпретации данных статического зондирования показатель текучести имеет величину супесей пластичных, то есть определение не соответствует лабораторному.
5.3 [bookmark: _Toc483305708]Суглинки:
Таблица 11
Сравнительная таблица физико-механических характеристик для суглинков.
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В таблице 11 приведены показатели модуля общей деформации, угла внутреннего трения, удельного сцепления и показателя текучести, полученные лабораторным способом и методами полевых исследований на примере ИГЭ 233, 234, 235, 236.
В данном случае, показатели модуля общей деформации ИГЭ 233 (суглинок тугопластичный) и ИГЭ 234 (суглинок мягкопластичный), определённые методом лабораторных испытаний, получились низкими для данных типов грунтов. Поэтому в сравнение также включены значения модуля деформации, принятые согласно нормативной документации в колонке рекомендуемые показатели Е. Нормативный модуль деформации для ИГЭ 233 составляет 24 МПа, для ИГЭ 234 нормативный модуль деформации составляет 17 МПа. 
Таким образом, наблюдается следующая тенденция: коэффициент Агишева увеличивает расхождение. Если принять для ИГЭ 233 и 234 значения модуля деформации согласно нормативной документации, то сходимость с результатами статического зондирования улучшится (рис. 25). 

[image: ]236

235

234

233


Рис. 25. Сравнительный график показателей модуля деформации.

Показатель угла внутреннего трения также показывает хорошую сходимость (рис. 26).
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Рис. 26. Сравнительный график показателей угла внутреннего трения.
Снова наблюдается наибольшее расхождение показателей для ИГЭ 233.
Сравнительный график для показателей удельного сцепления представлен на рисунке 27.
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Рис. 27. Сравнительный график показателей удельного сцепления. 

По вышеприведённым графикам видно, что показатели угла внутреннего трения и удельного сцепления имеют наибольшую сходимость для суглинков мягкопластичных, текучепластичных и текучих (рис. 28-31).
ИГЭ 233

Лабораторные испытания
Статическое зондирование

Рис. 28. Сравнение угла внутреннего трения и удельного сцепления ИГЭ 233.
ИГЭ 234

Статическое зондирование
Лабораторные испытания

Рис. 29. Сравнение угла внутреннего трения и удельного сцепления ИГЭ 234.

ИГЭ 235

Лабораторные испытания
Статическое зондирование

Рис. 30. Сравнение угла внутреннего трения и удельного сцепления ИГЭ 235.

ИГЭ 236

Статическое зондирование
Лабораторные испытания

Рис. 31. Сравнение угла внутреннего трения и удельного сцепления ИГЭ 236.
Сравнение показателей текучести показывает, что современная нормативная таблица интерпретации статического зондирование занижает результаты, то есть относит грунты к более твёрдым, чем лабораторные испытания. При этом отклонение не подчиняется закономерности, что видно по графику на рисунке 32. Из этого следует, что метод статического зондирования не подходит для определения показателей текучести на данной территории с использованием актуальных нормативных таблиц. 
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Рис. 32. Сравнение показателей текучести суглинков.
Исходя из проведённого сравнительного анализа для суглинков, распространённых на территории ЦСКМС в с. Белокаменка, можно заключить, что статическое зондирование показывает близкие значения механических характеристик к результатам лабораторных исследований и при этом чем ближе грунты к текучему состоянию, тем эта сходимость лучше. Показатель текучести при этом в условиях данной территории не рекомендуется определять методом статического зондирования.
Для обоснования наблюдаемых различий в физико-механических характеристиках, полученных разными методами исследования грунтов, необходимо охарактеризовать особенности проведения испытаний статическим и динамическим зондированием, с которыми пришлось столкнуться на площадке работ. В первую очередь, стоит упомянуть большое количество включений, завышающих показатели сопротивления вдавливанию зонда. Так, в случае суглинков, мы видим наибольшие расхождения с завышением со стороны статического зондирования для ИГЭ 233. Для ИГЭ 234, 235, 236 таких расхождений не наблюдается. Если сравнить их по содержанию частиц крупнее 10 мм, то будет следующая картина:
233 – 16,4%
234 – 0%
235 – 0%
236 – 3,5%
Таким образом, подтверждается влияние включений на увеличение диапазона разброса лобового сопротивления, за счёт кратковременных столкновений с наконечником зонда, в результате которых включения «отодвигаются» в сторону, благодаря заострённой форме наконечника. Это вносит значения, превышающие среднестатистические, что искажает показатели физико-механических характеристик в целом.
Частично наблюдаемые расхождения могут быть связаны с тем, что используемые нормативные таблицы и поправки не подходят для сложных условий данной конкретной территории. Этим скорее всего объясняется расхождение показателей текучести, полученных методами статического зондирования и лабораторных испытаний для всех разновидностей глинистых грунтов, подвергшихся сравнению.





