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АННОТАЦИЯ 
Введение. Прочность смерзания — прочностная характеристика мерзлых грунтов, описывающая их механическое взаи-
модействие с подземными конструкциями зданий и сооружений. Данная характеристика используется при определении 
несущей способности свай, расположенных в зоне распространения вечной мерзлоты, а также оценке выдергивающего 
воздействия касательных сил морозного пучения сезоннопромерзающих грунтов. Прочность смерзания устанавливается 
лабораторными опытами посредством реализации сдвига мерзлого грунта относительно испытуемого материала. Су-
ществует несколько различных методов определения прочности смерзания, все они имеют недостатки: одни громоздки 
и сложны в проведении, в других невозможна реализация моделирования всех типов условий промерзания грунтов. 
Материалы и методы. Для исследования прочности смерзания стеклопластика с образцом мерзлого грунта на ка-
федре геотехники СПбГАСУ предложен новый метод установления прочности смерзания грунта и подземной кон-
струкции, позволяющий сократить трудоемкость испытаний, минимизировать дополнительное воздействие на ис-
пытуемые грунты в процессе их подготовки, а также учитывать особенности промерзания грунта вокруг фундамента. 
Однако, как любой новый метод, он обладает рядом неопределенностей. Экспериментально определены оптималь-
ные параметры методики: соотношение диаметра образца материала к его высоте, конструктивное исполнение опо-
ры, а также способа утепления при промораживании. 
Результаты. Форма испытуемого образца имеет существенное влияние на конечное значение прочности смерза-
ния, конструкция опоры и способ утепления образцов оказывают воздействие на получаемый результат в ходе испы-
тания. Наиболее оптимальными решениями служат: применение опоры в виде кольца, препятствующего движению 
формы и не препятствующего движению грунта, и использование утепления путем погружения образцов в утепли-
тель, а не оборачивание им. 
Выводы. Представлена законченная методика определения прочности смерзания грунта с материалом подземной 
конструкции, достоверность получаемых результатов по которой превосходит достоверность данных, полученных 
по методу ГОСТ, что проявилось в более низком значении коэффициента вариации внутри результатов контрольной 
выборки образцов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: многолетнемерзлый грунт, прочность смерзания, методы испытаний грунтов, лабораторные 
испытания, механические свойства грунтов, новый метод испытаний, статистическая значимость
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ABSTRACT 
Introduction. Freezing strength is a strength characteristic of frozen soils that describes their mechanical interaction with 
underground structures of buildings and structures. This characteristic is used in determining the bearing capacity of piles 
located in the zone of permafrost, and in assessing the pull-out effect of the tangential forces of frost heaving of seasonally 
frozen soils. The strength of freezing is determined by laboratory experiments, through the implementation of a shift of frozen 
soil relative to the material being tested. There are several different methods for determining the freezing strength, but all 
of them have some disadvantages: some are cumbersome and difficult to carry out; in others it is impossible to simulate all 
types of soil freezing conditions.
Materials and methods. To study the freezing strength of glass-reinforced plastic with a frozen soil specimen, the Depart-
ment of Geotechnics of SPbGASU proposed a new method for determining the freezing strength of soil and underground 
structures, which makes it possible to reduce the labour intensity of testing, minimize the additional impact on the tested 
soils during their preparation, and also take into account the peculiarities of soil freezing around the foundation. However, 
like any new method, it has a number of uncertainties. In the framework of this study, the optimal parameters of the method 
were experimentally established: the ratio of the diameter of the form to its height, the design of the support, as well as 
the method of insulation during freezing. 
Results. The shape of the tested specimen has a significant influence on the final value of the freezing strength, the con-
struction of the support and the method of insulation of the specimens influence the obtained result during the test. The best 
solutions are: the use of a ring-shaped support that prevents mould movement and does not prevent ground movement, and 
the use of insulation by immersing the specimens in the insulation rather than wrapping them in it. 
Conclusions. A complete method for determining the frost strength bond of soil with underground structure material is 
presented, the reliability of the results obtained is superior to that of the data obtained by the GOST method, as shown by 
the lower value of the coefficient of variation within the results of the control sample of specimens.

KEYWORDS: permafrost, frost strength bond, test method, lab tests, mechanical properties, new method of testing
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ВВЕДЕНИЕ 

Прочность смерзания мерзлых грунтов с раз-
личными материалами является основной характе-
ристикой механики мерзлых грунтов, при помощи 
которой описывается взаимодействие подземных 
конструкций с многолетнемерзлыми и сезонно-
мерзлыми грунтами. 

