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РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

РАБОТЫ МОДЕЛЕЙ ПИРАМИДАЛЬНО-ПРИЗМАТИЧЕСКИХ  

СВАЙ НА ДЕЙСТВИЕ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ВЫДЕРГИВАЮЩЕЙ 

НАГРУЗКИ В ГЛИНИСТОМ ГРУНТЕ 

 
Аннотация. В данной работе представлены результаты лабораторных испытаний 

моделей пирамидально-призматических свай на действие вертикальной выдергивающей 

нагрузки. Опыты проведены в глинистом грунте. Установлено, что модели пирамидально-

призматических свай в зависимости размеров пирамидального участка могут обладать как 

большей, так и меньшей сопротивляемостью по сравнению с призматическими и пира-

мидальными (контрольными) сваями. Так выявлено, что сопротивляемость пирамидально-

призматических свай выдергивающей нагрузке в 1,19-1,80 раза выше сопротивляемости 

модели призматической сваи с размерами сечения 20×20 мм. По сравнению с моделью приз-

матической сваи с размерами сечения 30×30 мм и с моделью пирамидальной сваи (с разме-

рами сечения по верху 30×30 мм и по низу – 20×20 мм) модели пирамидально-

призматических свай обладают меньшей сопротивляемостью (на 6-45%). Увеличение раз-

мера верхнего сечения пирамидальной части ППС, оказывает более существенное влияние 

на повышение их сопротивляемости выдергиванию, чем увеличение длины их пирамидально-

го участка. Установлены корреляционные зависимости, которые можно использовать для 

предварительной оценки сопротивляемости пирамидально-призматических свай выдерги-

вающей нагрузке относительно сопротивляемости традиционных (призматических и 

пирамидальных) свай. 

Ключевые слова: модель, призматическая свая, пирамидальная свая, пирамидально-

призматическая свая, выдергивающая нагрузка. 

 

Введение 

В практике геотехнического строительства сваи с нетрадиционной (не 

призматической) продольной формой ствола зарекомендовали себя с положи-

тельной стороны. Этому способствует их лучшая сопротивляемость стати-

ческим нагрузкам по сравнению с обычными призматическими сваями [1-5].  

Предложенные авторами пирамидально-призматические сваи (далее – 

ППС) [6] обладают аналогичными преимуществами. Так, результаты иссле-

дований, выполненных на моделях, показали, что в зависимости от длины и 
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размеров сечения пирамидального участка сопротивляемость ППС действию 

вдавливающей нагрузки до 1,74-4,1 раза выше, чем у призматической и 

пирамидальной сваи [7-9]. Это, прежде всего, обусловлено проявлением сил 

отпора грунта вдоль наклонных боковых граней ППС (на пирамидальном 

участке). Высокая сопротивляемость ППС в отличие от призматической сваи 

характерна и при действии горизонтальной нагрузки (до 1,73 раза) [10]. 

Представленные результаты исследований свидетельствуют о значитель-

ном влиянии размеров пирамидального участка ППС на их несущую спо-

собность при действии вдавливающей и горизонтальной нагрузок. Сведения же о 

влиянии размеров пирамидального участка ППС на их сопротивляемость 

статичекой выдергивающей нагрузке, к сожалению, отсутствуют. Научный и 

практический интерес к таким данным достаточно высок. Особенно это касается 

свай, которые используются в составе фундаментов высотных зданий и 

линейных гидротехнических сооружений со значительными горизонтальными и 

моментными нагрузками. Учитывая данное обстоятельство, авторами проведены 

лабораторные испытания моделей ППС на действие вертикальной выдерги-

вающей нагрузки, результаты которых представлены в настоящей работе. 

Целью экспериментальных исследований является оценка сопротивляе-

мости моделей ППС в глинистом грунте при действии статической выдергива-

ющей нагрузки.  

Для достижения указанной цели были сформулированы следующие задачи: 

- выявление закономерностей влияния длины и размеров сечения пира-

мидального участка моделей ППС на их сопротивляемость выдергиванию; 

- установление особенностей сопротивляемости моделей ППС в сравне-

нии с моделями свай призматической и пирамидальной форм. 

 

Материалы и методы 

Исследования проводились с использованием малых моделей свай. Мас-

штаб моделирования принят равным 1:10. Программой исследований преду-

сматривалось проведение следующих трех серий испытаний: 

- первая серия – испытания моделей ППС, отличающихся между собой 

длиной пирамидального участка (при постоянных размерах поперечного сече-

ния пирамидального участка);  

- вторая серия – испытания моделей ППС с разными размерами верхнего 

сечения пирамидального участка (при длине пирамидального участка 10 см); 

- третья серия – испытания моделей ППС с разными размерами верхнего 

сечения пирамидального участка (при длине пирамидального участка 20 см). 

