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Abstract. The paper presents results obtained by in-situ plate loading test of a single short pile. The pile is prepared by
a slurry (or so-called “plastic” soil-cement mixture) of loess, 10% of Portland cement and 10% of zeolite without compac-
tion. After 28 days of curing at field conditions the tested pile has shown a bearing capacity of 0.25 MPa which is about two
times higher than the bearing capacity of natural loess ground. Such ‘plastic’ piles would be applied successfully in shallow
foundation constructions for increasing of bearing capacity of collapsible loess bases.
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Ðåçþìå. Â íàñòîÿùàòà ñòàòèÿ ñå îïèñâà ïðîâåäåíî ïðîáíî ñòàòè÷íî íàòîâàðâàíå íà êúñ ñîíäàæåí ïèëîò.
Ïèëîòúò å èçãðàäåí îò ïëàñòè÷íà ïî÷âåíà ñìåñ ñ âèñîêî âîäíî ñúäúðæàíèå, îò ëüîñ, 10% ïîðòëàíäöèìåíò è 10%
çåîëèò. Íîñåùàòà ñïîñîáíîñò íà ïèëîòà íà 28-ÿ äåí å äâà ïúòè ïî-ãîëÿìà îò íîñåùàòà ñïîñîáíîñò íà åñòåñòâå-
íèÿ ëüîñ. Èçñëåäâàíèÿò ïèëîò ìîæå äà íàìåðè ïðèëîæåíèå ïðè ôóíäèðàíå íà ñãðàäè è èíæåíåðíè ñúîðúæåíèÿ
â ëüîñîâè îñíîâè.

Êëþ÷îâè äóìè: ëüîñ, öèìåíòîëüîñîâî-çåîëèòîâà ñìåñ, åäèíè÷åí ïèëîò, íîñåùà ñïîñîáíîñò.

Âúâåäåíèå

Ïðè ïîäîáðÿâàíå íà ñëàáè ïî÷âè çà ñòðîèòåëíè
öåëè íàé-÷åñòî ñå ïðèëàãàò ïîâúðõíîñòíî è
äúëáî÷èííî çàçäðàâÿâàíå ñ õèäðàâëè÷íè ñâúðç-
âàùè âåùåñòâà. Â Áúëãàðèÿ çà îòñòðàíÿâàíå íà
ïðîïàäú÷íîñòòà è âîäîïðîïóñêëèâîñòòà íà ëüî-
ñà óñïåøíî å èçïîëçâàíî ïîâúðõíîñòíî çàçäðà-
âÿâàíå ñ ïîðòëàíäöèìåíò (Ìèíêîâ, Åâñòàòèåâ,
1975). Áàçèðàéêè ñå íà òåðåííè åêñïåðèìåíòè,
Yuewen (1996) ïðåäëàãà öèìåíòîïî÷âåíè ïèëî-
òè, èçãðàäåíè ÷ðåç äúëáî÷èííî ñìåñâàíå íà ìåñ-
òåí ëüîñ è öèìåíò. Bell (1993) ïîñî÷âà ïðåäèì-
ñòâàòà íà ò.íàð. „ïëàñòè÷íè“ öèìåíòîïî÷âåíè
ñìåñè, ïðèãîòâåíè ïðè âèñîêè âîäíè ñúäúðæà-
íèÿ è ïðèëàãàíè áåç óïëúòíÿâàíå, çà çàçäðàâÿ-
âàíå íà âîäîíàñèòåí ëüîñ. Ïëàñòè÷íè öèìåíòî-
ïî÷âè ó íàñ ñà ïðèëàãàíè ïðè ôóíäèðàíå íà ñãðà-
äè â ïðîïàäú÷åí ëüîñ çà èçãðàæäàíå íà öèìåí-
òîïî÷âåíè âúçãëàâíèöè è çà ïðîòèâîôèëòðà-
öèîííè åêðàíè íà âîäîèçðàâíèòåëè (Ìèíêîâ è
äð., 1968; Ìèíêîâ, Åâñòàòèåâ, 1975). Ñëåä ïî-
ïðîäúëæèòåëíî îòëåæàâàíå òå ïðèäîáèâàò ïî-
ãîëÿìà ÿêîñò îò êîðàâèòå öèìåíòîïî÷âè. Óñòà-