В отечественной нормативной литературе (СП 
22.13330, СП 24.13330, СП 25.13330) величина 
прочности смерзания применяется при определении 
несущей способности основания (величина Raf в со-
ставе формулы) и оценке устойчивости фундамента 
на действие касательных сил морозного пучения 
(величина расчетной удельной касательной силы 
пучения τfh).

Для экономически эффективного и технически 
безопасного строительства в условиях многолетне-
мерзлых грунтов необходимо знать точное значение 
прочности смерзания грунтов с материалами под-
земных конструкций. Являясь сложной характери-
стикой, зависящей от множества факторов, среди ко-
торых: тип и влажность грунта [1], его температура 
[2, 3], материал конструкций фундамента [4], шеро-
ховатость его поверхности [5], а также время [6, 7];  
наиболее точным методом установления прочности 
смерзания служат лабораторные методы, учитыва-
ющие полный комплекс факторов, которые будут 
влиять на грунты при их дальнейшей эксплуатации.

Первые исследования прочности смерза-
ния грунта с материалом фундамента выполнены 
Н.А. Цытовичем [8]. Разработанный им прибор 
(рис. 1, а) представляет собой цилиндрическую ем-
кость из кольца 1, вставленную в поддон 2, в дни-

ще которого имеется круглое отверстие 3, пред-
назначенное для продавливания цилиндрической 
стойки из материала фундамента 4, емкость запол-
няется грунтом, замораживается до температуры ис-
пытания, затем проводится испытание путем нагру-
жения стойки ступенчатой или постоянной нагрузкой 
до разрушения связей на границе «мерзлый грунт –  
материал» через наголовник 5 (рис. 1, а). К недо-
статкам данной методики можно отнести то, что для 
испытаний требуется специально изготавливать мо-
дели фундамента, свойства которых могут отличать-
ся от свойств реальных материалов, используемых 
в проекте строительства. Кроме того, для реализации 
испытаний необходима дополнительная оснастка 
в виде емкости, в которой размещаются испытуемые 
грунт и модель фундамента. Также следует иметь 
в виду то, что в процессе укладки грунта в простран-
ство между емкостью и моделью фундамента могут 
меняться его свойства в виду нарушения структуры.

Похожим принципом действия обладает при-
бор В.Ф. Ермакова (рис. 1, b) [9], который состоит 
из стального корпуса 1. Фундамент имитируется 
пластиной из строительного материала 2. В дни-
ще имеется прорезь, в которую устанавливается 
пластина размером 150 × 120 × 40 мм. Для исклю-
чения трения пластины о боковые стенки корпуса 
в них также устраивают прорези, закрывающиеся 
съемными накладками. Прибор заполняется грун-
том и устанавливается в холодильную камеру для 
замораживания грунта. После достижения необхо-
димой температуры грунта прибор помещают под 
пресс и прикладывают нагрузку к верхнему торцу 
пластины. Данная методика позволяет покрывать 
поверхность пластины образцом реального мате-
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риала, принимаемого в проекте строительства. Тем 
не менее этой методике присущи такие недостатки, 
как: необходимость в дополнительной оснастке, 
возможность расструктурирования грунта в про-
цессе подготовки эксперимента.

Отечественная нормативная литература реко-
мендует определять прочность смерзания по ГОСТ 
12248.8 (рис. 1, c). Методика предполагает прове-
дение опытов на стандартных приборах однопло-
скостного среза 1, где в одной половине размещает-
ся образец исследуемого материала фундамента 2, 
в другой — образец исследуемого мерзлого грун-
та 3, зазор между частями прибора располагается 
на границе «грунт – материал конструкции» 4. При-
менение этой методики позволяет исключить все не-
достатки приведенных выше методик. Однако сле-
дует отметить, что при реализации экспериментов 
по указанной методике невозможно учесть влияние 
испытуемого материала на распределение темпера-
турных полей в промораживаемом образце грунта, 
что сказывается на формировании криотекстуры 
мерзлого грунта на контакте с материалом и, как 

следствие, на значении прочности смерзания грунта 
и материала [10–14].

