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Аннотация. В статье изложены результаты забивки и статических испыта
ний на вдавливающие вертикальные нагрузки моделей пирамидально-приз
матических и призматических свай в лабораторных условиях. Установлено, 
что с увеличением размеров верхнего сечения пирамидального участка пи
рамидально-призматических свай энергетические затраты на их забивку, а 
также их несущая способность, повышаются. Выявлено, что энергоёмкость 
забивки пирамидально-призматических свай (в зависимости от длины и раз
мера верхнего сечения пирамидальной части) может быть в 1,05-1,6 раза 
выше или же на 36-58% ниже, чем у призматических свай (сечением 20*20 и 
30*30 см). Получена корреляционная зависимость, позволяющая обеспечи
вать прогноз несущей способности пирамидально-призматических свай при 
известных значениях несущей способности традиционных призматических 
свай. Выявленные особенности поведения пирамидально-призматических 
свай позволяют обоснованно назначать длину и размеры сечения их пира
мидальной части.
Ключевые слова: пирамидально-призматическая свая, призматическая 
свая, удельная энергоемкость, несущая способность, удельная несущая 
способность, осадка.

lY^HAeMe. Макалада бойлык пЫ ы  эртYрлi када модельдерЫ зертхана жат- 
дайында соккылап кату жэне статикалык сынау жумыстарынын нэтижеле- 
рi баяндалтан. Пирамидальды-призмалык кадалардын жотары кимасынын 
eлшемдерi Yлкейген сайын, каданын катудаты энергия шытыны жэне жYк 
кетерпш касиеттерЫщ артатыны аныкталды. Пирамидальды-призмалык ка- 
даларды катудаты жумсалатын энергетикалык шытыны (пирамидальды белн 
пнщ жотарты кимасынын eлшемдерi жэне узындытына байланысты) 1,05-1,6 
есе жотары немесе призмалык кадата каратанда (кимасы 20*20 и 30*30 см) 
36-58% темен болады. ДэстYрлi призмалык кадалардын жYк кетеру касиет- 
терiнiн мэндерi белгiлi болтанда, пирамидальды-призмалык кадалардын жYк 
кетеру касиеттерiн болжаута мYмкiндiк беретiн корреляциондык тэуелдiлiк 
алынды. Пирамидальды-призмалык кадалардын ерекшелiктерiне карай пи-
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рамидальды белтнщ узындыгын жэне кимасыньщ 0лшемдерiн тагайындау 
аныкталды.
TYrnHAi сездер: модель, топырак, када, пирамидальды-призмалык када, 
призмалык када, меншiктi энергия шыгыны, жYк кетеру касиет, м е н ш ^  жYк 
кетеру касиетi, шегу.

Abstract. The article presents the results of driving and static tests for vertical 
indentation loads of pyramidal-prismatic models and prismatic piles in laboratory 
conditions. It was found that with an increase in the size of the upper section of the 
pyramidal section of pyramidal-prismatic piles, the energy costs for their driving, 
as well as their bearing capacity, also increase. It was revealed that the energy 
intensity of driving pyramidal-prismatic piles (depending on the length and size of 
the upper section of the pyramidal part) can be 1.05-1.6 times higher or 36-58% 
lower than that of prismatic piles (with a section of 20 * 20 and 30 * 30 cm). A 
correlation dependence has been obtained, which makes it possible to predict the 
bearing capacity of pyramidal-prismatic piles with known values of the bearing 
capacity of traditional prismatic piles. The revealed features of the behavior of 
pyramidal-prismatic piles make it possible to reasonably assign the length and 
dimensions of the section of their pyramidal part
Keywords: pyramidal-prismatic pile, prismatic pile, specific energy intensity, bear
ing capacity, specific bearing capacity, settlement.

