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При расчете зданий и сооружений учитывается совместная работа этих объектов и 
грунтового основания [1, 2, 3]. Игнорирование этого учета приводит к весьма искаженным 
результатам при вычислении усилий в надземной части сооружений, а также не позволяет 
правильно оценить их перемещения. 

Для сооружений башенного типа на свайных фундаментах расчеты выполняются на 
совместное действие вертикальной и горизонтальной сил и момента. Результаты расчетных и 
экспериментальных исследований, посвященных совместному действию указанных усилий на 
сваи и свайные фундаменты сооружений при статических нагрузках, приведены в работах 
отечественных и иностранных авторов [4–14], при динамических нагрузках – в работах [15–19]. 
При расчете башен одной из существенно влияющих на работу объекта динамических нагрузок 
является ветровая, оказывающая также пульсационное и резонансное вихревое действие. 
Воздействие ветра на сооружения определяется по методикам, приведенным в работах [20–23].  

При расчетах стержневых конструкций на свайных фундаментах последние зачастую 
моделируются жесткой заделкой, при которой отсутствуют все компоненты перемещений в 
сопряжении стержневых элементов с основанием, или же в расчетной модели допускается только 
вертикальное перемещение сваи, а остальные возможные компоненты перемещений 
игнорируются. Кроме того, расчет осложнен наличием свайного ростверка малой жесткости, учет 
податливости которого также может быть существенен. 

При расчете таких сооружений, как башни для размещения оборудования мобильной связи 
или радиосвязи, моделируемых стержневыми элементами, учет податливости основания не 
сказывается на величине изгибающих моментов и поперечных сил при действии статической 
нагрузки. При действии динамической нагрузки (сейсмики, пульсационной составляющей ветровой 
нагрузки и резонансном вихревом возбуждении) податливость фундамента и основания 
сказывается на величине самой нагрузки и, соответственно, на усилиях в элементах башни. 
Значительная часть таких сооружений выполняется на фундаментах с винтовыми сваями.  

В связи с этим авторами статьи поставлена научная задача – выполнить расчетно-
теоретические исследования и проанализировать работу сооружений башенного типа при 
динамических нагрузках с учетом податливости свайных фундаментов и основания в зависимости 
от конструктивных параметров свай. Учет указанных факторов составляет научную новизну 
выполненного исследования.  

Для более обоснованного расчета таких сооружений, как башни, следует учитывать 
совместную работу конструкций самого сооружения, свайного фундамента и грунтового 
основания, для чего необходимо определять податливость (жесткость) свай в вертикальном и 
горизонтальном направлениях. 

Согласно приложению 4 СНиП 2.02.03-85 [2] податливость отдельной сваи с уширением 
(винтовой сваи) в вертикальном направлении может быть определена по формуле: 

0, 22 /( ) /( )2S G d l EAb= + , (1)
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где 2G  – модуль сдвига грунта; db  – диаметр уширения сваи; , ,l E A – соответственно длина, 
модуль упругости и площадь сечения ствола сваи, а жесткость – по формуле: 

1/i S= . (2)

Податливость сваи без уширения в вертикальном направлении также может быть 
определена в соответствии с формулами приложения 4 [2]. При выполнении расчетов с 
использованием проектно-вычислительного комплекса SCAD моделирование работы свай в 
вертикальном направлении может быть выполнено с использованием специального элемента 
конечной жесткости (элемента №51 в SCAD). 

В соответствии с приложением 1 [2] перемещение верха сваи в горизонтальном 
направлении 0u и угол поворота 0ψ  (в предположении совпадения отметки головы сваи с уровнем 
поверхности грунта) могут быть определены по формулам: 

,0 0 0Mhh hmu H ε ε+=  (3)

,0 0 0Mmh mmHψ ε ε+=
 (4)

где hhε  и hmε  − соответственно горизонтальные перемещения от горизонтальной силы 0H
 
= 1 и 

момента 0M  = 1; mhε  и mmε  − соответственно углы поворота от силы 0H
 
= 1 и момента 0M  = 1.  