На кафедре геотехники СПбГАСУ была раз-
работана новая методика определения прочности 
смерзания грунта и строительных материалов и по-
лучен патент РФ № 2749226 [15] (рис. 1, d). Форма 
(корпус) 1, выполненная из того же материала, что 
и исследуемый материал фундамента проектиру-
емого здания, имеющая круглое поперечное сече-
ние, заполнена исследуемым мерзлым грунтом 2, 
предварительно промороженная вместе с грунтом 2 
до требуемой температуры и установленная на пу-
стотелую опору 3, препятствующую перемещению 
формы 1 и не препятствующую перемещению грун-
та 2, которая стоит на горизонтальной поверхно-
сти 4.

Данный метод испытания позволяет сократить 
количество используемого в ходе испытания обору-
дования, отбирать образцы грунта непосредствен-
но на площадке строительства или из выбуренных 
кернов, что минимизирует риски их расструкту-
рирования. Ввиду того, что образец испытуемого 

c d
Рис. 1. Способы определения прочности смерзания: а — метод Н.А. Цытовича; b — метод В.Ф. Ермакова; c — метод 
по ГОСТ 12248.8; d — метод по патенту РФ № 2749226
Fig. 1. The methods of determination of frost strength bond: a — method of N. Tsitovich; b — method of F. Ermakov; c — 
method of GOST 12248.8; d — method of patent RU No. 2749226
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материала вырезается из проектируемой свайной 
конструкции, в испытаниях учитываются все осо-
бенности свойств материала, из которого будут 
изготовлены сваи проектируемого здания или со-
оружения. Процесс промерзания грунта перед ис-
пытанием целиком моделирует промерзание грунта 
в реальных условиях вокруг сваи, учитывая тепло-
техническое влияние фундамента на грунт. 

Таким образом, предложенная методика явля-
ется потенциально перспективной для определения 
мгновенной и длительной прочностей смерзания об-
разцов грунта с материалами подземных конструк-
ций. Кроме того, по ней возможно проведение ис-
пытаний с любой заданной скоростью приложения 
нагрузки, например со скоростью морозного пуче-
ния грунта [16–19], что позволит установить удель-
ные касательные силы морозного пучения грунта, 
воздействующие на конкретный фундамент. Одна-
ко, как любая новая методика, она обладает рядом 
неопределенностей: влияние размеров образцов, 
способов промораживания образцов, варианты ис-
полнения сопутствующей оснастки могут оказывать 
влияние на получаемые результаты. Как пример вли-
яния размеров образцов на получаемые результаты 
испытаний следует отметить результаты экспери-
ментальных исследований, посвященных изучению 
воздействия кривизны поверхности образца на полу-
чаемые значения прочности смерзания [20]. Исследо-
вания выполнялись по методике Н.А. Цытовича для 

моделей различного диаметра. Результаты показали, 
что с увеличением диаметра силы смерзания умень-
шаются до двух раз, при этом при величине диаметра 
более 11–15 см значения практически не меняются. 

Цель настоящего исследования — эксперимен-
тально определить наиболее оптимальные параме-
тры данной методики: размеры формы (корпуса), 
исполнение опоры, а также влияние утепления об-
разцов при их промораживании.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Грунт
Исследования выполнялись на двух типах 

грунтов: кембрийской текучей глине нарушенного 
сложения и супеси песчанистой пластичной нена-
рушенного сложения (рис. 2, а), отобранной в кот-
ловане г. Санкт-Петербурга на глубине двух метров 
(рис. 2, b). Основные характеристики грунтов при-
ведены в табл. 1.

Размеры формы
Для исследования влияния размеров формы 

были изготовлены 54 образца из ПВХ труб с раз-
ным соотношением диаметра к высоте (диаметр/вы-
сота, мм): 50/50, 50/75, 50/100, 75/50, 75/75, 75/100, 
100/50, 100/75, 100/100.

Образцы заполнялись грунтом № 1. Перед ис-
пытанием образцы утеплялись с трех сторон спосо-

Табл. 1. Физические характеристики испытанных грунтов
Table 1. The physical performances of the tested soils