Введение. Как известно, при забивке традиционных призма
тических свай в верхней зоне грунтовой толщи на глубине до 1,0
1,5 м происходит значительное разрыхление грунта вокруг боковой 
поверхности сваи. Разуплотнение грунта идёт в результате воз
действия на грунт горизонтальных колебаний верха сваи от ударов 
молота. Кроме того, в пределах указанной глубины между поверх
ностью сваи и грунтовой толщей (в контактной зоне) образуются 
щели (полости) шириной до 2-3 см и глубиной до 40-50 см [1,2]. 
Нарушение структуры грунта, снижение его природной плотности 
и образование щелей в верхней зоне толщи вызывают снижение 
несущей способности сваи по её боковой поверхности. Этих не
гативных явлений позволяет избежать использование забивных 
свай, разработанных в геотехнической лаборатории Таразского 
регионального университета им. М.Х. Дулати, под опоры гидро
технических сооружений [3]. Предложенные свайные конструкции 
обладают комбинированной (пирамидально-призматической) фор
мой, содержащей в себе как пирамидальную (верхнюю) так и при
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зматическую (нижнюю) части. Учитывая новизну данных свай, ав
торами проводятся комплексные экспериментально-теоретические 
исследования по изучению особенностей их забивки и работы под 
нагрузкой.

Результаты ранее выполненной расчетной оценки, представ
ленные в работах [4,5], подтверждают, что пирамидально-приз
матические сваи (ППС) по сравнению со сваями призматической 
формы, более эффективны при воздействии статических вдавли
вающих нагрузок. Учитывая данное обстоятельство для количе
ственной оценки погружаемости, энергоемкости и несущей спо
собности рассматриваемых свай на начальном этапе НИР были 
проведены экспериментальные исследования на моделях в лабо
раторных условиях.

Цель работы -  оценка влияния длины и размеров поперечного 
сечения пирамидальной части пирамидально-призматических свай 
на их энергоёмкость забивки (погружаемость) и несущую способность 
в лабораторных условиях с применением моделей.

Характеристика моделей свай, оборудования и методика 
исследований. Модели свай изготовлены методом наплавливания 
FDM и распечатаны на 3d принтере (StratasysLtd). Расходным мате
риалом моделей является пластик ABSPlus. Масштаб моделирова
ния принят равным 1:10, отклонения размеров моделей, возникаю
щие в технологическом процессе 3d-печати не превышают 0,02 мм. 
Модели опытных свай изготовлены с пирамидальными участками 
длиной 10 и 20 см. Размеры сечений пирамидальных участков мо
делей вверху приняты равными 30*30  мм, 40 *4 0  мм и 50*50  мм, а в 
низу -  2 0*2 0  мм. Длина призматической части моделей свай состав
ляла 40 и 30 см, а размеры сечения - 20 *2 0  мм. Длина моделей свай 
принята равным 50 см.

В качестве контрольных (сравниваемых) моделей приняты: мо
дель призматической сваи с размерами поперечного сечения 20 *2 0  мм, 
модель призматической сваи с размерами поперечного сечения 
30*30  мм (рисунок 1). Геометрические параметры моделей свай и их 
масса представлены в таблице 1.

Эксперименты проводились в грунтовом лотке, оснащенном 
многоцелевым навесным лабораторным оборудованием. Особенно
сти, принцип и порядок работы использованного оборудования изло
жены в работе [6]. В качестве модели грунта в лотке принят послойно 
уплотненный насыпной грунт -  песок средней крупности однородного 
состава. Осредненные значения влажности песчаного грунта состави
ли 3,35-3,85% , а плотность - 1,4-1,5 г/см3.
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1 - модель призматической сваи с сечением 20x20 см; 2 - модель призматической сваи 
с сечением 30x30 см; 3 - модель ППС размерами сечения поверху 30x30 см и пирами
дальным участком длиной 1 м; 4 - модель ППС размерами сечения поверху 40x40 см 
и пирамидальным участком длиной 1 м; 5 - модель ППС размерами сечения поверху 
50x50 см и пирамидальным участком длиной 1 м; 6 - модель ППС размерами сечения 
поверху 30x30 см и пирамидальным участком длиной 2 м; 7 - модель ППС размерами 
сечения поверху 40x40 см и пирамидальным участком длиной 2 м; 8 - модель ППС 

размерами сечения поверху 50x50 см и пирамидальным участком длиной 2 м.