íîâåíî å, ÷å ÿêîñòòà íà èçãðàäåíè åêðàíè îò ïëà-
ñòè÷íà öèìåíòîïî÷âà íàðàñòâà îò 0,7—1,0 ÌÐà
íà 28-ÿ äåí äî 12—16 ÌÐà ñëåä 20-ãîäèøíî îòëå-
æàâàíå (Êàðàñòàíåâ, 1988). Ïðè ñòàöèîíàðíîòî
èì ïðèãîòâÿíå ñå ïîñòèãà äîáðî õîìîãåíèçèðà-
íå è èçãðàäåíèòå ñ òÿõ åêðàíè ñà åäíîðîäíè. Ïëà-
ñòè÷íàòà öèìåíòîïî÷âà ìîæå äà ñå ïðèëàãà áåç
çàòðóäíåíèÿ ïðè ñòåñíåíè ñòðîèòåëíè óñëîâèÿ
è ïðè íàêëîíåíè òåðåíè. Äîêàçàíî å, ÷å ñ äîáà-
âÿíåòî íà õèìè÷åñêè àêòèâàòîðè ñå ïîâèøàâà
ÿêîñòòà è âîäîïëúòíîñòòà íà ïëàñòè÷íèòå öè-
ìåíòîïî÷âè è ñå îïðîñòÿâà òåõíîëîãèÿòà çà òÿõ-
íîòî ïðèãîòâÿíå è ïîëàãàíå (Åâñòàòèåâ, Àíãå-
ëîâà, 1993). Îò ïðåäèøíè ëàáîðàòîðíè èçñëåä-
âàíèÿ å óñòàíîâåíî, ÷å ïëàñòè÷íèòå öèìåíòîïî÷-
âè ïðèäîáèâàò ïî-ãîëÿìà ÿêîñò è âîäîïëúòíîñò
ïðè äîáàâÿíå íà çåîëèò. Îïòèìàëåí åôåêò å ïî-
ñòèãíàò ïðè ñìåñè ñ 10% çåîëèò (Tchakalova,
Todorov, 2008).

Â íàñòîÿùàòà ñòàòèÿ ñå îïèñâà ïðîâåäåíî
ïðîáíî ñòàòè÷íî íàòîâàðâàíå íà êúñ ñîíäàæåí
ïèëîò îò ïëàñòè÷íà ñìåñ îò ëüîñ, ïîðòëàíäöè-
ìåíò è çåîëèò. Îïðåäåëåíà å íîñåùàòà ñïîñîá-
íîñò íà ïèëîòà.

8 Ñïèñàíèå íà Áúëãàðñêîòî ãåîëîãè÷åñêî äðóæåñòâî, êí. 1—3, 2008
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Õàðàêòåðèñòèêà íà èçõîäíèòå
ìàòåðèàëè

Çà èçãîòâÿíåòî íà ïèëîòà å èçïîëçâàí ïðàõîâ
ëüîñ îò ðàéîíà íà Êîçëîäóé, ïîðòëàíäöèìåíò
è çåîëèò.

Èçïîëçâàíèÿò ëüîñ ñå êëàñèôèöèðà ïî ÁÄÑ
676-85 êàòî ïðàõîâà ïåñú÷ëèâà ãëèíà, à ïî ASTM
D2487 (USCS) — êàòî CL-lean clay. Íåãîâèòå êëà-
ñèôèêàöèîííè è ìåõàíè÷íè ïîêàçàòåëè ñà ïðåä-
ñòàâåíè â òàáë. 1. Èçñëåäâàíèÿò ëüîñ èìà ÿñíî
èçðàçåíè ïðîïàäú÷íè õàðàêòåðèñòèêè — íèñêà
ñòåïåí íà âîäîíàñèùàíå, ãîëÿìà ïîðåñòîñò è
ïðîïàäú÷íîñò.

Êàòî çàçäðàâèòåë å èçïîëçâàí ïðåñíî ïðîèç-
âåäåí ïîðòëàíäöèìåíò Titan — Çëàòíà ïàíåãà,
ñåðòèôèöèðàí ïî ÁÄÑ EN ISO 9001/2001 è ÁÄÑ
EN ISO 14001/1998.