Перемещения hhε , hmε , mhε  и mmε  вычисляются по формулам: 

3/( ),0A Elhhε αε=  (5)

2/( ),0B Elhm mhε ε αε= =
 

(6)

/( ),0C Elmmε αε=
 (7)

в которых El  − жесткость ствола сваи при изгибе; 0 0 0, , ,A B Cεα  − коэффициенты, определяемые 
по таблицам и формулам приложения 1 [2]. 

При использовании комплекса SCAD моделирование податливости в горизонтальном 
направлении и угла поворота с использованием элементов №51 не представляется возможным, 
так как неизвестно соотношение между 0H  и 0M . 

Однако можно осуществить моделирование работы свай в горизонтальном направлении 
(учитывающее отпор грунта) посредством использования эквивалентных стержневых элементов, 
например, консольных стержней, единичные перемещения и углы поворота которых выражаются с 
помощью обычных формул сопротивления материалов: 

3 / 3 ,l Bhhε =  (8)

2 / 2 ,l Bhmε =
 

(9)

/ .l Bmmε =
 (10)

В системе уравнений (8)–(10) перемещения hhε , hmε , mmε  от единичных сил и моментов 

определяются по формулам (5)–(7) , а длина консольных стержней l и изгибная жесткость B  
являются неизвестными. Такая система из трех уравнений с двумя неизвестными является 
«переопределенной». Ее решение возможно лишь с некоторой погрешностью, которая, будучи 
разнесенной по всем трем уравнениям, мало влияет на окончательные результаты. 
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В рамках комплекса SCAD жесткостные характеристики консольных стержней могут быть 
назначены с помощью численного описания. При этом продольная жесткость EA определяется в 
соответствии с формулой (2) независимо от решения системы (8)–(10).  

Моделирование податливости свай в горизонтальном направлении и угла поворота можно 
осуществить и другим способом. В соответствии с приложением В СП 24.13330.2011 [3] 
допускается применение программ, описывающих механическое взаимодействие балок (свай) и 
упругого основания. При этом грунт можно рассматривать как упругую среду, характеризуемую 
коэффициентом постели zC   

/ ,z cC Kz γ=
 (11)

где K – коэффициент, зависящий от вида грунта, окружающего сваю, и принимаемый по таблице 
В.1 [3]; z  – глубина расположения сечения сваи в грунте; cγ  – коэффициент условий работы (для 

отдельно стоящей сваи cγ  = 3).  

При использовании комплекса SCAD целесообразно разделить сваи на несколько участков 
по высоте, назначая zC  для середины участков посредством опции «назначение коэффициентов 
упругого основания». При этом податливость в вертикальном направлении также можно 
моделировать посредством элементов №51, определяя жесткость по формуле (2). 

Следует отметить, что результаты расчетов, полученные двумя способами, достаточно 
близки.  

Предложенный подход был реализован при выполнении расчетов строительных 
конструкций башни, предназначенной для размещения антенн радиоэлектронного оборудования 
мобильной связи и расположенной в Володарском районе Нижегородской области. Расчеты 
выполнены в рамках проведения комплексного инженерно-диагностического обследования 
технического состояния сооружения. 

Геометрические размеры башни приняты по чертежам ООО «АРТГОРОДЕЦ». Высота 
башни составляет около 47 м. Ствол башни выполнен из круглых электросварных труб по 
ГОСТ 10704-91. Наружный диаметр труб изменяется ступенчато от 1420 мм в нижней части башни 
до 325 мм в верхней части, а толщина стенки – соответственно от 12 до 8 мм.  

Диаметр, количество и расстановка винтовых свай, а также характеристики грунтов, 
необходимые для расчета системы «башня – свайный фундамент – грунтовое основание» 
приняты по проектной документации ООО «Сириус». Конструкция свайного ростверка принята по 
проекту ООО «ПКФ «Стройреконструкция».  

