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Аннотация. Описаны результаты научно-экспериментальных работ, целью которых было 
определить глубину оттаивания сезонномерзлых грунтов при использовании реакции га-
шения извести в качестве источника тепла. Проведен анализ метеорологических и агро-
метеорологических условий, характерных для г. Уральска. Разработан способ, который 
предоставляет возможность использовать выделяемое тепло в процессе взаимодействия 
оксида кальция с водой. Для реализации данного способа спроектирована и изготовлена 
теплоизоляционная конструкция, позволяющая аккумулировать и направлять накоплен-
ное тепло по системе прогрева «сверху-вниз». Установлено, что использование описан-
ного способа позволяет достичь глубины оттаивания грунта до 56 см. На момент проведе-
ния научно-экспериментальной работы данный показатель глубины оттаивания превысил 
фактическую глубину промерзания грунта.
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Введение
Климат Западно-Казахстанской области 

– резко континентальный. Резко континен-
тальному климату соответствуют холодная 
и не длительная зима и жаркое продолжи-
тельное лето, также резкие перепады тем-
пературы между днем и ночью. Для региона 
характерны неустойчивость атмосферных 
осадков, сухой воздух и почва.

Средняя температура холодного периода 
равна –12,3°C, минимальная зафиксирован-
ная температура воздуха –43,1°C. Холодный 
период года со среднесуточной температу-
рой воздуха, когда температура опускается 
ниже 0°C, продолжается 135-154 дней.

Проведение строительных работ в зимний 
период сопровождается массой препятствий, 
которые усложняют процесс строительства: 
сильные порывы ветра, отрицательные тем-
пературы, снежный покров, обледенение, 
промерзание грунта и другие. 

Сезонномерзлый грунт – это грунт, нахо-
дящийся в мерзлом состоянии периодически 

в течение холодного сезона [1]. По запросу 
в отделение «Агрометеорология» филиала 
РГП «КАЗГИДРОМЕТ» по Западно-Казахстан-
ской области были получены данные наблю-
дений за промерзанием грунта в г. Уральске 
за каждую декаду холодного периода по-
следних 5 лет (рисунок 1).

На данном графике видно, что значения 
глубины промерзания грунта непостоянны и 
меняются каждый год. Так, зимой 2018/19 
гг. глубина промерзания не превышала 50 
см, а за год до этого достигала значении в 
130 см. 

Такой разброс в значениях – следствие 
того, что глубина промерзания зависит от 
многих постоянных и переменных факто-
ров: типа грунта, рельефа местности, суммы 
отрицательных температур воздуха, влаж-
ности грунта, толщины снежного покрова, 
продолжительности и интенсивности дей-
ствия отрицательной температуры и других. 

Зависимость от большого количества пе-
ременных значений делает прогнозирование 
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промерзания грунта при помощи расчетов 
практически невозможным, что подтвержда-
ется в работе [2].

Сезонномерзлые грунты характерны пре-
имущественно для стран средней полосы 
Азии, поэтому работы ученых Казахстана, 
Китая, России и других стран направлены 
на изучение процессов, происходящих при 
замораживании и оттаивании грунта [3-6]. 

Криогенные процессы в сезонномерзлых 
грунтах происходят благодаря содержанию 
в их порах воды. Одной из важнейших ха-
рактеристик, влияющих на промерзание и 
оттаивание грунта, является водопроницае-
мость. В связи с этим работы [3-4] направ-
лены на изучение характеристик проницае-
мости с использованием дисперсного грунта 
из северо-восточного Китая, а также влия-
ние засоления почвы и замерзания-оттаива-
ния на изменение водопроницаемости. 

Глубина промерзания грунта в зимнее 
время доставляет значительные трудности 
при его разработке, в связи с чем земляные 
работы стараются перенести на теплый пе-
риод или закончить работы до замерзания 
грунта. Однако при необходимости прове-
дения строительных работ нулевого цикла 
в зимний период значительно повышаются 
расходы на содержание рабочих и обслужи-
вание машин и оборудования, помимо этого 
увеличивается риск аварийных ситуаций, 
что приводит к дополнительным затратам на 
их ремонт. 