Рисунок 1 - Общий вид (а) и схема (б) моделей свай

Таблица 1 -  Геометрические параметры моделей свай и их масса
Геометрические параметры, мм

Номер и вид модели сваи длина
ствола

длина
острия

размеры по
перечного се
чения ствола

Масса,
г

Контрольные модели: 
1. Призматическая 20x20 270
2. Призматическая 500 15 30x30 560
Опытные модели:
3. ППС размерами сеч. 30x30/20x20 см 
пирамидальным участком длиной 1 м;
4. ППС размерами сеч. 40x40/20x20 см 
пирамидальным участком длиной 1 м;
5. ППС размерами сеч. 50x50/20x20 см 
пирамидальным участком длиной 1 м;
6. ППС размерами сеч. 30x30/20x20 см 
пирамидальным участком длиной 2 м;
7. ППС размерами сеч. 40x40/20x20 см 
пирамидальным участком длиной 2 м;
8. ППС размерами сеч. 50x50/20x20 см 
пирамидальным участком длиной 2 м;

и
300

и
330

и
500 15 - 360

и
330

и
360

и
460

Примечание: перед чертой указаны размеры поперечного сечения пирамидального 
участка сваи в верхней части, а после черты -  в нижней части

Модели свай погружались в грунт путём их забивки ударником 
примерно на одинаковую глубину при постоянной энергии каждо
го удара. Масса ударника принималась равной 600 г, а высота её
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сбрасывания -  равным 500 мм. Глубина погружения моделей свай 
составила 441-447 мм (максимальная разница -  1,34%). Резуль
таты забивки опытных и контрольных моделей свай приведены в 
таблицах 2 и 3. При этом сравнительная оценка энергоемкости за
бивки моделей свай выполнялась по следующим показателям:

- удельной энергоемкости забивки Еv, принятой в виде отно
шения полной потенциальной энергии ударов ударника, затрачен
ной на забивку модели, к объему её погруженной части в грунт;

- коэффициенту относительной энергоемкости забивки Кэ, 
принятому в виде отношения полной потенциальной энергии уда
ров ударника, затраченной на забивку опытной модели сваи к ана
логичному энергетическому параметру контрольной модели сваи.

Таблица 2 -  Результаты забивки моделей свай
Полная энергия уда- Глубина Объем Удельная

Вид модели сваи ров, затраченная на погруже- погружен- энергоем-
забивку Е, Дж,(количе- ния ной части, кость забивки

ство ударов) L, мм V, см3 E,,, Дж/см3
Модель ППС с размерами 
сечения 30x30/20x20 см 123,6 (42) 471 200,94 0,615и пирамидальным учас1- 
ком длиной 1 м
Модель ППС с размерами 
сечения 40x40/20x20 см 129,5 (44) 471 214,17 0,605и пирамидальным участ
ком длиной 1 м
Модель ППС с размерами 
сечения 50x50/20x20 см 167,7 (57) 471 229,69 0,703и пирамидальным участ
ком длиной 1 м
Модель ППС с размерами 
сечения 30x30/20x20 см 132,4 (45) 470 220,83 0,560и пирамидальным участ
ком длиной 2 м
Модель ППС с размерами 
сечения 40x40/20x20 см 164,8 (56) 470 264,17 0,624и пирамидальным участ
ком длиной 2 м
Модель ППС с размерами 
сечения 50x50/20x20 см 188,3 (64) 470 316,71 0,595и пирамидальным участ
ком длиной 2 м
Модель призматическойс-
ваи с размерами сечения 
20x20 см

117,7 (40) 470 190,0 0,619

Модель призматическойс- 
ваи с размерами сечения 294,3 (100) 470 427,5 0,688
30x30 см

Примечание: перед чертой указаны размеры поперечного сечения пирамидального 
участка сваи в верхней части, а после черты -  в нижней части.

47



Ст роит ельст во. Энергетика

Таблица 3 -  Значения коэффициентов относительной энергоемкости 
забивки Кэ моделей свай

Коэффициенты
Значения коэффициентов для опытных моделей свай с 

размерами пирамидального участка
относительной 
энергоемкости 

забивки моделей
30х30/ 
20х20 
(1 м)

40х40/
20х20
(1м)

50х50/
20х20
(1м)

30х30/
20х20
(2м)

40х40/
20х20
(2м)

50х50/
20х20
(2м)

К 1 1,05 1,10 1,42 1,12 1,40 1,6031

К 2 0,42 0,44 0,57 0,45 0,56 0,64
32

Примечание:
1. Коэффициенты Кэ1 и Кэ2 соответственно относятся к моделям призматической сваи 
с размерами сечения 20*20 см и призматической сваи с размерами сечения 30*30 
см;
2. Перед чертой указаны размеры поперечного сечения пирамидального участка сваи 
в верхней части, а после черты -  в нижней части (в см);
3. В скобках представлена длина пирамидального участка сваи.