Модели свай изтотовлены методом наплавливания (FDM) и распечатаны 

на 3d принтере (StratasysLtd). Расходным материалом является пластик 

ABSPlus. Отклонения размеров моделей в технологическом процессе 3d-печати 

не превышает 0,02 мм. Длина моделей составила 50 см. 

Модели ППС первой серии испытаний изготовлены со следующими раз-

мерами:  

- сечение пирамидального участка: поверху – 30×30 мм; понизу – 20×20 мм;  
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- сечение призматического участка: 20×20 мм; 

- длина пирамидального участка: 10, 20, 30 и 40 см. 

Модели ППС второй серии испытаний изготовлены со следующими раз-

мерами: 

- сечение пирамидального участка: поверху – 30×30 мм, 40×40 мм и 

50×50 мм; понизу – 20×20 мм;  

- сечение призматического участка: 20×20 мм; 

- длина пирамидального участка: 10 см. 

Модели ППС третьей серии испытаний изготовлены со следующими раз-

мерами:  

- сечение пирамидального участка: поверху – 30×30 мм, 40×40 мм и 

50×50 мм;  

- сечение призматического участка: 20×20 мм;  

- длина пирамидального участка: 20 см. 

В качестве контрольных (сравниваемых) моделей в I серии испытаний 

приняты:  

- модель призматической сваи с размерами сечения 20×20 мм; 

- модель призматической сваи с размерами сечения 30×30 мм; 

- модель пирамидальной сваи с размерами сечения в верхней части 30×30 

мм, а в нижней части – 20×20 мм (уклон боковых граней модели сваи ip= 0,01).  

В остальных сериях испытаний в качестве контрольных моделей были 

приняты: модель призматической сваи с размерами поперечного сечения 20×20 

мм и модель призматической сваи с размерами поперечного сечения 30×30 мм. 

Общий вид, схемы и фрагменты испытаний моделей свай представлены 

на рис. 1. 

Эксперименты выполнялись в грунтовом лотке, с применением навесного 

оборудования. Особенности, принципы и порядок работы оборудования под-

робно изложены в работе [11]. В качестве модели грунта в лотке принят 

уплотненный насыпной грунт – легкий, песчанистый суглинок. Физико-меха-

нические показатели грунта представлены в табл. 1. 

 
Таблица1 – Физико-механические показатели суглинка 

Показатели Значения 

Влажность W, % 1,14-1,16 

Плотность ρ, г/см3 1,20-1,26 

Влажность на границе текучести Wт, % 25,09-25,19 

Влажность на границе раскатывания Wp, % 13,03-15,23 

Число пластичности Ip 9,96-12,06 

Максимальное сопротивление пенетрации Pmax, МПа 0,263-0,270 

Коэффициент уплотнения K 0,80-0,83 

Индекс (степень) влажности I 0,89-0,91 

Модуль деформации E, МПа 14,9-15,8 

Угол внутреннего трения f, град 13,0-13,1 

Удельное сцепление с, МПа 0,0108-0,0109 
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Статические испытания моделей свай на действие выдергивающей на-

грузки проводились в соответствии с требованиями ГОСТ 5686-2012 [12]. При 

этом выдергивающая нагрузка на модели свай прикладывалась до их полного 

извлечения из грунта. 
 

а)                    

 

 

б)  
 

 

в)    

 

Рисунок 1 – Общий вид (а), схемы (б) и фрагменты  

испытаний (в) моделей свай 
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Результаты и обсуждения 

Результаты испытаний моделей свай на действие выдергивающей на-

грузки представлены на рисунках 2-4, а также в таблицах 2 и 3.  