При этом для строительного объекта од-
ним из важнейших рисков является возрас-
тание вероятности повреждения конструк-
тивных элементов здания или сооружения. 
Особое внимание стоит уделить установке 

свайного фундамента в промерзший грунт: 
процесс забивки железобетонных свай мо-
жет привести к повреждениям сваи, вплоть 
до излома или разрушения; предваритель-
ное бурение сопровождается повышенным 
сопротивлением грунта, в связи с его за-
твердеванием [7].

Данные проблемы влекут привлечение 
дополнительных материальных и финансо-
вых ресурсов, что приводит к удорожанию 
строительства. 

Для уменьшения сопротивления грунта в 
процессе устройства свайного фундамента 
следует рассмотреть возможность предва-
рительного локального оттаивания сезонно-
мерзлого грунта. Данное оттаивание относи-
тельно площади застройки носит точечный 
характер, т.к. прогрев грунта будет прово-
диться на небольших участках в местах по-
следующих установок отдельных свай.

С этой целью были проведены науч-
но-экспериментальные работы по исследо-
ванию возможности использования экзотер-
мической реакции взаимодействия оксида 
кальция с водой для локального оттаивания 
грунта.

Материалы и методы
Оксид кальция CaO (негашеная известь) 

– вещество белого оттенка с кристалличе-
ской структурой, получаемое при термиче-
ском разложении карбоната кальция. В про-
изводстве известь получается путем обжига 
во вращающихся печах при температуре 
900-1300°C кальциево-магниевых карбо-
натных пород (различный известняк, мел). 
При обжиге происходит декарбонизация по-
род. При термическом разложении из кар-

Рисунок 1 – Диаграмма средних значений глубины промерзания грунта
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боната кальция выделяется углекислый газ.
Продуктом реакции взаимодействия ок-

сида кальция (CaO) с водой (H2O), называ-
емой гашением извести, является гидроксид 
кальция Ca(OH)2, или гашеная известь. Га-
шеная известь может быть в 3 состояниях: 
гидратная известь, известковое тесто или 
известковым молоком (рисунок 2). 

Для проведения научно-эксперименталь-
ных работ разработана теплоизоляционная 
конструкция квадратной формы, представ-
ляющая собой коробку с отсутствующим 
дном (далее – конструкция). Материалом, 
из которого изготовлена данная конструк-
ция, является пенополистирол ПСБ-С-25. 
Плотность материала составляет 12-17 кг/
м3. Данный вид пенопласта имеет хорошие 
теплоизоляционные свойства (Теплопрово-
дность составляет 0,039 Вт/м*К), позволяю-
щие удерживать внутри конструкции выде-
ленное тепло. Плита пенопласта поддается 
разрезке, это предоставляет возможность 
без затруднений вырезать детали для изго-
товления деталей необходимых форм и раз-
меров. 

Конструкция состоит из 10 деталей: 8 де-

талей бортов и 2 детали крышки. В таблице 
1 представлены размеры деталей, указаны 
размеры деталей, количество, необходимое 
для изготовления одной конструкции, цве-
том обозначены детали для демонстрации 
на схемах.

Стандартный размер плиты пенопласта 
ПСБ-С-25 составляет 2000*1000*50, этого 
достаточно для изготовления деталей двух 
конструкций (рисунок 3).

Бортовые детали скреплены так, чтобы 
образовать квадрат со следующими габа-
ритами: длиной и шириной 500 мм, высо-
той 150 мм, толщиной 50 мм. Внутрь уста-
навливается квадрат меньшего размера 
400*400*100 и толщиной стенок 50 мм. 
Крышка конструировалась из двух деталей 
размерами: 500*500*50 и 400*400*50 мм. 
Таким образом из вырезанных деталей пе-
нопласта изготавливается теплоизоляцион-
ная конструкция, размеры которой равны 
500*500*200 мм с закрытой крышкой, тол-
щиной стенок 100 мм, внутреннее простран-
ство равняется – 300*300*100 мм или 9 л.