Рисунок 2 - Зависимость глубины погружения моделей свай от количества
ударов

Сравнительный анализ значений полных затрат энергий Еи 
удельной энергоёмкости забивки Ev моделей опытных и контрольных 
свай позволяет выделить следующие закономерности (таблицы 2, 3): 

- увеличение на 1 м длины пирамидального участка опытных 
свай сопровождается повышением полных энергетических затрат на 
их погружение на 7,12-27,26%;
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- увеличение размеров верхнего сечения пирамидального участ
ка опытных свай в 1,33 и 1,66 раза приводит к повышению полных 
энергетических затрат на их погружение соответственно на 4,77
24,47% и 35,68-42,22% ;

- среди опытных свай наибольшие полные энергетические за
траты характерны для сваи с длиной пирамидального участка 2,0 м и 
размерами верхнего сечения 50*50  см;

- полные энергетические затраты на забивку опытных свай 1,05
1,6 раза выше, чем на забивку призматической сваи с размерами се
чения 20 *2 0  см и на 36-58% меньше, чем на погружение призматиче
ской сваи с размерами сечения 30*30  см;

- удельная энергоемкость свай с длиной пирамидального участ
ка 1 м (0,605 до 0,703 Дж/см3) несколько выше, чем у свай с пирами
дальным участком длиной 2 м (0,560-0,624 Дж/см3); (рисунок 3)

Количество ударов

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

|  200
Ъ
*
& 250

350

400

- ♦ -  м
------------------- 1------------------- 1------------------- 1------------------- 1-------------------
одель призматической сваи с сечением 20x20 см

одель призматической сваи с сечением 30x30 см

одель ППС размерами сечением поверху 30x30 см и 
[рамндальным участком длиной 2 м

м

- 4 с -  М 

ГО

-г— модель 11110 размерами сечением поверху 40x4 
пирамидальным участком длиной 2 м

0 см и 

0 см и
га-[рамидальюым участко I длиной 2 1

XЧ
Рисунок 3 - Зависимость глубины погружения моделей свай от количества

ударов

Для оценки несущей способности моделей свай выполнены их ста
тические испытания на действие вертикальных вдавливающих нагру
зок. Вдавливающая нагрузка передавалась на модели свай в ступен
чато-возрастающем режиме с обеспечением условной стабилизации 
их осадок в соответствии с требованиями ГОСТ 5686-2012 [6]. Ста
тическая загрузка моделей производилась до осадок не менее 40 мм.
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Результаты испытаний представлены на рисунке 3 и в таблицах 
4-6. Сравнительная оценка сопротивляемости моделей свай действию 
вдавливающей нагрузки, выполнялась по следующим показателям:

- несущей способности Fd, устанавливаемойс учетом требований 
СП РК 5.01-103-2013 [7,8];

- удельной несущей способности ^d .принятой в виде отношения не
сущей способности модели сваи к объему ее погруженной части в грунт;

- коэффициенту относительной эффективности моделей по не
сущей способности Кн принятому в виде отношения несущей способ
ности опытной модели сваи к аналогичному силовому параметру кон
трольной модели сваи.

Таблица 4 -  Значения несущей Fd и удельной несущей способности ^
моделей свай

Вид модели сваи

Модель ППС размерами 
сеч. 30x30/20x20 см и 
пирамидальным участком 
длиной 1 м
Модель ППС размерами 
сеч. 40x40/20x20 см и 
пирамидальным участком 
длиной 1 м
Модель ППС размерами 
сеч. 50x50/20x20 см и 
пирамидальным участком 
длиной 1 м
Модель ППС размерами 
сеч. 30x30/20x20 см и 
пирамидальным участком 
длиной 2 м
Модель ППС размерами 
сеч. 40x40/20x20 см и 
пирамидальным участком 
длиной 2 м
Модель ППС размерами 
сеч. 50x50/20x20 см и 
пирамидальным участком 
длиной 2 м
Модель призматической сваи с 
размерами сечения 20x20 см 
Модель призматической сваи с 
размерами 30x30 см_________

