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Аңдатпа. Бұл мақалада қалыпты және мезгілмен тоңданатын топырақты 
модельдік қадалармен статикалық сынауы сипатталады. Модельдік қадаларды 
статикалық сынауы Қарағанды мемлекеттік индустриялық университетінің 
зертханасында (Теміртау, Қазақстан) өткізілді. Сынақ нәтижелері модельдік 
қадалар мен олардың көтеруші қабілетінің қылығын анықтады. Сынақтардың 
нәтижелері графикалық және кестелік түрінде ұсынылған.  
 
Кілт сөздер: қадалы тірек, статикалық сынақтар, көтеруші қабілет, мезгілмен 
тоңданатын топырақ. 
 
Аннотация. В этой статье описываются статические испытания модельных свай в 
нормальной и сезонно промерзающей почве. Были проведены статические 
испытания модельных свай в лаборатории Карагандинского Государственного 
Индустриального Университета (Темиртау, Казахстан). Результаты испытаний 
определили поведение модельных свай и их несущую способность. Результаты 
проведения испытаний представлены в графическом и табличном виде.  
 
Ключевые слова: свайный фундамент, статические испытания, несущая 
способность, сезонно-замерзающая почва. 
 
Abstract. This article describes static testing of model piles in normal and seasonally 
freezing soil. Static tests of model piles were conducted in the laboratory of Karaganda 
State Industrial University (Temirtau, Kazakhstan). The test results determined the 
behavior of the model piles and their bearing capacity. The results of the tests are 
presented in graphical and tabular form.   
 
Key Words: pile foundation, static tests, bearing capacity, seasonally freezing soil. 
 
 

Введение 
 
Среди различных способов устройства фундаментов свайные фундаменты 

занимают одно из первых мест, что объясняется простотой их устройства и 

возможностью приспособления к различным грунтовым условиям. На сегодняшний 

день в Казахстане наблюдается интенсивное использование свайных фундаментов 

в строительстве зданий и сооружений. Потому что, В Казахстане климат в 

основном резко континентальный. Зима на севере страны холодная и 

продолжительная. Лето умеренно тёплое. Средняя температура самого холодного 

месяца (январь) около −22 С°, самого жаркого месяца (июль) +21 C°. Таким 
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образом, суровое климатическое состояние создает множество проблем, связанных 

с промерзанием и оттаиванием почвенного грунта. В этой статье представлены 

исследования влияния промерзание грунта на свайные фундаменты. А также 

представлено модельное испытание сваи в нормальной и в зимних температурных 

условиях. 

 

Подбор материалов модели 
Материалы, из которых должна изготавливаться модель, подбираются на 

основании общего закона динамического подобия с учетом одновременного 

действия сил тяжести и внутренних напряжений.  

Закон динамического подобия Ньютона:  
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где:  

К - "определяющий критерий подобия" процессов деформаций и разрушений 

грунта в условиях действия сил тяжести и напряжений, возникающих в грунте; 

γМ ;γН -  удельный вес модельного и натурного грунта; 

i;  I   - линейные размеры модели дамбы и натурной дамбы; 

NМ; NН - величина, соответствующая различным силовым характеристикам 

состояния модели и натуры, размерность которых сила/площадь. 

Формула (1) приводится к виду (2), по которой подбираются механические 

характеристики эквивалентных материалов: 
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Зная параметры Ео; ϕ; С; νо моделируемых объектов, выбрав масштаб 

моделирования γМ/γН, при подборе эквивалентных материалов, следует 

руководствоваться следующими соотношениями:  
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Масштаб модели – 1/40. Материал модели грунтового основания представлен  

смесью, состоящей из 97% мелкого кварцевого песка и 3% веретенного масла по 

весу. Масло, имеющее сцепление, позволяет моделировать связные грунты. 

Параметры грунтов и эквивалентного материала представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1: Параметры грунтаи эквивалентного материала 

 

Вид грунта Удельный 

вес, 

γ (кН/м3) 

Сцепление 

С, (кПа) 

Угол 

внутреннего 

трения, (град) 

Модуль 

деформации, 

Е (Мпа) 

Коэффициент 

Пуассона 

ν  

Суглинок 2,05 40 22 20 0,3 

Экв. материал 1,7 0,90 39 0,27 0,25 

 
Методика проведения эксперимента 
 

1. Использование приборов в эксперименте. В исследовании использованы 

специальные устройства, которые помогают получить результаты: устройство для 

погрузки сваи (вес, нагрузка); опорная конструкция; устройство для измерения 

перемещения сваи в процессе испытания (манометр); термометр; модель сваи; 

механизм укладки и извлечения свай модели; леска. 