 
Таблица 2 – Значения несущей способности Fd,v и характеристическое значение сопротивле-

ния выдергиванию Rt;k моделей свай при действии выдергивающей нагрузки 

Характеристики моделей  

Несущая способность 

модели Fd,, Н 

Характеристическое  

значение сопротивления 

выдергиванию модели  

Rt;k, Н 

номер серии испытаний 

I II III I II III 

Опытные модели: 

модель ППС с размерами сечения 

30×30/20×20 мм и длиной пирами-

дального участка 10 см 

32,46 35,25 - 51,52 55,95 - 

То же, длиной пирамидального 

участка 20 см 
35,52 - 38,34 56,38  60,85 

То же, длиной пирамидального 

участка 30 см 
38,1 - - - - - 

То же, длиной пирамидального 

участка 40 см 
41,1 - - - - - 

модель ППС с размерами сечения 

40×40/20×20 мм и длиной пирами-

дального участка 10 см 

- 41,28 - - 65,52 - 

То же, с размерами сечения 

50×50/20×20 мм и длиной пирами-

дального участка 10 см 

- 47,1 - - 74,76 - 

ППС с размерами сечения 

40×40/20×20 мм и длиной пирами-

дального участка 20 см 

- - 44,1 - - 70,0 

То же, с размерами сечения 

50×50/20×20 мм и длиной пирами-

дального участка 20 см 

- - 52,98 - - 84,1 

Контрольные модели: 

модель призматической сваи с разме-

рами сечения 20×20 мм 

26,58 29,46 29,34 42,19 46,76 46,57 

То же, с размерами сечения 30×30 мм 58,86 50,1 50,1 93,43 79,52 79,52 

модель пирамидальной сваи с разме-

рами: верхнего сечения – 30×30 мм; 

нижнего сечения – 20×20 мм. 

78,3 - - 74,57 - - 

 

Несущая способность моделей свай при действии выдергивающей на-

грузки по результатам испытаний устанавливается согласно требованиям стро-

ительных правил [12] по формуле: 
 

 
g

nuc

d

F
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где γc – коэффициент условий работы модели сваи; Fu,n – нормативное значение 

предельного сопротивления модели сваи, кН; γg – коэффициент надежности по 

грунту. 

Характеристическое значение сопротивления моделей свай выдергиванию 

определялось согласно требованиям строительных правил [13] по формуле: 
 

 
2

min;

;

)(



mt

kt

R
R 

,
 (2) 

 

где ξ2 – поправочный коэффициент для оценки результатов испытаний моделей 

свай статической нагрузкой, принимаемый равным 1,05 (при n = 3); n – число 

испытаний моделей свай; (Rt;m)min – наименьшее измеренное сопротивление вы-

дергиванию модели сваи в зависимости от количества испытаний под нагрузкой.  

 
Таблица 3 – Значения коэффициентов относительной эффективности по выдергиванию Jv и 

Jvх 

Характеристика моделей  
Значения коэффициентов относительной эф-

фективности по выдергиванию моделей свай 
Jv1 (Jvх1) Jv2 (Jvх2) Jv3 (Jvх3) 

I серия испытаний 

Модель ППС сечением поверху 30×30 мм 

пирамидального участка длиной 10 см 
1,22 0,55 0,69 

То же, длиной 20 см 1,33 0,60 0,75 

То же, длиной 30 см 1,43 0,65 0,81 

То же, длиной 40 см 1,54 0,67 0,87 

II серия испытаний 

Модель ППС с размерами сечения повер-

ху 30×30/20×20 мм и пирамидальным 

участком длиной 10 см 

1,19 0,70 - 

То же, сечением 40×40/20×20 мм 1,40 0,82 - 

То же, сечением 50×50/20×20 мм 1,60 0,94 - 

III серия испытаний 

ППС с размерами сечения поверху 

30×30/20×20 мм и пирамидальным участ-

ком длиной 20 см 

1,30 0,76 - 

Тоже, сечением 40×40/20×20 мм 1,50 0,88 - 

Тоже, сечением 50×50/20×20 мм 1,80 1,06 - 

Примечание: 

1. Jv1(Jvх1), Jv2(Jvх2) и Jv3(Jvх3) – коэффициенты, относящиеся соответственно к модели 

сваи призматической формы с размерами сечения 20×20 мм, модели сваи призматической 

формы с размерами сечения 30×30 мм и модели сваи пирамидальной формы;  

2. Перед чертой указаны размеры поперечного сечения пирамидального участка модели 

ППС в верхней части, после черты – в нижней части. 

 

Сравнительная оценка сопротивляемости моделей свай выдергиванию 

выполнялась на основе коэффициентов относительной эффективности моделей 

свай по выдергиванию Jv и Jvх, устанавливаемых по формулам (3) и (4).  
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где 
o

vdF ,  – несущая способность модели опытной сваи; 
к

vdF ,  – несущая способ-

ность модели контрольной сваи. 
 