Несущая способность Удельная несущая
модели сваи, Fd, Н, способность модели сваи,

при осадке Fd. Н/см3, пои осадке
20 мм 40 мм 20 мм 40 мм

151,2 176,3 0,752 0,877

193,2 226,1 0,902 1,05

284,0 332,1 1,24 1,44

200,1 226,3 0,906 1,02

300,2 332,5 1,14 1,26

430,0 470,1 1,36 1,48

105,1 117,2 0,553 0,617

231,3 245,1 0,541 0,573

Примечание: перед чертой указаны размеры поперечного сечения пирамидального 
участка сваи в верхней части, а после черты -  в нижней части.
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Таблица 5 -  Значения коэффициентов относительной эффективности 
моделей свай по несущей способности K H при осадке 20 мм

Коэффициенты
Значения коэффициентов для опытных моделей свай с 

размерами пирамидального участка
относительной 
энергоемкости за
бивки моделей

30х30/ 
20х20 
(1 м)

40х40/
20х20
(1м)

50х50/
20х20
(1м)

30х30/
20х20
(2м)

40х40/
20х20
(2м)

50х50/
20х20
(2м)

Кн1 1,44 1,84 2,70 1,90 2,85 4,10

Кн2 0,65 0,83 1,23 0,86 1,30 1,86
Примечание:
1. Коэффициенты Кн1 и ^соответственно относятся к модели призматической сваи 
с размерами сечения 20х20 см и модели призматической сваи с размерами сечения 
30х30 см;
2. Перед чертой даны размеры поперечного сечения пирамидального участка сваи в 
верхней части, а после черты -  в нижней части (в см);
3. В скобках представлена длина пирамидального участка сваи.

Таблица 6 -  Значения коэффициентов относительной эффективности 
моделей свай по несущей способности K H при осадке 40 мм

Коэффициенты
Значения коэффициентов для опытных моделей свай с размера

ми пирамидального участка
относительной 
энергоемкости за
бивки моделей

30х30/
20х20
(1м)

40х40/
20х20
(1м)

50х50/
20х20
(1м)

30х30/
20х20
(2м)

40х40/
20х20
(2м)

50х50/
20х20
(2м)

Кн1 1,50 1,93 2,83 1,93 2,84 4,01
Кн2 0,72 0,92 1,35 0,92 1,36 1,92

Примечание:
1. Коэффициенты Кн1 и Кр2 соответственно относятся к модели призматической сваи с раз
мерами сечения 20*20 см и модели призматической сваи с размерами сечения 30*30 см;
2. Перед чертой указаны размеры поперечного сечения пирамидального участка сваи 
в верхней части, а после черты -  в нижней части (в см);
3. В скобках приведена длина пирамидального участка сваи.

Сравнение значений несущей способности моделей опытных и кон
трольных свай позволяет установить следующие особенности (таблицы 4-6):

- увеличение длины пирамидального участка опытных свай на 
1 м вызывает повышение их несущей способности на 32,34-55,38%  
при осадках 20 мм и на 28,36-47,06%  при осадках 40 мм;

- увеличение размера поперечного сечения пирамидального участ
ка опытных свай в 1,33 и 1,66 раза сопровождается повышением их не
сущей способности соответственно на 27,77-50,02 и 87,83-114,95% при 
осадках 20 мм, и на 28,25-46,92 и 88,37-107,73% при осадках 40 мм;

- увеличение длины пирамидального участка опытных свай на 
1 м приводит к повышению их удельной несущей способности на 
9,68-26,38% при осадках 20 мм и на 2,77-20,0%  при осадках 40 мм;
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- увеличение размера поперечного сечения пирамидального участка 
опытных свай в 1,33 и 1,66 раза обеспечивает повышение их удельной 
несущей способности соответственно на 19,95-25,83% и 50,11-64,89% при 
осадках 20 мм, и на 19,73-23,53 и 45,1-64,20% при осадках 40 мм;

- удельная несущая способность опытных свай в 1,36-2,46 раза 
выше, чем удельная несущая способность призматической сваи с 
размерами сечения 20 *2 0  см, и в 1,30-2,58 раза выше, чем у призма
тической сваи с размерами сечения 30*30  см;

- несущая способность опытных свай превышает несущую спо
собность призматической сваи с размерами сечения 20*20  см в 1,44
4,1 раза при осадках 20 мм и в 1,5-4,01 раза при осадках 40 мм;

- в зависимости от длины и размеров сечения пирамидального 
участка несущая способность опытных свай может быть в 1,23-1,92 
раза выше или на 8-35% меньше несущей способности призматиче
ской сваи с размерами сечения 30*30  см (рисунок 4,5).

