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Àííîòàöèÿ. Ñ öåëüþ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèè, âûçâàííîé äâèæåíèåì
æåëåçíîäîðîæíûõ ïîåçäîâ, íà ãðóíòû îñíîâàíèÿ, ôóíäàìåíòû è íàäçåìíûå êîíñò-
ðóêöèè ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà îäíîì èç îáúåêòîâ ÀÎ
«Âîðîíåæñèíòåçêàó÷óê» íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Â õîäå âèáðî-
îáñëåäîâàíèé îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû èñõîäíîãî äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îò
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, ðàñ÷åòíûå è ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âèáðàöèè íà
ïîâåðõíîñòè ãðóíòà âáëèçè çäàíèÿ, óðîâíè âèáðàöèè ôóíäàìåíòà è ýëåìåíòîâ êàð-
êàñà. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè óñòàíîâëåíû àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ÷å-
òàìè è ÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà midas
GTS NX íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí âèáðîñêîðîñòåé
è âèáðîóñêîðåíèé ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì âèáðîìåòðà ÝÊÎÔÈÇÈÊÀ-111Â â õîäå
âèáðîîáñëåäîâàíèé.
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Original article

EVALUATION OF IMPACT OF VIBRATION
FROM RAIL TRANSPORT ON INDUSTRIAL BUILDING

Imran Sh. Alirzaev, Nikolai S. Sova
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia

Abstract. In order to assess the impact of vibration caused by the movement of railway
trains on the foundation soils, foundations and elevated structures of an industrial building,
studies were carried out at one of the facilities of «Voronezhsintezkauchuk» JSC at the
design and operation stages. In the course of vibration surveys, the parameters of the initial
dynamic impact from railway transport, the calculated and actual values of vibration on the
soil surface near the building, the levels of vibration of the foundation and frame elements
were determined. The design values of the vibration parameters were established by
analytical calculations and numerical studies using the midas GTS NX software package
at the design stage. The actual values of vibration velocities and vibration accelerations
were obtained using the EKOPHYSIKA-111V vibrometer during vibration surveys.

Keywords: train movement, industrial building, vibration assessment, vibration
velocity, vibration acceleration

For citation: Alirzaev I.Sh., Sova N.S. Evaluation of impact of vibration from rail
transport on industrial building. News of Higher Educational Institutions. Construction.
2022; (6): 5–14. (In Russ.). DOI: 10.32683/0536-1052-2022-762-6-5-14.

Ââåäåíèå. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-
òîâ, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé âáëèçè èñòî÷íèêîâ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå âèáðà-
öèîííûõ îáñëåäîâàíèé â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ
îá óðîâíÿõ êîëåáàíèé ãðóíòà è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé1, 2. Ïîìèìî èçìå-
íåíèé íàïðÿæåííî-äåôîðìàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) íàäçåìíûõ êîíñòðóê-
öèé âèáðàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ è ðàçâèòèþ äîïîëíèòåëüíûõ íåðàâíîìåðíûõ îñàäîê ôóí-
äàìåíòîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîâîöèðóþò ðàçâèòèå äîïîëíèòåëüíûõ
óñèëèé â íåñóùèõ ýëåìåíòàõ çäàíèÿ3, 4.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – ïÿòèýòàæíîå çäàíèå îáúåêòà «Îðãàíèçàöèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîãî óçëà óòèëèçàöèè âîçäóøíûõ âûáðîñîâ öåõà ¹ 28 ñ âûðà-
áîòêîé ïàðà ÀÎ “Âîðîíåæñèíòåçêàó÷óê”» ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 18´51 ì è âû-
ñîòîé 22,57 ì.

Ñòàëüíîé êàðêàñ çäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé íåñóùåé êîíñòðóêöèåé,
âîñïðèíèìàþùåé è ïåðåäàþùåé íà ôóíäàìåíòû âñå âåðòèêàëüíûå è ãîðè-
çîíòàëüíûå íàãðóçêè. Êàðêàñ êîðïóñà âûïîëíåí ïî ðàìíî-ñâÿçåâîé ñõåìå.
Ïîïåðå÷íûå ðàìû êàðêàñà îáåñïå÷èâàþò æåñòêîñòü çäàíèÿ â ïîïåðå÷íîì
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1 ÃÎÑÒ 31937–2011. Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Ïðàâèëà îáñëåäîâàíèÿ è ìîíèòîðèí-
ãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ì., 2014. 59 ñ.

2 ÃÎÑÒ Ð 52892–2007. Âèáðàöèÿ è óäàð. Âèáðàöèÿ çäàíèé. Èçìåðåíèå âèáðàöèè
è îöåíêà åå âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèþ. Ì., 2008. 20 ñ.

3 ÑÏ 22.13330. Îñíîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ
ÑÍèÏ 2.02.01–83*. Ì., 2016.

4 ÑÏ 413.1325800.2018. Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, ïîäâåðæåííûå äèíàìè÷åñêèì
âîçäåéñòâèÿì. Ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ì., 2018.