 
к

vkt

o

vkt

vx
R

R
J

;;

;;


 
 (4) 

 

где 
o

vtR k;;  – характеристическое значение модели опытной сваи; 
к

vtR k;; – характери-

стическое значение модели контрольной сваи. 
 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость вертикального перемещения моделей свай 

от выдергивающей нагрузки (I серия испытаний) 

 

Результаты I серии испытаний позволяют выявить следующие особенно-

сти работы моделей ППС при выдергивающей нагрузке: 

- несущая способность модели ППС в 1,22-1,54 раза больше несущей спо-

собности модели призматической сваи с размерами сечения 20×20 мм; 
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Модель ППС размерами сечения поверху 30×30 мм и пирамидальным участком длиной 10 см;

тоже, длиной 20 см;

тоже, длиной 30 см;

тоже, длиной 40 см;

Модель пирамидальной сваи сечением в верхней части 30×30 мм, в нижней части  20×20 мм;

Модель призматической сваи сечением 30×30 мм.
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- сопротивляемость модели ППС снижается на 13,0-45,0% по сравнению 

сопротивляемостью модели призматической сваи с размерами сечения 30×30 

мм и модели пирамидальной сваей; 

- с увеличением длины пирамидального участка ППС в 2,3 и 4 раза несу-

щая способность повышается соответственно в 1,06, 1,08, 1,09 раза. 

Данные, представленные в таблице 3 для I серии испытаний, математиче-

ски описывают следующей линейной функцией: 
 

 bаlJ vp , (5) 
 

где l  – длина пирамидального участка модели ППС, см; а и b –- коэффициен-

ты, принимаемые по табл. 4. 

 
Таблица 4 – Значения коэффициентов, а и b в формуле (5) 

Коэффициенты относительной 

эффективности по выдергиванию 

Значения коэффициентов 
Величина достоверности 

аппроксимации (R2) 

а, 1/см b  

Jvp1 0,010 1,115 0,999 

Jvp2 0,006 0,63 1,0 

Jvp3 0,004 0,515 0,968 

 

Результаты испытаний, представленные в таблице 2 (для I серии испы-

таний), позволяют получить следующие корреляционные зависимости 
 

 F

k

vd

o

vd FF  1,, , (6) 

 

 F

k

vd

o

vd FF  2,, , (7) 

 

 F

k

vd

o

vd FF  3,, , (8) 

 

 dglF  , (9) 

 

где 
k

vdF 1, ,
k

vdF 2, , 
k

vdF 3,  – несущая способность соответственно модели сваи приз-

матической формы с размерами сечения 20×20 мм, модели сваи призматиче-

ской формы с размерами сечения 30×30 мм и модели сваи пирамидальной фор-

мы с размерами сечения в верхней части 30×30 мм и в нижней части – 20×20 

мм, Н; ΔF – разница между значениями несущей способности опытных и кон-

трольных свай, Н; g и d – коэффициенты, принимаемые по таблице 5; l – то же, 

что и в формуле (5). 
 

Таблица 5 – Значения коэффициентов g и d в формуле (9) 

Величина ΔF в формуле 
Значения коэффициентов Величина достоверности 

аппроксимации (R2) g, Н/см d, Н 

(6) 0,285 29,67 0,999 

(7) -0,285 88,05 0,999 

(8) -0,285 126,9 0,999 
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Рисунок 3 – Зависимость вертикального перемещения моделей свай от выдергивающей 

нагрузки (II серия испытаний) 

 

 

Результаты II серии испытаний позволили установить, что: 

- несущая способность модели ППС в 1,19-1,60 раза больше несущей спо-

собности модели призматической сваи с размерами сечения 20×20 мм; 

- сопротивляемость модели ППС снижается на 6,0-30,0% по сравнению  

с сопротивляемостью модели призматической сваи с размерами сечения  

30×30 мм; 

- увеличение размера сечения в верхней части пирамидального участка 

модели ППС в 1,33 и 1,66 раза вызывает повышение ее несущей способности 

соответственно в 1,17 и 1,34 раза. 