Номер
Number

Влажность / Water content
Число  

пластично-
сти IP, %
Plasticity 

index IP, %

Показатель 
текучести IL, 

д. ед.
Index of 

liquid IL, sub-
multiples

Плотность 
ρ, г/см3

Soil den-
sity ρ,  
g/cm3

Плотность твер-
дых частиц ρs, 

г/см3

Density of soil 
particles ρs,  

g/cm3

Естественная 
W, %

Water content 
of soil W, %

На грани-
це текуче-
сти WL, %
Liquid lim-

it WL, %

На границе 
пластичности 

WP, %
Plastic limit 

WP, %
1 50 48 22 26 1,08 1,81 2,61
2 25,7 28 25 3 0,23 2,00 2,69

a b
Рис. 2. Создание грунта нарушенной структуры (а); отбор грунта ненарушенной структуры (b)
Fig. 2. The process of soil making with disturbed structure (a); sampling of undisturbed soil (b)
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бом № 1, промораживались до температуры –6 °С, 
с контролем температуры образцов в процессе их 
промерзания, и испытывались по указанной ранее 
методике. В качестве опоры использовался трехку-
лачковый зажимной патрон. 

Тип опоры
Для испытаний были разработаны следующие 

типы опоры (рис. 3):
• пустотелое кольцо того же диаметра, что 

и форма;
• трехкулачковый зажимной патрон токарного 

станка; 
• заглушка, формирующая полость определен-

ных размеров внутри формы.
Образцы заполнялись грунтом № 2, утеплялись 

методом № 3, промораживались до температуры –6 °С,  
с контролем температуры образцов в процессе их 
промерзания, и испытывались по указанной ранее 
методике.

В каждой партии было испытано по 6 образцов 
c соотношением диаметра к высоте (D/H), равным 
1,3. Для определения качества утепления оцени-

вался коэффициент вариации полученных значений 
прочности смерзания внутри каждой партии.

Утепление образцов
Для исследования влияния утепления и спосо-

ба его исполнения на получаемый результат испы-
тывались образцы (рис. 4): 

• без утепления (рис. 4, b);
• способ 1 — обмотка по контору минеральной 

ватой и установка на слой экструдированного пено-
полистирола (рис. 4, а);

• способ 2 — погруженные в лоток из экстру-
дированного пенополистирола, заполненного мине-
ральной ватой (рис. 4, b). 

В каждой партии испытано по шесть образ-
цов c соотношением диаметра к высоте (D/H), рав-
ным 1,3. С целью определения качества утепления 
оценивался коэффициент вариации полученных зна-
чений прочности смерзания внутри каждой партии. 
Для оценки влияния утепления при промерзании 
сравнивались значения прочности смерзания об-
разцов, промороженных с утеплителем и без него. 
Испытания проводились по представленной выше 
методике.

a b
Рис. 4. Варианты утепления образцов: а — способ 1; b — способ 2 и без утепления
Fig. 4. The kind of thermal isolation of the specimens: a — type 1; b — type 2 and without thermal isolation

a b c
Рис. 3. Схемы конструкций опор, принятых к сравнению: а — тип 1: пустотелое кольцо; b — тип 2: трехкулачковый 
зажимной патрон; c — тип 3: выполнение полости заглушкой
Fig. 3. The different kind of support: a —  the hollow ring; b — the three jaw chuck; c — the cap
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Испытание образцов
Продавливание образцов производилось на ис-

пытательной машине INSTRON W-5196 с макси-
мальным усилием 600 кН и оборудованной криокаме-
рой. Испытания велись также при температуре –6 °С.  
После доставки из морозильной камеры в лабора-
торию образцы помещались в холодильный шкаф 
и выстаивались при температуре испытаний, после 
чего испытывались (рис. 5). В ходе испытаний обо-
рудование позволяет вести автоматическую запись 
прикладываемых усилий и перемещений образца.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Размеры формы
В процессе испытания фиксировалась плот-

ность заполнения колец грунтом, а также прочность 

смерзания грунта и ПВХ колец. На рис. 6 приве-
дены результаты испытаний в виде зависимостей 
плотности заполнения колец грунтом и прочности 
их смерзания от соотношения диаметра кольца об-
разца к его высоте.

Анализ полученных результатов показывает, 
что на стадии заполнения форм наиболее оптималь-
ными являются формы с соотношением их диаметра 
к высоте (D/H) в диапазоне от 0,75 до 1,3, что обу-
славливается низким значением коэффициента ва-
риации, равным 0,56 %, по сравнению со значением 
коэффициента вариации, достигающим 3,13 %, для 
образцов с соотношением, равным 2 соответствен-
но. Данный результат может быть объяснен тем, что 
грунты переминаются в процессе погружения колец 
и разуплотняются при их выемке. Таким образом, 

Рис. 5. Испытание образцов
Fig. 5. The testing process

Рис. 6. Зависимости плотности заполнения форм грунтом (а) и прочности смерзания (b) от отношения габаритных 
размеров формы (D/H)
Fig. 6. Dependences of density of mould filling with soil (a) and frost strength bond (b) on the ratio of mould dimensions (D/H)
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применение образцов с соотношением диаметра 
к высоте 0,75–1,3 способствует сохранению есте-
ственной плотности грунта. Принимая во внимание 
результаты исследований [20], рекомендуется ис-
пользовать кольца размером не менее 100 мм.