Äîáàâåíèÿò çåîëèò îò íàõîäèùå „Áåëè ïëàñò“
â Ñåâåðîèçòî÷íèòå Ðîäîïè ñúäúðæà îêîëî 70%
êëèíîïòèëîëèò. Ïî äàííè îò ïðîèçâîäèòåëÿ èìà
ñëåäíèÿ îñðåäíåí õèìè÷åí ñúñòàâ â òåãë. %: SiO2 —
66,16%, Al2O3 — 11,41, Fe2O3 — 0,80%, TiO2 — 0,15%,
MnO — 0,06%, CaO — 2,81%, MgO — 0,85%, Na2O —
0,22%, K2O — 2,90%, S — 0,03% è çàãóáà ïðè íàêà-
ëÿâàíå (1000° Ñ) — 7,49%. Â íàñòîÿùîòî èçñëåä-
âàíå å èçïîëçâàíà ôèíîäèñïåðñíà ôðàêöèÿ ñ
ðàçìåð íà ÷àñòèöèòå ïîä 0,08 mm.

Ìåòîäèêà íà èçñëåäâàíåòî

Ñòàòè÷íîòî ïðîáíî íàòîâàðâàíå å ïðîâåäåíî â
ðàéîíà íà ãð. Êîçëîäóé. Ïî äàííè îò èíæåíåð-
íîãåîëîæêè ñîíäàæè çåìíàòà îñíîâà â îïèòíèÿ

ó÷àñòúê å èçãðàäåíà îò êâàòåðíåðåí è ïëèîöåí-
ñêè êîìïëåêñ. Êâàòåðíåðíèÿò êîìïëåêñ âêëþ÷-
âà ñëîåâå îò ïðàõîâ ëüîñ è ëüîñîâèäíè ãëèíè ñ
ïëåéñòîöåíñêà âúçðàñò è çàëÿãàùè ïîä òÿõ ïåñú÷-
ëèâî-ãëèíåñòè ÷àêúëè. Â îïèòíèÿ ó÷àñòúê äåáå-
ëèíàòà íà ïðîïàäú÷íèÿ ïðàõîâ ëüîñ å 2 m. Ëüî-
ñîâàòà îñíîâà å ïúðâè òèï, ñòåïåíòà íà âîäîíà-
ñèùàíå å 35%. Ïëèîöåíñêèÿò êîìïëåêñ å èçãðà-
äåí îò ïðàõîâè ãëèíè îò Áðóñàðñêàòà ñâèòà ñ ïðî-
ñëîéêè îò äðåáíîçúðíåñòè ïÿñúöè ñ ðàçëè÷íà
çàãëèíåíîñò.

Ñ ðîòîðíà àâòîñîíäà ÓÐÁ 2,5À â íåïîñðåä-
ñòâåíî ðàçïîëîæåíèÿ ïîä ñúâðåìåííàòà ÷åðíî-
çåìíà ïî÷âà ïðàõîâ òèïè÷åí ëüîñ å ïðîêàðàí íà
ñóõî ñ øíåê îòâîð ø 300 mm ñ äúëáî÷èíà 1,00 m.

Ïëàñòè÷íàòà òðîéíà ñìåñ å ïðèãîòâåíà íà
ìÿñòî ÷ðåç ðú÷íî ñìåñâàíå íà ïðåäâàðèòåëíî
èçñóøåíèÿ è ðàçäðîáåí ëüîñ ñ 10% ïîðòëàíäöè-
ìåíò è 10% çåîëèò. Êúì äîáðå õîìîãåíèçèðàíà-
òà ñìåñ å äîáàâåíî íåîáõîäèìîòî êîëè÷åñòâî
âîäà, çà äà ñå äîñòèãíå W = 41,5%. Ïðè òîâà âîäíî
ñúäúðæàíèå òðîéíàòà ñìåñ ïðèäîáèâà ïëàñòè÷-
íà êîíñèñòåíöèÿ, ëåñíî ñå èçñèïâà è íå ñå ðàç-
ñëîÿâà (Tchakalova, Todorov, 2007).