íàïðàâëåíèè, à âåðòèêàëüíûå ñâÿçè ìåæäó êîëîííàìè – â ïðîäîëüíîì. Ïî-
ïåðå÷íàÿ ðàìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïÿòü ñòàëüíûõ êîëîíí. Íà êîëîííû íà ðàçíûõ
îòìåòêàõ îïèðàþòñÿ êîíñòðóêöèè ðàáî÷èõ ïëîùàäîê è ïîêðûòèÿ. Ôóíäàìåíò
çäàíèÿ âûïîëíåí â âèäå ñïëîøíîé ìîíîëèòíîé æåëåçîáåòîííîé ïëèòû.
Ïëîùàäêà ñòðîèòåëüñòâà ñëîæåíà ñëåäóþùèìè ãðóíòàìè: íàñûïíîé ãðóíò
ìîùíîñòüþ 0,9 ì, ïåñîê ñðåäíåé êðóïíîñòè, ñðåäíåé ïëîòíîñòè ìîùíîñòüþ
1,8 ì è ïåñîê ñðåäíåé êðóïíîñòè, ïëîòíûé ìîùíîñòüþ 14 ì.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî çäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå ãðóçîâûõ ïîåçäîâ. Ðàññòîÿíèå îò çäàíèÿ äî
îñè æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè ñîñòàâëÿåò 18 ì (ðèñ. 1), ÷òî ìåíüøå îðèåíòèðî-
âî÷íîãî çíà÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû âëèÿíèÿ5. Ñëåäîâàòåëüíî, åñòü îñíîâàíèÿ
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âèáðàöèÿ, ñîçäàâàåìàÿ æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì,
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è äîïîëíèòåëü-
íûì îñàäêàì (ëîêàëüíûì óïëîòíåíèÿì) ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ çäàíèÿ [1–3].

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ âèáðîîáñëåäîâàíèé. Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ äîñ-
òîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Èíæåíåðíûå ðàñ÷åòû
ïðîèçâåäåíû â äâóõ ïðèáëèæåíèÿõ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè âûïîëíÿëñÿ ìîäàëüíûé àíàëèç äëÿ îöåíêè áëèçîñòè ÷àñòîò ñîáñò-
âåííûõ êîëåáàíèé ñîîðóæåíèÿ è ÷àñòîò âîçìóùåíèÿ [4]. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøå-
íèÿ ÷àñòîò îñóùåñòâëåí ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò äëÿ êèíåìàòè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ5, 6, 7. Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ïðîèçâåäåí ëèíåéíûé íåñòàöèî-
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Ðèñ. 1. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñòðîÿùåãîñÿ çäàíèÿ è æåëåç-
íîäîðîæíîãî ïóòè

Fig. 1. Mutual arrangement of the building under construction
and the railway track

5 ÑÏ 441.1325800.2019. Çàùèòà çäàíèé îò âèáðàöèè, ñîçäàâàåìîé æåëåçíîäî-
ðîæíûì òðàíñïîðòîì. Ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ì., 2019.

6 ÑÏ 119.13330.2017. Æåëåçíûå äîðîãè êîëåè 1520 ìì. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðå-
äàêöèÿ ÑÍèÏ 32-01-95. Ì., 2018.

7 ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10137–2016. Îñíîâû ðàñ÷åòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ýêñ-
ïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü çäàíèé â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèè. Ì., 2017.



íàðíûé ðàñ÷åò äëÿ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðÿìûì äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì
ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà midas GTS NX. Ïîëó÷åííûå òåî-
ðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, óñòàíîâëåííûå âèáðîîáñëåäîâàíèÿìè, ïðîâîäèìû-
ìè ñ ïðèìåíåíèåì âèáðîìåòðà ÝÊÎÔÈÇÈÊÀ-111Â, ñðàâíèâàþòñÿ ñ ôàêòè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè âèáðàöèè çäàíèÿ íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè.

Â êà÷åñòâå âèáðàöèîííûõ êðèòåðèåâ äëÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è
ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ âûáðàíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòåé è âèá-
ðîóñêîðåíèé â íåñêîëüêèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âèá-
ðîñêîðîñòåé äëÿ íàäçåìíûõ êîíñòðóêöèé ïðèíÿòû ïî ÃÎÑÒ Ð 52892–2007.
Ïðîãíîç ðàçâèòèÿ âèáðîïîëçó÷åñòè (ëîêàëüíîãî óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ îñíîâà-
íèÿ) âûïîëíÿåòñÿ ïî äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì âèáðîóñêîðåíèé, óêàçàííûì
â äîêóìåíòàõ3, 4, 5.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè ïðè êèíåìàòè÷åñêîì âîçäåéñò-
âèè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðì. Â êà÷åñòâå âíåøíåãî êèíåìàòè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèíèìàëîñü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè íà
ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì äåìïôèðîâàíèÿ ãðóíòà. Âèáðî-
ñêîðîñòü êîëåáàíèé ãðóíòà u, ì/ñ, â òî÷êå íà ðàññòîÿíèè r îò èñòî÷íèêà
êîëåáàíèé óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî èçâåñòíîé âèáðîñêîðîñòè u 0 íà ðàññòîÿíèè
r0 îò îñè æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè ïðîèçâåäåíèåì åå íà êîýôôèöèåíò ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ C è êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà D ïî
ÑÏ 441.1325800.2019

u u( ) ( )r r CD= 0 . (1)