Значения, полученные при определении проч-
ности смерзания, обладают большой погрешностью, 
коэффициент вариации составляет 14,48–27,32 %. 
При этом наименьшее значение соответствует об-
разцам с соотношением D/H = 1,3. 

Сопоставление коэффициентов вариации рас-
пределения плотностей образцов и полученных зна-
чений прочности смерзания свидетельствует о том, 
что погрешность в результаты была внесена на по-
следующих этапах испытания: промораживание, 
продавливание образцов сквозь форму.

Тип опоры
В ходе испытания устанавливались значения 

прочности смерзаний грунта № 2 и формы, вы-
полненной из полимерного композита. Далее сопо-
ставлялись коэффициенты вариации внутри каждой 
испытанной группы образцов. Результаты сведены 
в табл. 2.

Результаты испытания показывают, что кон-
струкция исполнения опоры оказывает влияние 
на получаемый в ходе испытания результат. Среди 
рассмотренных конструкций опоры наиболее опти-
мальной является опора, выполненная в виде коль-

ца, препятствующего движению формы и не препят-
ствующего движению грунта в процессе испытания. 
Следует отметить, что кольцо опоры перед испыта-
нием торцевалось и выставлялось в горизонтальном 
положении при помощи уровня.

Утепление образцов
В ходе испытания определялись значения проч-

ности смерзаний грунта № 2 и формы, выполненной 
из полимерного композита. Далее сопоставлялись 
коэффициенты вариации внутри каждой испытанной 
группы образцов. Результаты приведены в табл. 3.

Результаты испытания показывают, что способ 
и качество утепления образцов могут существенно 
сказаться на получаемых результатах испытания. 
Так, при утеплении по типу 1 было трудоемко вы-
держать равномерность покрытия образца утепли-
телем: толщину слоя утепления по периметру об-
разца и его высоте. Кроме того, образовывался зазор 
между нижней частью, выполненной из экструдиро-
ванного пенополистирола, и боковой, выполненной 
из минеральной ваты. Все это способствовало вне-
сению погрешности в испытание.

Наблюдалось и различие между значениями 
прочности смерзания, полученными для образцов, 
промороженных с утеплением и без него. Прочность 
смерзания утепленных образцов выше прочности 
смерзания образцов, промороженных без утепления 
на 33,4 %. Данный эффект можно объяснить различ-

Табл. 2. Результаты испытания различных типов опор
Table 2. The results of testing of the specimens with different kinds of the support

Тип опоры
Type of support

Тип 1. На кольце
Type 1. The hollow ring

Тип 2. На патроне
Type 2. The three jaw chuck

Тип 3. С заглушкой
Type 3. The cap

Прочность смерзания, 
кПа

Frost strength bond, kPa

516,77 736,34 466,09
530,15 850,14 450,42
620,65 404,22 298,36
613,07 561,16 548,62

– – 393,55
Коэффициент  
вариации, %

Variation ratio, %
9,52 30,72 21,51

Табл. 3. Результаты испытания образцов с различными способами утепления
Table 3. The results of testing of the specimens with different types of thermal isolation

Тип утепления
Isolation type

Без утепления
Without isolation

Способ 1
Type 1

Способ 2
Type 2

Прочность  
смерзания, кПа

Frost strength bond, kPa

490,02 380,04 758,83
419,04 446,33 697,37
459,93 555,22 572,44
591,71 524,00 709,71
529,7 552,39 709,87
565,2 – 645,1

Коэффициент вариации, %
Variation ratio, % 12,81 15,52 9,51
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ным распространением фронта промерзания внутри 
образца и, как следствие, в процессах миграции вла-
ги при различных условиях его промерзания [21–23]. 