Ñîíäàæúò å ïëúòíî çàïúëíåí ñ ïðèãîòâåíàòà
ïëàñòè÷íà òðîéíà ñìåñ (ôèã. 1), ÷èèòî îñíîâíè
ÿêîñòíè ñâîéñòâà ñà ïîäðîáíî îïèñàíè îò ×à-
êàëîâà (2007). Ïëúòíîòî çàïúëâàíå íà ñîíäàæà
îñèãóðÿâà äîáðà àäõåçèÿ ìåæäó ïèëîòà è ëüîñî-
âàòà îñíîâà. Ïî òîçè íà÷èí ñå íàìàëÿâà îïàñ-
íîñòòà îò ïîÿâà íà îòðèöàòåëíî òðèåíå ìåæäó
ïèëîòà è ëüîñîâàòà îñíîâà (Åâñòàòèåâ, Àíãåëî-
âà, 1993). Ïîêðèò å ñ òúíúê ïî÷âåí ñëîé è PVC
ôîëèî, çà äà ñå îñèãóðÿò íîðìàëíè óñëîâèÿ çà
âòâúðäÿâàíå íà èçãðàäåíèÿ ïèëîò.

Òàáëèöà 1
Êëàñèôèêàöèîííè è ìåõàíè÷íè ïîêàçàòåëè íà òèïè÷åí ëüîñ

Table 1
Classification and mechanical parameters of typical loess soil

Показател Единица Стойност 

Специфична плътност ρs g/cm3 2,73 
Обемна плътност  ρn g/cm3 1,51 
Обемна плътност на скелета ρd g/cm3 1,33 
Коефициент на порите e - 1,05 
Ест. водно съдържание Wn % 13,5 
Показател на пластичност:  %  

БДС-648-84 Ip  12,1 
ASTM 4318 PI  18,3 

Показател на консистенция:  -  
БДС Ic  1,31 
ASTM LI  -0,11 

Степен на водонасищане  Sr % 35,0 
Обем на макропорите при вертикален 
товар:    

p= 100kPa nmp % 1,3 
p= 200 kPa nmp % 2,2 
p= 400kPa nmp % 6,6 
p= 600 kPa nmp % 12,4 

Компресионен модул при:    
150 kPa M150 MPa 6,1 
300 kPa M300 MPa 3,3 
500 kPa M500 MPa 2,8 
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Ôèã. 2. Êîìïëåêò çà ïðîáíî íàòîâàðâàíå „Viatest“

Fig. 2. Plate-loading test equipment “Viatest”

Ôèã. 1. Êîíñòðóêöèÿ íà èçãðàäåíèÿò ïèëîò

Fig. 1. Sketch of the pile

Òàáëèöà 2
Ðåãèñòðèðàíè ñëÿãàíèÿ ïðè ðàçëè÷íèòå ñòúïàëà íà íàòîâàðâàíå/ðàçòîâàðâàíå

Table 2
Load — settlement records

Слягане, mm Натоварване,  
MPa Индикатор  

№ І 
Индикатор  

№ ІІ 
Индикатор  

№ ІІІ Средно 

0,05 0,21 0,25 0,26 0,24 
0,10 0,45 0,47 0,50 0,47 
0,15 0,49 0,72 0,93 0,71 
0,20 0,58 1,01 1,30 0,96 
0,25 0,87 1,39 1,60 1,29 
0,30 1,32 2,16 2,39 1,62 
0,35 1,72 2,73 2,91 2,45 
0,40 2,18 3,27 3,54 3,00 
0,45 2,66 3,82 4,13 3,54 
0,50 3,03 4,26 4,58 3,96 
0,40 3,00 4,23 4,53 3,92 
0,30 2,93 4,16 4,45 3,85 
0,20 2,80 4,00 4,30 3,70 
0,10 1,72 3,86 4,15 3,24 
0,00 1,38 3,33 3,72 2,81 

 

Ïðîáíîòî ñòàòè÷íî íàòîâàðâàíå å ïðîâåäåíî
ñëåä 28 äíè ñúãëàñíî èçèñêâàíèÿòà íà ÁÄÑ
8004—84. Ñúñòîè ñå â ïîñòåïåííî íàòîâàðâàíå íà
èçãðàäåíèÿ ñîíäàæåí ïèëîò ñ òâúðäà êîðàâà
ïëî÷à. Îïèòúò çàïî÷âà ñ ïðåäâàðèòåëíî íàòîâàð-
âàíå (0,02 MPa) íà ïèëîòà çà êîìïåíñèðàíå íà
ìåõàíè÷íè ëóôòîâå. Îñíîâíîòî íàòîâàðâàíå è
ðàçòîâàðâàíåòî ñà èçâúðøåíè íà ñòúïàëà ñ èç-
÷àêâàíå äî çàòèõâàíå íà äåôîðìàöèèòå. Ñëÿãà-
íèÿòà ñà èçìåðâàíè â òðè òî÷êè ñ èíäèêàòîðíè
÷àñîâíèöè, ðàçïîëîæåíè ñèìåòðè÷íî ñïðÿìî
öåíòúðà íà ùàìïàòà. Çà îïèòà å èçïîëçâàí êîì-

