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Abstract. Influence of protective Bazalit-B anti-corrosion coating’s effect on reduction of frost
heave forces in soils impacting foundations of buildings. The study was aimed at modelling anti-
corrosion coating’s effect on reduction of frost heave forces in various types of soils impacting
foundations of buildings. Four types of soils were frozen to foundation model, namely, sand,
sandy clay, clayey loam, clay. Specific value of stable shear resistance Rafo, kPa was determined
as a ratio of the foundation model’s estimated shear resistance value P (N), to the lateral surface
area F (cm2) with soil frozen to it. According to the study, coating application to the foundation
helps significantly reduce specific tangential heave forces (4.0–6.4 times for concrete and 1.3–3.0
times for metal).
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Продолжительный зимний период и
большая глубина промерзания грунтов ха-
рактерны для обширных территорий Рос-
сийской Федерации. При этом в районах
интенсивной добычи полезных ископаемых
(нефти и газа) данные факторы достига-
ют максимальных значений. К строитель-
ству различных зданий и сооружений в та-
ких условиях предъявляются особые требо-
вания, поскольку они должны эффективно
противостоять силам пучения грунтов, воз-
никающим при их промерзании. Внешним
проявлением морозного пучения является
неравномерное поднятие и опускание про-
мерзшего слоя грунта, что приводит к недо-
пустимым деформациям сооружений, сокра-
щающим срок их службы.

В настоящее время разработаны различ-
ные способы противодействия силам пуче-
ния. При этом выделяют два основных на-
правления противопучинистых мер [1]:

• мелиорация грунтов с целью уменьше-
ния или полного устранения морозного
пучения;

• стабилизация фундаментов и сооруже-
ний, обеспечивающая устойчивость со-
оружений.

К первому направлению относят утепле-
ние грунтов [2], замену пучинистых грунтов
на непучинистые грунты [3], засоление грун-
тов [4, 5], укрепление грунтов [6] и их гидро-
фобизацию [7, 8].
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Таблица 1. Средние показатели физических свойств песчаного грунта

Влаж-
ность,
д.е.
W

Плот-
ность,
г/см3

⇢

Плот-
ность

скелета
грунта,
г/см3

⇢d

Плот-
ность

частиц,
г/см3

⇢s

Коэф-т
порис-
тости

е

Коэф-т
водонасы-

щения
Sr

По
степени
влажно-

сти

По плот-
ности

сложения

0,35 1,95 1,44 2,66 0,84 1,11 Водонасы-
щенный

Рыхлый

Ко второму направлению относятся та-
кие меры, как изменение конструкций фун-
даментов с целью увеличения на них нагруз-
ки, противодействующей силе пучения [9],
теплоизоляция фундаментов [10], а также
применение различных покрытий и обма-
зок [11, 12]. Следует отметить, что послед-
ний способ, помимо стабилизации фундамен-
та, позволяет защищать его от коррозии,
предотвращая разрушение поверхности, а,
следовательно, и последующее усиление ее
смерзания с грунтом.

На базе НИИОСП авторами проведено
исследование влияния созданного ранее ан-
тикоррозионного покрытия Базалит-Б [13]
на снижение сил морозного пучения грунтов.

Механическое взаимодействие фунда-
мента и пучащегося при промерзании грунта
в лабораторных условиях моделируется кон-
тактной задачей. Этот метод определения
удельной касательной силы пучения (⌧p

afo

) ос-
нован на эквивалентности касательной силы
и так называемого устойчивого сопротивле-
ния срезу модели мерзлого грунта относи-
тельно фундамента. Для определения значе-
ния устойчивого сопротивления срезу были
проведены испытания сдвигом модели фун-
дамента, смороженной с грунтом. Устойчи-
вое сопротивление срезу в опыте фиксирова-
ли в момент, когда перемещение модели фун-
дамента относительно мерзлого грунта до-
стигало 10 мм.

Удельное значение устойчивого сопро-
тивления срезу (R

аfо

, кПа) определяли из
отношения расчетной величины устойчивого
сопротивления сдвигу (P , h), действующего
на модель фундамента, к площади боковой
поверхности (F , см2

), смерзшейся с грунтом.
Для исследования устойчивого сопротив-

ления срезу мерзлого грунта относитель-
но модели фундамента использовали од-
ноплоскостной сдвиговой прибор ВСВ-25
Угличского экспериментального ремонтно-
механического завода. Передачу сдвигающей

и нормальной нагрузок на приборе ВСВ-
25 осуществляли с помощью динамометров.
Для передачи нормальной нагрузки исполь-
зовали динамометр типа ДС-02 или ДС-1,
для сдвигающей � типа ДС-02.

Удельное значение устойчивого сопро-
тивления срезу определяли как среднюю ве-
личину по шести испытаниям для одинако-
вых условий опыта при заданных: темпера-
туре (t

ср

), влажности (Wc) и скорости пере-
мещения (v) рабочей платформы с образцом
грунта относительно модели фундамента.

Величины Rp
afo

, соответствующие част-
ным значениям t

ср

и Wc, использовали при
расчете фундаментов на действие касатель-
ных сил пучения для определенных природ-
ных условий с теми же характеристиками ис-
ходных данных, включая состав грунта.

Для исследования использовались 4 раз-
новидности грунта: песок, супесь, суглинок,
глина.