Детали были скреплены при помощи клея 
универсального «Titan» Wild (рисунок 4).  

Рисунок 2 – Получение оксида и гидроксида кальция

Таблица 1 – Детали теплоизоляционной конструкции

Название Борта Крышка
Размер (мм) 50*150*500 50*150*400 50*100*400 50*100*300 50*500*500 50*400*400

Кол-во 2 2 2 2 1 1
Цвет
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Клей «Titan» Wild помимо высоких качеств 
склеивания различных поверхностей обла-
дает другими качествами: устойчивостью к 
механическим нагрузкам, ультрафиолето-
вому излучению, высоким температурам и 
к их перепадам, водостойкостью, а также 
экологическими качествами. Данный клей 
идеально подходит для соединения поверх-
ностей пенопласта и пенополистирола.

Для проведения реакции конструкция 
была наполнена 2 кг оксида кальция с до-
бавлением 200 г хлорида натрия. Хлорид 
натрия принимает на себя функции антиф-
риза, препятствуя дальнейшему замерзанию 
оттаявшего грунта, по этой причине боль-
шинство противогололедных средств в сво-
ем составе содержат различные хлориды. 
Для начала реакции конструкция была на-
полнена 7 л воды. С целью накопления теп-

ла внутри конструкция сверху закрывалась 
крышкой.

Замеры проводились в следующих ин-
тервалах: 1 ч, 2 ч, 3 ч, 24 ч, 48 ч, 72 ч, 
1 неделя. Замеры показателей оттаивания 
осуществлялись заостренным металличе-
ским стержнем длиной 600 мм, имеющим 
поперечное сечение 6*4 мм в 5 точках, как 
показано на рисунке 5.

Результаты и обсуждение
Результаты исследования глубины оттаи-

вания грунта составляли в среднем спустя: 
1ч – 7,7 см; 2 ч – 16,6 см; 3 ч – 28,7 см; сут-
ки – 49 см. Замер через 48 и 72 часа – стер-
жень погружался в грунт без сопротивления 
на максимальную длину стержня. Это может 
свидетельствовать о том, что грунт оттаял 
ниже глубины промерзания, т.к. согласно 

Рисунок 4 – Теплоизоляционная конструкция

Рисунок 3 – Схема резки детали конструкции



248

Труды университета №1 (94) • 2024

данным РГП «Казгидромет» в конце января 
2021/22 года средняя глубина промерзания 
составляла примерно 40,5 см.

По факту, в месте проведения оттаива-
ния глубина промерзания равнялась в 50-55 
см. Результаты замеров оттаивания грунта 
по каждой точке представлены в виде та-
блицы 2.

Звездочкой (*) отмечены значения, при 
которых во время погружения не ощущалось 
сопротивление и стержень был погружен на 
максимальную глубину.

Схематичное изображение оттаивания 
грунта изображено на рисунке 6, а пятно от-
таивания имеет форму неровной окружности 
диаметром приблизительно ≈ 47,5 см.

Таким образом, на основании получен-
ных результатов установлено, что исполь-
зование теплоты, выделяемой при взаимо-
действии негашеной извести и воды, можно 
достичь глубины оттаивания сезонномерзло-
го грунта свыше 56 см. 

Хоть за нормативную глубину промерза-
ния грунта в г. Уральске принимают значе-
ние 1,56 м, стоит учитывать, что фактически 
средняя глубина промерзания не составляет 
56 см. Согласно данным РГП «КАЗГИДРО-
МЕТ» зимой 2021/22 в момент проведения 
исследований средняя глубина промерзания 
по г. Уральску не превышала 42 см.

На момент проведения исследования глу-
бина оттаивания (56 см) превысила факти-
ческую глубину промерзания грунта. Таким 
образом при проведении испытаний удалось 
полностью разморозить промерзший грунт в 
диаметре ≈ 47,5 см.