ïëåêò çà ïðîáíî íàòîâàðâàíå „Viatest“, âêëþ÷âàù
êîðàâà ùàìïà ñ äèàìåòúð 300 mm, õèäðàâëè÷íà
ïîìïà ñ êðèê è ìàíîìåòúð ñ îáõâàò 0—0,8 MPa è
èíäèêàòîðíè ÷àñîâíèöè ñ îáõâàò 0—10 mm è ðàç-
äåëèòåëíà ñïîñîáíîñò 0,01 mm. Çà ïðîòèâîòåæåñò
ïðè íàòîâàðâàíåòî å èçïîëçâàíà àâòîñîíäàòà ÓÐÁ
2À (ôèã. 2). Íàòîâàðâàíåòî íà ùàìïà å èçâúðøåíî
ïðåç 0,05 MPa, à ðàçòîâàðâàíåòî — ïðåç 0,10 MPa.

Çà íîñåùà ñïîñîáíîñò íà ïèëîòà ñå ïðèåìà
òîâàðúò, ïðè êîéòî ñëÿãàíèÿòà íàðàñòâàò ðÿçêî
èëè áåç çàòèõâàíå (Ñòåôàíîâ, 1989).

Ðåçóëòàòè îò èçñëåäâàíåòî

Îò ïîëó÷åíèòå äàííè çà ñëÿãàíèÿòà ïðè ðàçëè÷-
íèòå íàòîâàðâàíèÿ íà ùàìïà (òàáë. 2) å ïîñòðîåíà
çàâèñèìîñòòà s = ƒ (p) (ôèã. 3). Íîñåùàòà ñïî-
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Ôèã. 3. Çàâèñèìîñò íàòîâàðâàíå — ñëÿãàíå

Fig. 3. Load — settlement curve

Ïðè ïî-ðàíî èçâúðøåíè îò Åâñòàòèåâ è äð.
(1979) ùàìïîâè íàòîâàðâàíèÿ íà òèïè÷åí ëüîñ
(ôèã. 3). ñúñ ñõîäíè êëàñèôèêàöèîííè è ìåõà-
íè÷íè ïîêàçàòåëè ñå óñòàíîâÿâà, ÷å íîñåùàòà
ñïîñîáíîñò ïðè åñòåñòâåíî âîäíî ñúäúðæàíèå å
0,10 MÐa (ôèã. 3).

Çàêëþ÷åíèå

Îò íàñòîÿùîòî ïðîáíî ñòàòè÷íî íàòîâàðâàíå ñå
óñòàíîâè, ÷å íîñåùàòà ñïîñîáíîñò íà ïèëîò îò
ïëàñòè÷íà ñìåñ îò òèïè÷åí ëüîñ, 10% ïîðòëàíä-
öèìåíò è 10% çåîëèò íà 28-ÿ äåí å äâà ïúòè ïî-
ãîëÿìà îò íîñåùàòà ñïîñîáíîñò íà åñòåñòâåíèÿ
ëüîñ. Òåõíîëîãèÿòà çà èçãðàæäàíå íà êúñè öè-
ìåíòîïî÷âåíè ïèëîòè å ëåñíà è íå èçèñêâà ãîëå-
ìè êàïèòàëîâëîæåíèÿ çà ñïåöèàëèçèðàíà ñòðî-
èòåëíà òåõíèêà. Ïîñî÷åíèòå ïðåäèìñòâà äàâàò
îñíîâàíèå äà ñå íàïðàâè èçâîäà, ÷å èçñëåäâàíèÿ
ïèëîò îò ïëàñòè÷íàòà öèìåíòîïî÷âåíà ñìåñ ìîæå
äà íàìåðè ïðèëîæåíèå ïðè ôóíäèðàíå íà ñãðà-
äè è èíæåíåðíè ñúîðúæåíèÿ â ëüîñîâè îñíîâè
îò ïúðâè òèï.

ñîáíîñò íà ïèëîòà îò ïëàñòè÷íàòà òðîéíà ñìåñ
ñëåä 28-äíåâíî îòëåæàâàíå å 0,25 MPa.
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