На рис. 7 представлены образцы, утепленные 
и не утепленные при промораживании. На фото 
можно заметить наличие сухого грунта вдоль коль-
ца, что можно объяснить «поршневым эффектом»: 
отжатием влаги из грунта при продвижении фронта 
промерзания [8]. Данный эффект может быть проти-
воположным: миграцией влаги к фронту промерза-
ния при испытаниях грунтов с большим содержани-
ем глинистых частиц и содержанием пор меньшего 
размера. Это подтверждает, что применение предло-
женной методики позволяет учесть процессы изме-
нения влажности грунта, его текстуры на контакте 
с испытуемым материалом.

Таким образом, использование опоры в виде 
трехкулачкового патрона и первого типа утепления 
при проведении первого опыта объясняет внесение 

значительной погрешности в результат испытания, 
характеризующийся значением коэффициента вари-
ации до 27,32 %.

Сопоставление двух методик
С целью сопоставления результатов разрабо-

танной методики [15] и метода по ГОСТ 12248.8 
были испытаны две группы по шесть образцов. 
Для исключения влияния различной шероховатости 
и гидрофобности материалов поверхность контакта 
«грунт – материал» была покрыта песком фракции 
0,5–1 мм, согласно работе [24]. Результаты сведены 
в табл. 4.

Результаты эксперимента показывают, что ме-
тодика, представленная в работе [15], имеет преиму-
щество по сходимости результатов партии, а также 
по удобству проведения эксперимента. Кроме того, 
применение ряда мероприятий, таких как: усовер-
шенствование типа опоры, применение размеров 
образцов определенной формы и способа утепле-
ния, способствовали снижению погрешности в ис-
пытаниях, что проявилось снижением коэффициен-
та вариации с 30,72 до 6,59 %.

Данный результат свидетельствует об отсут-
ствии влияния кривизны внутренней поверхности 
образцов в виде колец диаметром 100 м.

Тем не менее говорить о полном превосходстве 
представляемой методики над другими преждевре-
менно, поскольку в работе представлены результаты 
частных испытаний, а не систематических. Для точ-
ного определения эффективности методики необ-
ходимо ее опытное внедрение в работу инженерно- 
геологической лаборатории.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основании проведенных испытаний можно 
сделать следующие выводы:

• форма испытуемого образца имеет суще-
ственное влияние на конечное значение прочно-

Рис. 7. Образцы, промороженные без утепления (слева) 
и с утеплением (справа)
Fig. 7. The specimens which were frozen without ther-
mal isolation (on the left side) and with thermal isolation 
(on the right side)

Табл. 4.  Результаты испытания образцов двумя различными методиками
Table 4. The results of testing by two different methods

Метод испытания
Test method

ГОСТ 12248.8
GOST 12248.8

Патент РФ № 2749226
Patent RU No. 2749226

Прочность смерзания, кПа
Frost strength bond, kPa

1713,07 1912,29
1909,7 1853,98
1917,56 1895,80
1386,66 1940,82
1909,7 1893,77

Среднее значение*, кПа
Average value*, kPa 1862,5 1899,3

Коэффициент вариации, %
Variation ratio, % 12,99 6,59

Примечание: * — средние значения представлены после исключения из выборки значений, выявленных как грубые 
погрешности.
Note: * — average values are presented after exclusion of the gross errors from the tasted specimens.
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сти смерзания, поскольку соотношение диаметров 
образца к его высоте влияет на процесс заполения 
формы грунтом, способствуя образованию зон пере-
уплотнения или разуплотнения. Оптимальным соот-
ношением габаритных размеров образцов испытуе-
мых материалов являются D/H = 0,75–1,3;

• конструкция опоры и способ утепления об-
разцов оказывают влияние на получаемый результат 
в ходе испытания. Наиболее оптимальными реше-
ниями являются: применение опоры в виде кольца, 
препятствующего движению формы и не препят-
ствующего движению грунта, и использование уте-
пления путем погружения образцов в утеплитель, 
а не оборачивание им;

• наличие или отсутствие утеплителя оказы-
вает значительное влияние на получаемый резуль-
тат, что можно объяснить различием распределения 
температуры и, как следствие, процессами мигра-
ции влаги внутри образца при его промерзании. По-
этому для чистоты эксперимента образцы должны 
промораживаться по схеме, приближенной к усло-
виям промерзания в реальных условиях, что позво-
ляет реализовать предложенная методика;

• разработанный способ определения прочно-
сти смерзания грунта с материалами фундамента 
не уступает существующей методике, представлен-
ной в актуальной отечественной нормативной доку-
ментации, по точности получаемых данных.
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