По всем грунтам проводилось определе-
ние: в мерзлом состоянии � влажности и
плотности методом режущего кольца, в та-
лом состоянии � гранулометрического соста-
ва, плотности частиц грунта и показателей
пластичности по ГОСТ 5180-84 (2010). Клас-
сификация песчаных и глинистых грунтов
проводилась согласно ГОСТ 25100-2011.

Средние результаты по шести лабора-
торным определениям физических свойств
грунтов и рассчитанные показатели приве-
дены в табл. 1 и 2.

Образцы для среза по поверхности смер-
зания �грунт – обработанный фундамент�
изготавливались в виде обоймы d = 71,4 мм
и h = 55,0 мм из грунта нарушенного сло-
жения h = 35,0 мм и бетонной или металли-
ческой модели фундамента, покрытой соста-
вом Базалит-Б высотой h = 20,0 мм.

Образцы готовились в следующей после-
довательности. На модель фундамента уста-
навливалось рабочее кольцо срезного прибо-
ра, при этом между бортами колец вставля-
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Таблица 2. Средние показатели физических свойств глинистых грунтов

№ Влаж-
ность,
W

Плот-
ность,
⇢ г/см3

Плот-
ность
сухого
грун-
та, ⇢d,
г/см3

Плот-
ность
ча-

стиц,
⇢s,

г/см3

Коэф-
т

пори-
стости,

е

Влаж-
ность

на гра-
нице
теку-
чести,

Wi

д.ед.

Влаж-
ность

на гра-
нице
пла-
стич-
ности,

Wp

д.ед.

Число
пла-
стич-
ности

Ip

Пока-
затель
теку-
чести

IL

Назва-
ние

грунта

1 0,27 1,85 1,45 2,71 0,87 0,208 0,171 3,7 2,75 супесь
теку-
чая

2 0,39 1,71 1,24 2,71 1,19 0,292 0,215 7,8 2,19 сугли-
нок

теку-
чий

3 0,57 1,55 0,99 2,71 1,74 0,485 0,303 18,2 1,47 глина
теку-
чая

лись разрезные металлические прокладки �
полукольца толщиной 1,5 мм для обеспече-
ния зазора. Оба кольца при помощи метал-
лических дисков-стяжек собирались на вин-
тах в единую конструкцию. Рабочее коль-
цо заполнялось грунтом нарушенного сложе-
ния: водонасыщенным песком, текучими су-
песью, суглинком, глиной.

Собранный образец помещался в моро-
зильную камеру для промораживания при
отрицательной температуре (�4 °С) в тече-
ние 24 ч. После этого конструкция разби-
ралась и образец устанавливался в сдвиго-
вой прибор ВСВ-25 для проведения испы-
тания. Аналогично изготавливались образ-
цы для проведения испытаний на срез по
поверхности смерзания �грунт – фундамент
без покрытия�.

Испытание мерзлых грунтов проводи-
лось на одноплоскостных (срезных) прибо-
рах ВСВ-25 (площадь поверхности смерза-
ния F = 40 см).

Образец грунта, смороженный с моделью
фундамента, в виде обоймы, помещался в
углубление в сдвиговой камере, при этом мо-
дель фундамента располагалась в подвиж-
ной части прибора. Нормальная нагрузка,
соответствующая давлению на глубине 1,5
м, передавалась винтом через динамометр.
Сдвигающая нагрузка прикладывалась с по-
мощью рычажной системы со скоростью,
при которой срез происходил в течение 20–
40 с. Испытания проводились с шестикрат-
ным повторением для каждого вида модели
фундамента и грунта. Статистическая обра-

ботка полученных данных проведена соглас-
но ГОСТ 20522-96.

В сводной табл. 3 приведены значения
удельной касательной силы пучения, равной
условно-мгновенному значению сопротивле-
ния срезу при непрерывном быстром возрас-
тании нагрузки.

Из анализа полученных данных испыта-
ний на срез по контакту �грунт – обрабо-
танный фундамент� и по контакту �грунт –
фундамент без покрытия� следует, что при-
менение полимерного покрытия Базалит-Б
для обработки модели фундамента приводит
к значительному снижению удельных каса-
тельных сил пучения, применительно к бето-
ну в 4,0–6,4 раза и применительно к метал-
лу в 1,3–3,0 раза. Разница в снижении каса-
тельных сил пучения объясняется большей
шероховатостью бетона свай по сравнению с
металлом сваи. Таким образом, применение
разработанного покрытия позволяет сокра-
тить выпучивание фундаментов в условиях
холодного климата и защитить сваи от кор-
розии на длительный период.
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Таблица 3. Значения расчетной удельной касательной силы пучения по контакту грунт-модель
фундамента

№
Модель
фунда-
мента

Вид грунта

Значения расчетной удельной
касательной силы пучения ⌧р

afo

, кПа Снижение
расчетной
удельной

касательной
силы пучения,

разы

Модель
фундамента,

обработанного
составом

Базалит-Б

Модель
фундамента без

покрытия

1

Бетон

песок мелкий 231,8 1055,6 4,6
2 супесь текучая 189,5 750,0 4,0
3 суглинок текучий 135,1 863,5 6,4
4 глина текучая 194,1 774,1 4,0
5

Металл

песок мелкий 269,9 357,8 1,3
6 супесь текучая 165,5 358,4 2,2
7 суглинок текучий 173,3 519,8 3,0
8 глина текучая 200,4 361,4 1,8
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