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Описан опыт и результаты компьютерного моделирования динамического воздей-
ствия, оказываемого на окружающую застройку ударным погружением свай копровой 
установкой. 

При проектировании зданий и сооружений согласно [1] и др. нормативным 
документам следует выполнять оценку влияния строительства на окружающую 
застройку, в том числе с учетом динамических воздействий строительных работ. 
В ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный архитектурно-строительный 
университет» была выполнена оценка влияния ударного погружения свай при 
строительстве на окружающую застройку в городе Чебоксары. Объектом оценки 
являлось производственное здание ООО «Чебоксарский ликероводочный завод» 
1899 г. постройки, являющееся объектом культурного наследия регионального 
значения. Вблизи него (на расстоянии 41 м) в 2017 г. выполнялось строительство 
административного здания со свайным фундаментом. Предметом оценки был уро-
вень виброскорости, возникающей на несущих конструкциях производственного 
здания при ударном погружении свай.

Конструктивная схема производственного здания (объекта оценки) – непол-
ный каркас с наружными и внутренними несущими кирпичными стенами. Каркас 
представляет собой кирпичные и металлические колонны (столбы, стойки) с опи-
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ранием на них перекрытия. Фундаменты здания: ленточный из фундаментных бе-
тонных блоков с песчаной подушкой; ленточный из кирпичной кладки в верхней 
части и бутовый в нижней части; столбчатый под колоннами из кирпича. Несущие 
и самонесущие наружные и внутренние стены из кирпича, толщиной 640 мм. В 
геологическом отношении основание участка сложено техногенными насыпными 
грунтами, залегающими до глубины 2 м, ниже – суглинками полутвердыми и лес-
совидными, просадочными слоем 2–3 м, далее – глиной легкой, твердой, мерге-
лем. Техническое состояние строительных конструкций здания оценивалось (при 
выполненном ранее обследовании) как ограниченно работоспособное.

При строительстве административного здания выполнялось ударное по-
гружение железобетонных свай сечением 300×300 мм на глубину от 5,5 до 6,5 м 
со дна котлована глубиной от 3 до 4 м. Сваи погружались копровой установкой       
СП-6ВМ с массой ударной части молота 2,5 т, высота подъема молота составля-
ла 2 м, энергия удара копровой установки – 37,6 кДж. Строительство привело к 
возникновению дефектов производственного здания – раскрытию существующих 
трещин и появлению новых. Непосредственно в период погружения свай – изме-
рение виброскорости.

Оценка уровня виброскорости на несущих конструкциях здания в период 
ударного погружения свай выполнена методом компьютерного моделирования в 
динамическом модуле программы Plaxis. Методика моделирования ударного по-
гружения свай и распространения колебаний в грунте не новая и принята согласно 
описанной в [2–5]. Расчетная модель участка принята осесимметричной, с источ-
ником колебаний – сваей по оси, разбита на кластеры с различными моделями 
поведения грунта и упругих материалов. Свая и фундаменты производственно-
го здания задавались кластерами с линейно упругим поведением (Linear elastic 
model) с физическими характеристики бетона. Грунты моделируются кластерами 
с упругопластическим поведением (Mohr-Coulomb model). Взаимодействие сваи и 
окружающего грунта моделируется интерфейсными элементами, учитывающими 
снижение трения на границе сваи и грунта. На нижней и крайней правой сторонах 
модели заданы поглощающие волны границы для исключения отражения волн [5]. 
Модель приведена на рис. 1.

Рис. 1. Модель участка распространения колебаний грунта
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Физико-механические характеристики грунтов приняты по результатам инже-
нерно-геологических изысканий (таблица). Динамические свойства грунтов – коэф-
фициенты пропорциональности по Рэлею α и β – приняты по рекомендациям [6] и 
уточнены по результатам натурного эксперимента. Натурный эксперимент заклю-
чался в проведении на участке ударного воздействия на грунт путем погружения 
сваи малогабаритной копровой установкой. При ударе определялись параметры 
колебания грунта (виброскорости) на различном расстоянии от источника колеба-
ний при помощи многоканального виброанализатора. По результатам измерений 
и при известных параметрах динамического воздействия обратным пересчетом на 
компьютерной модели в программном комплексе Plaxis уточнялись динамические 
свойства грунтов основания участка. Подобный подход предлагается в [7].