Данные, представленные в таблице 3 для II серий испытаний, математи-

чески описывают следующей линейной функцией: 

 

 tсdJ vp , (10) 

 

где d  – размер сечения в верхней части пирамидального участка модели ППС, 

см; с и t – коэффициенты, принимаемые по табл. 6. 
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Модель призматической сваи сечением 20×20 мм;

Модель ППС размерами сечения поверху 30×30 мм и пирамидальным участком длиной 10 см;

Модель ППС размерами сечения поверху 40×40 мм и пирамидальным участком длиной 10 см;

Модель ППС размерами сечения поверху 50×50 мм и пирамидальным участком длиной 10 см;

Модель призматической сваи сечением 30×30 мм.
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Таблица 6 – Значения коэффициентов c и t в формуле (10) 

Коэффициенты относительной 

эффективности по выдергиванию 

Значения коэффициентов Величина достоверности 

аппроксимации (R2) c, 1/см t 

Jvp1 0,205 0,986 0,999 

Jvp2 0,18 0,5 0,964 
 

Результаты испытаний (II серии испытаний), представленные в табл. 2, 

позволяют получить следующие корреляционные зависимости: 
 

 F

k

vd

o

vd FF  1,, , (11) 

 

 F

k

vd

o

vd FF  2,, ,  (12) 

 

 mndF  , (13) 

 

где 
k

vdF 1, ,
k

vdF 2, , ΔF – тоже, что и формулах (4) и (5); n и m – коэффициенты, при-

нимаемые по таблице 7; d – то же, что и в формуле (10). 
 

Таблица 7 – Значения коэффициентов n и m в формуле (13) 

Величина ΔF в формуле 
Значения коэффициентов Величина достоверности 

аппроксимации (R2) n, Н/см m, Н 

(7) 5,925 29,36 0,999 

(8) -5,905 70,78 0,999 
 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость вертикального перемещения моделей свай 

от выдергивающей нагрузки (III серия испытаний) 
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Модель призматической сваи сечением 20×20 мм;

Модель ППС размерами сечения поверху 30×30 мм и пирамидальным участком длиной 20 см;

Модель ППС размерами сечения поверху 40×40 мм и пирамидальным участком длиной 20 см;

Модель ППС размерами сечения поверху 50×50 мм и пирамидальным участком длиной 20 см;

Модель призматической сваи сечением 30×30 мм.
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Результаты испытаний III серии моделей опытных свай позволяют уста-

новить следующее (табл. 3): 

- несущая способность модели ППС в 1,30-1,80 раза больше несущей спо-

собности модели призматической сваи сечением 20×20 мм; 

- сопротивляемость модели ППС с размерами сечения в верхней части 

пирамидального участка 30×30 мм и 40×40 мм соответственно на 12,0 и 24,0% 

ниже, чем сопротивляемость модели призматической сваи с размерами сечения 

30×30 мм;  

- сопротивляемость модели ППС с размерами сечения в верхней части 

пирамидального участка 50×50 мм в 1,06 раза больше, чем сопротивляемость 

модели призматической сваи с размерами сечения 30×30 мм; 

- увеличение размера сечения в верхней части пирамидального участка 

модели ППС в 1,33 и 1,66 раза вызывает увеличение ее сопротивляемости вы-

дергиванию в 1,15-1,38 раза. 

Данные представленные в таблице 3 математически описывают следую-

щей линейной функцией: 

 

 frdJ vp , (14) 

 

где d – то же, что и в формуле (10); r и f – коэффициенты, принимаемые по 

табл. 8. 

 
Таблица 8 – Значения коэффициентов r и f в формуле (14) 

Коэффициенты относительной 

эффективности по выдергиванию 

Значения коэффициентов Величина достоверности 

аппроксимации (R2) r, 1/см f 

Jvp1 0,25 1,033 0,986 

Jvp2 0,15 0,6 0,986 

 

Результаты испытаний (III серии испытаний), представленные в таблице 

2, позволяют получить следующие корреляционные зависимости 
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vd FF  1,, ,
 

(15) 

 

 F

k

vd

o

vd FF  2,, ,
 

(16) 

 

 pkdF  ,
 

(17) 
 

где 
k

vdF 1, ,
k

vdF 2, , ΔF – тоже, что и формулах (9) и (10); k и p – коэффициенты, при-

нимаемые по табл. 9; d – то же, что и в формуле (10). 
 

Таблица 9 – Значения коэффициентов k и p в формуле (17) 

Величина ΔF 

в формуле 

Значения коэффициентов Величина достоверности ап-

проксимации (R2) k, Н/см p, Н 

(15) 7,32 30,5 0,985 

(16) -7,29 69,62 0,984 
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Заключение 

Результаты лабораторных исследований моделей ППС в глинистом грунте 

позволяют установить следующие закономерности их работы при действии вы-

дергивающей нагрузки: 

 при одинаковой длине свай и одинаковых размерах сечения их призма-

тических частей, ППС обладают большей сопротивляемостью, чем призматиче-

ские сваи; 

 при одинаковой длине свай и одинаковых размерах их верхнего и ниж-

него сечений пирамидальных частей свай, сопротивляемость ППС, ниже сопро-

тивляемости пирамидальной сваи;  

 увеличение размера верхнего сечения пирамидальной части ППС, ока-

зывает более существенное влияние на повышение их сопротивляемости, чем 

увеличение длины их пирамидального участка. 