2. Подготовка к эксперименту. Эксперименты проводились в лотке, 

сделанный из металлической конструкции. Емкость для засыпки эквивалентной 

смеси имеет размеры 0,9 * 0,5 * 0,9 м. Рама предназначена для крепления навесного 

оборудования. 

Подготовка к эксперименту была проведена в следующем порядке. 

Эквивалентный материал укладывали в лотоксо слоями толщиной 10 см. После 

укладки грунт предварительно взвешивают, чтобы обеспечить требуемую 

удельную плотность, соответствующая общей деформации модуля Е = 1.628-2.035 

МПа. Нагрузка на сваю создавалась при помощи пригрузов. Измерение 

перемещений каждой сваи производилось прогибомерами с ценой деления шкалы 

прибора 0,01 мм. Сваи испытывались статическими ступенчато-возрастающими 

нагрузками. Снятие отсчетов по приборам производится каждые 5 мин до условной 

стабилизации, то есть когда разница перемещении  ∆𝑆𝑆 составляет не более 0,1 мм 

за 5 мин. наблюдения. Разгрузка свай произведены ступенями, с наблюдением за 

упругими деформациями на каждой ступени в течение 5 мин. После полной 
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разгрузки (до нуля) наблюдения за упругими перемещениями велись в течение 15 

мин со взятием отсчетов через каждые 5 мин. 

1. Виды исследований. Исследование несущей способности сваи состоит из 2-

х серии модельных испытаний. Первая серия. Исследование несущей способности 

сваи в нормальных температурных условиях. Первая серия испытаний включает: 

погружение свай; установка системы датчиков; статическое нагружение. 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1: Схемы модельной сваи 
 

Укладывание эквивалентного материала 
в лотоксо слоями толщиной 10 см 

Трамбовка эквивалентного материала с 
помощью раскатки 

Установка свайного макета в лоток, 
установка прогибомеров на раму, 
ступенчатое нагружение свайного 

макета с помощью пригрузов 

Снятие отсчетов по приборам (производится 
каждые 5 мин до условной стабилизации) 

 

Рисунок 2: Последовательность действий статического испытания свай  
в нормальных и в зимних условиях 

 

А) Схема конструкции свай при 
нормальных условиях  

(1-свая, 2-лоток,  
3 -эквивалентный материал) 

 

Б) Схема проектирования свай в зимних 
условиях (1-модель сваи, 2-эквивалентный 

материал, 3- термометр, 4-лоток,  
5- технологические приямки) 
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Вторая серия. Исследование несущей способности сваи в зимних 

температурных условиях (0ºС, -5ºС) с измерением температуры. Вторая серия 

испытаний включает: погружение сваи; установка защитной пленки; размещение 

пакетов со льдом по поверхности пленки; промерзание грунта до 2 м (0 ºС, -5ºС); 

удаляем лед с пленкой; установка системы датчиков; статическое нагружение. 

 
Результаты 

Модельные испытания свай в нормальной и в зимних температурных условиях 

показали разные результаты. В частности, сваи длиной 3 метра в промерзших 

грунтовых условиях показали увеличение несущей способности почти в 3 раза 

больше, чем в одной и той же длины при нормальных условиях. Это происходит из-

за сжатия свай по периметру и промерзанием грунтов вдоль сторон в связи с 

расширением и порового давления, которое происходит в процессе промерзания. 

Эти тесты представлены в сравнительной форме в таблице 2. 

 
Таблица 2: Сравнение свайных нагрузок в нормальных и зимних условиях 

 
Свая L (м) Грунт, в нормальных 

условиях 

Грунт, в зимних 

условиях 

Длина  Глубина погружения Fo, кг Fм, кг 

3 2,50 4,00 11,00 

5 4,50 7,00 13,75 

6 5,40 8,75 15,25 

10 9,40 14,00 19,50 

12 11,50 17,50 22,00 

14 13,50 20,25 25,25 

 

Результаты испытания для ясности также представлены ниже в виде двух 

криволинейных графиков на рисунке 3, которые показывают более четкую разницу 

в несущей способности свай в нормальной и в зимних грунтовых условиях. Я хотел 

бы отметить, что эффект промерзания на несущей способности уменьшается прямо 

пропорционально увеличению длины сваи. 
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Рисунок 3: Показатели несущей способности в нормальной  

и промерзшем состоянии почвы 
 

Вывод 
Исследования, приведенные выше, показывают, как промерзание грунта может 

влиять на свайные фундаменты, что очень важно учитывать при тестировании и 

определения несущей способности свай. В частности, короткие сваи показывают, 

что несущая способность в промерзших грунтах увеличивается в несколько раз, что 

очень важно учитывать при проектировании свайных фундаментов в зимних 

условиях. По мере увеличения длины, эта тенденция снижается. Я считаю, что в 

будущем необходимо изучить более подробно проблемы напряжения сдвига при 

промерзании грунтовых оснований. 
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