1 - модель призматической сваи с сечением 20*20 см; 2 - модель призматической сваи 
с сечением 30*30см; 3 - модель ППС размерами сечения поверху 30*30 см и пирами
дальным участком длиной 1 м; 4 - модель ППС размерами сечением поверху 40*40 см и 
пирамидальным участком длиной 1 м; 5 - модель ППС размерами сеч. поверху 50*50 см 

и пирамидальным участком длиной 1 м.

Рисунок 4 - Зависимость осадки моделей свай от статической вдавливаю
щей нагрузки
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1 - модель призматической сваи с сечением 20^20 см; 2 - модель призматической сваи 
с сечением 30x30 см; 3 - модель ППС размерами сечения поверху 30x30 см и пирами
дальным участком длиной 2 м; 4 - модель ППС размерами сечением поверху 40x40 см 
и пирамидальным участком длиной 2 м; 5 - модель ППС размерами сечения поверху 

50x50 см и пирамидальным участком длиной 2 м.

Рисунок 5 - Зависимость осадки моделей свай от статической вдавливаю
щей нагрузки

Данные представленные в таблицах 5 и 6 математически описы
вают следующей полиноминальной функцией второго порядка

К н =с т2 —вп + с,  (1)

где: К н- коэффициент относительной эффективности несущей спо
собности ППС; n-размер поперечного сечения верхней части пира
мидального участкаППС; а, в и с -коэффициенты, принимаемые по 
таблицам 7 и 8.

Показатели величины достоверности аппроксимации R2 экспе
риментальных данных по формуле (1) равны 1,0, что свидетельству
ет о её высокой надежности. Формула может быть использована для 
прогноза несущей способности опытных свай при известных значени
ях несущей способности контрольных свай.
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Таблица 7 -  Значения коэффициентов а, в и с в формуле (1) 
при осадке 20 мм

Коэффициенты Значения коэффициентов
относительной 

эффективности несущей 
способности свай

а,
1/м 2, 
(1 м)

в,
1/м, 
(1 м)

с
(1 м)

а,
1/м 2 , 
(2 м)

в,
1/м, 
(2 м)

с
(2 м)

Кн1 0,23 0,29 1,5 0,15 0,5 1,25

________К*_____________ 0,11 0,15 0,69 0,06 0,26 0,54
Примечание: в скобках указана длина призматического участка сваи.

Таблица 8 -  Значения коэффициентов а, 
при осадке 40 мм

в, с в формуле (1)

Коэффициенты Значения коэффициентов
относительной 

эффективности несущей 
способности свай

а,
1/м 2, 
(1 м)

в,
1/м, 
(1 м)

с
(1 м)

а,
1/м 2, 
(2 м)

в,
1/м, 
(2 м)

с
(2 м)

Кн1 0,235 0,275 1,54 0,13 0,52 1,28
Кн2 0,115 0,145 0,75 0,06 0,26 0,6

Примечание: в скобках указана длина призматического участка сваи.

Выводы. На основе представленных результатов исследований 
можно сформулировать следующие основные выводы:

- энергетические затраты на забивку пирамидально-призматиче
ских свай, а также их сопротивляемость действию вдавливающей вер
тикальной нагрузки зависят от длины и размеров поперечного сечения 
верха пирамидального участка, с увеличением которых энергоемкость 
погружения и несущая способность опытных свай повышаются;

- при одинаковой глубине забивки и при одинаковых осадках свай 
несущая способность пирамидально-призматических свай выше, чем 
у призматической сваи сечением 20*2 0  см, а по сравнению с при
зматической сваей сечением 30*30  см может быть как больше, так и 
меньше в зависимости от длины и размеров сечения пирамидального 
участка опытных свай.

Выявленные характерные особенности поведения пирамидаль
но-призматических свай позволят обоснованно назначать длину и 
размеры сечения их пирамидальной части.
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