Физико-механические характеристики грунтов основания
Номер 
ИГЭ

Наименование 
ИГЭ

Расчетные характеристики 
при α = 0,85/0,95

Е, 
МПа

с, 
кПа

 φ, 
градус

ρ, 
г/см3

1 Насыпной слой R0 = 80 кПа
2 Суглинок полутвердый 

(dIII-IV, prIII)
15*
10

16
14

1,95 9

3 Мергель (P3t) 34
32

25
24

2,01
1,99

15

4 Глина твердая (P3t) 47
31

18
16

1,94
1,93

12

* Примечание: над чертой приведены значения характеристик грунтов при природной 
влажности, под чертой – при водонасыщении.

Удар молота моделируется динамической нагрузкой – сосредоточенной си-
лой, изменяемой во времени. Напряжение в однородной по материалу свае при 
ударе по ней молота свайного копра массой M, кг, падающего с высоты h, м, может 
быть определено по формулам 1–4 [8].

Определяется напряжение в свае σст и ее просадка ∆zст при статической на-
грузке (от веса молота, лежащего на ней) по формулам (1) и (2):

σст =  ñòó ,Mg
F

= −                                                               (1)

∆zст  = ñò ñòó ,l l Mgz
E E F

∆ = =                                                (2)

где E – модуль упругости материала сваи, МПа; F – площадь поперечного сечения 
сваи, м2; l – длина сваи, м; m – масса сваи, кг. 

Далее определяется коэффициент динамичности кд по формуле (3) и макси-
мальное динамическое напряжение в свае при ударе молота о сваю по формуле (4):

кд = 2ä
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Время действия удара оправляется временем соударения сваи и молота, време-
нем прохождения звуковой волны в прямом и обратном направлении по формуле (5):

2 ,
Â

lt
c

=                                                                     (5)

где св – скорость распространения звуковой волны в свае, м/с.
Расчеты параметров вибрации (пиковых значений виброскоростей) выпол-

нялись с целью сравнения полученных результатов с предельными значениями, 
определяемыми из нормативной документации, использовались следующие:

– согласно [6] и [9] при частоте колебаний не более 10 Гц для сооружений, 
имеющих высокую социальную важность (например, охраняемых памятников ар-
хитектуры), пиковое значение скорости не должно превышать 0,3 см/с;

– согласно [6] допустимое значение виброскорости для исторических кирпич-
ных зданий, на сплошном фундаменте, на глинистом основании при ударной за-
бивке свай на расстоянии от 5 до 200 м составляет 0,32 см/с;

– согласно [10] при II классе ответственности (нормальном уровне ответ-
ственности) при твердых, полутвердых и тугопластичных суглинках и глинах в 
основании, при наличии трещин до 5 мм в строительных конструкциях допусти-
мая скорость колебаний грунта 1 см/с.

В результате моделирования получен график изменения виброскорости коле-
баний с течением времени на фундаменте производственного здания, возникаю-
щих от ударного погружения сваи (рис. 2), ее максимальное значение составляет 
0,7 см/с. Из результатов расчетов видно, что для большинства принятых критериев 
оценки допустимости колебаний расчетные значения виброскоростей превосходят 
нормативные значения более чем в 2 раза. 

 

Рис. 2. График изменения виброскорости колебаний с течением времени на фундаменте 
производственного здания при ударном погружении свай

Проведенные исследования позволяют сделать вывод о наличии риска по-
вреждений строительных конструкций производственного здания в результате 
вибрационных воздействий, вызванных ударным погружением свай на прилега-
ющих участках.
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The article describes the experience and results of computer modeling of the dynamic impact 
exerted by a coper installation on the surrounding buildings during pile driving. 
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