Изложенные результаты лабораторных исследований могут быть исполь-

зованы для назначения оптимальных размеров пирамидальной части ППС, а 

также для сравнительной оценки сопротивляемости ППС и традиционных 

призматических и пирамидальных свай при действии на них статической вы-

дергивающей нагрузки. 
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САЗДЫ ТОПЫРАҚТАҒЫ СУЫРЫП АЛУ ЖҮКТЕМЕСІНІҢ ӘСЕРІНЕ 

ПИРАМИДАЛЫҚ-ПРИЗМАЛЫҚ ҚАДАЛАР МОДЕЛЬДЕРІНІҢ 

ЖҰМЫСЫН ЗЕРТХАНАЛЫҚ ЗЕРТТЕУ НӘТИЖЕЛЕРІ 
 

Аңдатпа. Бұл жұмыста суырып алу жүктемесінің әсеріне пирамидалық-призмалық 

қадалар үлгілерін зертханалық сынау нәтижелері ұсынылған. Тәжірибелер сазды топы-

рақта жүргізілді. Пирамидалық-призмалық қадалардың модельдері пирамида учаскесінің 

көлеміне байланысты призмалық және пирамидалық (бақылау) қадалармен салыстырғанда 

үлкен және аз қарсылыққа ие болуы мүмкін екендігі анықталды. Сонымен, пирамидалық-

призмалық қадалардың тарту жүктемесіне кедергісі 20×20 мм көлденең қимасы бар приз-

малық қадалар моделінің кедергісінен 1,80 есе жоғары екендігі анықталды. көлденең қимасы 

30×30 мм болатын призмалық қадалар моделімен және пирамидалық қадалар моделімен са-

лыстырғанда (көлденең қимасы 30×30 мм жоғарғы жағында және төменгі жағында – 

20×20 мм) пирамидалық призмалық қадалардың модельдері аз қарсылыққа ие (6-45%). ППҚ 

пирамидалық бөлігінің жоғарғы бөлігінің мөлшерінің ұлғаюы олардың пирамидалық бөлігінің 

ұзындығын ұлғайтуға қарағанда олардың тартуға төзімділігін арттыруға айтарлықтай 

әсер етеді. Дәстүрлі (призмалық және пирамидалық) қадалардың кедергісіне қатысты 

тарту жүктемесіне пирамида-призмалық қадалардың кедергісін алдын-ала бағалау үшін 

қолдануға болатын корреляциялық тәуелділіктер орнатылды. 

Түйін сөздер: модель, призмалық қадалар, пирамидалық қадалар, пирамидалық-

призмалық қадалар, суырып алу жүктемесі. 
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THE RESULTS OF LABORATORY STUDIES OF THE OPERATION 

OF MODELS OF PYRAMIDAL-PRISMATIC PILES ON THE EFFECT 

OF VERTICAL PULLING LOAD IN CLAY SOIL 
 

Abstract. This paper presents the results of laboratory tests of models of pyramidal-

prismatic piles on the effect of vertical pulling load. The experiments were carried out in clay soil. 

It is established that models of pyramidal-prismatic piles, depending on the size of the pyramidal 

section, can have both greater and lesser resistance compared to prismatic and pyramidal (control) 

piles. Thus, it was found that the resistance of pyramidal-prismatic piles to the pulling load is 1.19-

1.80 times higher than the resistance of a model of a prismatic pile with a cross-section size of 

20×20 mm. Compared with the model of a prismatic pile with a cross-section size of 30 ×30 mm 

and with the model of a pyramidal pile (with a cross-section size of 30×30 mm at the top and 

20×20 mm at the bottom), the models of pyramidal-prismatic piles have less resistance (by 6-45%). 

An increase in the size of the upper section of the pyramidal part of the PPP has a more significant 

effect on increasing their resistance to pulling out than an increase in the length of their pyramidal 

section. Correlations have been established that can be used for a preliminary assessment of the 

resistance of pyramidal-prismatic piles to the pulling load relative to the resistance of traditional 

(prismatic and pyramidal) piles. 

Keywords: model, prismatic pile, pyramidal pile, pyramidal-prismatic pile, pulling load. 
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