[bookmark: _Toc448758816][bookmark: _Toc483305709]Заключение
Цель данной работы заключалась в рассмотрении возможности замены части полевых и лабораторных испытаний статическим зондированием. Эта тема актуальна в связи с тем, что строительство под крупные, сложные и ответственные сооружения предполагает бурение большого количества скважин с последующим отбором образцов и испытаниями в лабораторных условиях, что приводит к большим временным и денежным затратам. Соответственно, возможность замены части лабораторных и полевых испытаний статическим зондированием позволяет сэкономить не только время, но и средства. 
Для достижения этой цели в данной работе был проведен сравнительный анализ результатов, полученных путём проведения испытаний статическим зондированием, динамическим зондированием, штамповых испытаний, а также результатов бурения с последующими лабораторными испытаниями. Анализ проводился на примере грунтов, являющихся основанием для ЦСКМС в с. Белокаменка.
В ходе работы были изучены физико-географические условия территории – климатические условия и орогидрография, дана геологическая характеристика района работ, а также рассмотрены различные полевые и лабораторные методы исследования грунтов, применявшихся для установления И-Г условий ЦСКМС. В ходе практической части работы проведены сравнительные анализы: литологических границ, получаемых по результатам бурения и статического зондирования; показателей текучести грунтов, определённых посредством интерпретации результатов статического зондирования по приложению И СП 47.13330.2012 и рассчитанные в лаборатории путём определения влажностей на пределе текучести, посредством конуса Васильева и на переделе раскатывания, методом раскатывания грунтов в жгут; также проведено сравнение показателей модуля деформации Е, определённых путём интерпретации данных, полученных методом статического зондирования по СП 47.13330.2012 и полученных методом компрессионных испытаний в лаборатории. Кроме того, сравнивались такие прочностные характеристики грунта, как угол внутреннего трения φ и удельное сцепление С, полученные методом интерпретации результатов статического зондирования по СП 47.13330.2012 и полученные в лаборатории по результатам сдвиговых испытаний.
На основе проведенного анализа были сделаны следующие выводы: в условиях исследуемой территории не рекомендуется заменять лабораторные методы определения физико-механических характеристик грунтов их определением статическим зондированием. Геологические условия территории сложны и для большинства инженерно-геологических элементов отсутствует закономерности в разнице данных по лабораторным испытаниям и по статическому зондированию. 
Для песчаных грунтов закономерностей не прослеживается никаких, а именно нет закономерных расхождений показателей модуля деформации и угла внутреннего трения. Для супесей результаты статического зондирования по показателю модуля общей деформации выше примерно в два раза, чем результаты лабораторных испытаний без поправки Агишева и примерно в два раза меньше, чем результаты лабораторных испытаний с введением поправки. В этом прослеживается закономерность и введение собственной поправки для условий данной территории может позволить применять статическое зондирование без привлечения дополнительных средств для определения модуля общей деформации. При этом величины угла внутреннего трения, удельного сцепления и показателя текучести расходятся не так закономерно и для их определения придётся отбирать образцы. Для суглинков расхождение показателей модуля деформации, угла внутреннего трения и удельного сцепления, полученных методами лабораторных испытаний и статического зондирования, тем меньше, чем ближе грунт к текучему состоянию. И исходя из уже перечисленных различий в показателях физико-механических характеристиках и из того, что результаты лабораторных исследований следует считать приоритетными по отношению к результатам статического зондирования, так как зондирование представляет собой косвенный метод определения характеристик грунтов, можно прийти к выводу, что в целях определения физико-механических характеристик статическое зондирование не может заменить лабораторные испытания в условиях данной территории.
Однако, статическое зондирование целесообразно использовать вместо бурения очередной скважины в тех случаях, когда необходимо уточнить разрез в точке, расположенной между двумя пробуренными ранее скважинами со схожими литологическими границами и при наличии достаточного количества данных по физико-механическим характеристикам описанных в них грунтов. Кроме того, нельзя забывать о том, что статическое зондирование является эффективным способом определения предельного сопротивления сваи.
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