Заключение
На основании проведенных комплексов 

научно-экспериментальных исследований 

Таблица 2 – Глубины оттаивания грунта

Точки 1 ч 2 ч 3 ч 24 ч 48 ч 72 ч 168 ч
1 101 221 352 502 560* 560* 558
2 85 163 286 491 560* 560* 543
3 72 154 261 481 560* 560* 531
4 63 151 282 482 560* 560* 522
5 65 139 253 491 560* 560* 532

Рисунок 5 – Точки замеров оттаивания 
грунта

Рисунок 6 – Оттаивание грунта 
1ч (коричневая), 2ч (красная), 3ч (желтая), 24ч (зеленая), 48ч (синяя)
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можно выделить следующие выводы:
1) Проанализированы климатические, 

метеорологические, агрометеорологические 
и криогенные условия г. Уральска.

2) Исследована возможность использо-
вания негашеной извести, которая вступает 
в экзотермическую реакцию при взаимодей-
ствии с водой, в качестве химического реа-
гента для оттаивания мерзлых грунтов.

3) С целью проведения исследований ло-
кального оттаивания сезонномерзлого грун-
та разработан способ, который предостав-
ляет возможность использовать выделяемое 
тепло в процессе взаимодействия негаше-
ной извести и воды. Для реализации дан-
ного способа спроектирована и изготовлена 
теплоизоляционная конструкция, позволя-
ющая аккумулировать и направлять нако-
пленное тепло по системе прогрева «свер-

ху-вниз».
4) Из результатов, полученных во время 

исследований, установлено, что использо-
вание теплоты, выделяемой при взаимодей-
ствии оксида кальция и воды, можно достичь 
глубины оттаивания сезонномерзлого грунта 
до 56 см. На момент проведения научно-экс-
периментальной работы данный показатель 
глубины оттаивания превысил фактическую 
глубину промерзания грунта. Таким образом 
при проведении испытаний удалось полно-
стью разморозить промерзший грунт в диа-
метре ≈ 47,5 см.
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Аңдатпа. Әк сөндіру реакциясын жылу көзі ретінде пайдалану кезінде маусымдық мұз-
датылған топырақтың еру тереңдігін анықтауға бағытталған ғылыми-эксперименттік жұ-
мыстардың нәтижелері сипатталған. Орал қаласына тән метеорологиялық, агрометеоро-
логиялық жағдайларға талдау жүргізілді. Кальций оксидінің сумен әрекеттесу процесінде 
бөлінетін жылуды пайдалануға мүмкіндік беретін әдіс әзірленді. Осы әдісті іске асыру үшін 
жылу оқшаулағыш конструкциясы әзірленді және дайындалды, бұл жинақталған жылуды 
«жоғарыдан төменге» жылыту жүйесі бойынша жинақтауға және бағыттауға мүмкіндік 
береді. Сипатталған әдісті қолдану топырақтың еру тереңдігіне 56 см-ге дейін жетуге мүм-
кіндік беретіні анықталды. Ғылыми-эксперименттік жұмыс кезінде еріту тереңдігінің бұл 
көрсеткіші топырақтың қату тереңдігінен асып түсті.

Кілт сөздер: топырақтың қату тереңдігі, топырақтың еруі, қадалар, әк сөндіру, экзотер-
миялық реакция, сөндірілмеген әк.

Use of Exothermic Lime Quenching Reaction for Local Thawing of Seasonally 
Frozen Soils
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Abstract. The the results of scientific and experimental work are described, the purpose of 
which was to determine the depth of thawing of seasonally frozen soils using the lime extin-
guishing reaction as a source of heat. The analysis of meteorological, agrometeorological con-
ditions typical for Uralsk was carried out. The method, which provides an opportunity to use 
the heat released in the interaction of calcium oxide with water, was developed. To implement 
this method, a heat-insulating structure is designed and manufactured, which allows to accu-
mulate and direct the accumulated heat through the heating system «from top to bottom». It 
was found that the use of the described method makes it possible to achieve a thawing depth 
of the soil up to 56 cm. At the time of scientific-experimental work, this thawing depth indica-
tor exceeded the actual depth of soil freezing.

Keywords: soil freezing depth, soil thawing, pile foundations, lime quenching, exothermic 
reaction, quicklime.
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