В соответствии с проектом свайный фундамент с низким ростверком состоит из шести свай, 
расположенных в вершинах вписанного в окружность радиусом 2,5 м правильного 
шестиугольника, и одной сваи в центре окружности. Для свай, имеющих достаточно большой 
диаметр (в данном случае 530 мм) и работающих в составе куста, в целях учета их 
взаимодействия коэффициент К в формуле (11) умножается на коэффициент αi, определяемый по 
формуле (В.5) [3]. 

Расчеты строительных конструкций башни при действии ветровых нагрузок выполнены в 
соответствии с СП 20.13330.2011 «Нагрузки и воздействия» [20] с учетом статической и 
динамической составляющих и резонансного вихревого возбуждения (резонансных колебаний в 
поперечном направлении). 

Серия расчетов осуществлена с использованием проектно-вычислительного комплекса 
SCAD. Конструктивные элементы ствола самой башни и свайного ростверка моделировались 
стержневыми конечными элементами с соответствующими длиной и размерами поперечного 
сечения. 

В результате расчета башни с приведенными выше характеристиками установлено, что при 
резонансном вихревом возбуждении прочность ствола башни может быть не обеспечена, 
вследствие чего было предложено установить гасители колебаний. 
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Заключение  
На основании выполненных расчетных исследований и их анализа получены научные 

закономерности относительно учета влияния податливости свайного фундамента и основания, 
сформулированные в следующих выводах.  

1. Для винтовых свай (свай с уширением) наиболее существенное влияние на результаты 
расчета оказывает диаметр уширения (диаметр лопасти). Так, при увеличении диаметра 
уширения с 350 мм до 650 мм период собственных колебаний по первой форме уменьшается 
примерно на 13%, максимальное горизонтальное перемещение башни – на 20%, относительная 
разность осадок свайного ростверка – на 35%. Влияние на изгибающие моменты в поперечных 
сечениях башни менее значительно; например, максимальный момент от пульсационной 
составляющей ветровой нагрузки уменьшается лишь на 3,5%.  

2. Влияние изменения диаметра ствола винтовых свай или их длины сказывается на 
величине перечисленных выше параметров расчета в значительно меньшей степени, что 
неудивительно, так как эти характеристики винтовых свай не входят в первую часть формулы (1) 
для определения их вертикальной податливости.  

3. Для забивных свай (свай без уширения) влияние изменения диаметра ствола более 
существенно, чем для винтовых. Так, например, при увеличении диаметра свай с 219 мм до 
530 мм наибольшее горизонтальное перемещение башни снижается приблизительно на 10–12%.  

4. Влияние податливости свай в вертикальном направлении намного более существенно, 
чем влияние податливости в горизонтальном направлении как для свай с уширением, так и без 
уширения. 

5. Учет влияния податливости свай является весьма существенным. Так, если не учитывать 
податливость и считать башню жестко защемленной в основании, то в результате расчета период 
собственных колебаний и максимальное перемещение башни оказываются на 25% меньше, чем 
даже при весьма жестких сваях, но при учете их податливости. 

Приведенную выше методику расчетов предлагается использовать для диагностики 
состояния конструкций сооружений подобного типа и обоснованного определения диагностических 
признаков, связанных с проведением поверочных расчетов. 
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Abstract 
The necessity to take into account flexibility of pile foundation in design of such structures as 

towers for mobile communication or radio equipment especially under dynamic loads (seismic, fluctuating 
component of wind load and the resonant vortex excitation) has been considered.  

The specific features of modeling of pile ductility, using program complex SCAD, were discussed 
and examples of corresponding calculations are given. The influence of pile parameters on internal forces 
and deflections of structure were also discussed. It was found, that for screw piles in the calculation 
results are mostly influenced by diameter of the broadening; the influence of trunk diameter of piles is 
considerably less. The effect of trunk pile diameter is much more important for piles without the 
broadening than for screw piles. It was also found that in most cases the effect of pile ductility in the 
vertical direction is much more significant than in horizontal. 
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