Ïàðàìåòðû C è D îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10137–2016

C
r

r

n

= æ
è
ç

ö
ø
÷0 , D e

f r rer= - -rp ( )0 , (2)

ãäå n – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, âûáèðàåìûé â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìåõàíèçìà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí5;
f cr – ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêàÿ ÷àñòîòà îêòàâíîé ïîëîñû, Ãö;

r h=
c

– ïàðàìåòð, âû÷èñëÿåìûé èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èñ-

ïûòàíèé ãðóíòà;

h d
p

= – êîýôôèöèåíò ïîòåðü ãðóíòà, ãäå d – ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò

çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé;
c – ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà h ïðèíèìàëîñü ïî ÑÏ 441.1325800.2019.

×àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé çäàíèÿ îïðåäåëÿëàñü êàê äëÿ æåñòêèõ
êîíñòðóêöèé íà óïðóãîì îñíîâàíèè ñîãëàñíî ÑÏ 441.1325800.2019

f
k

m
bs

s

b

= 1

2p
, (3)

ãäå k s – æåñòêîñòü ãðóíòà îñíîâàíèÿ;
mb – ìàññà ñîîðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé âðåìåííîé íàãðóçêè
è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ïðè óïðóãîì ðàâíîìåðíîì ñæàòèè âû÷èñëÿåòñÿ
ïî ÑÏ 26.13330.20128

K C Az z= , (4)

ãäå C z – êîýôôèöèåíò óïðóãîðàâíîìåðíîãî ñæàòèÿ, êÍ/ì3;
A – ïëîùàäü ïîäîøâû ôóíäàìåíòà, ì2.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óïðóãîðàâíîìåðíîãî ñæàòèÿ îïðåäåëÿëîñü ïî
ôîðìóëå ÑÏ 26.13330.2012

C b E
A

A
z = +

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷0

101 , (5)

ãäå b0 – êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàåìûé 1, äëÿ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ;
E – ìîäóëü äåôîðìàöèè ãðóíòà ïîä ïîäîøâîé ôóíäàìåíòà;
A10

210= ì , À – ïëîùàäü ïîäîøâû ïëèòíîãî ôóíäàìåíòà.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ôóíäàìåíòà êàê ìàññèâíîãî òåëà íà óïðóãîì
îñíîâàíèè óñòàíàâëèâàëàñü ïî ôîðìóëå ÑÏ 441.1325800.2019

k
z

z z
fund =

+

- +

1

1

2 2

2 2 2

h

h( )
, (6)

ãäå z
f

f

bs= – êîýôôèöèåíò ðàññòðîéêè.

Çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè â êàæäîé îêòàâíîé ïîëîñå äëÿ ôóíäàìåíòà çäà-
íèÿ îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå

u ufund i i fund if f k, ,( ) ( ) ,= (7)

ãäå ui f( ) – âèáðîñêîðîñòü êîëåáàíèé ãðóíòà â èññëåäóåìîé òî÷êå âáëèçè
ôóíäàìåíòà â i-é îêòàâíîé ïîëîñå ÷àñòîò;
k fund i, – çíà÷åíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äëÿ i-é îêòàâíîé ïîëîñû ÷àñòîò.

Ýêâèâàëåíòíîå çíà÷åíèå âèáðîóñêîðåíèÿ îêîëî ôóíäàìåíòà äëÿ îöåíêè
âëèÿíèÿ âèáðàöèè íà îñàäêè çäàíèÿ âû÷èñëÿëîñü ïî çíà÷åíèþ âèáðîñêî-
ðîñòè

a f v ffund i fund i, ,( ) ( ).= 2p u (8)

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè ïðè ñèëîâîì âîçäåéñòâèè ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàñ÷åòû äëÿ ñëó÷àÿ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ âûïîë-
íåíû â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå midas
GTS NX â äâà ýòàïà (ðèñ. 2). Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëñÿ ìîäàëüíûé àíàëèç
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò
(ðèñ. 3). Ðåçóëüòàòû ìîäàëüíîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè áëèçî-
ñòè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñîîðóæåíèÿ è ÷àñòîò âîçìóùåíèÿ. Íà âòî-
ðîì ýòàïå ïðîèçâîäèëñÿ ëèíåéíûé íåñòàöèîíàðíûé ðàñ÷åò ïðÿìûì äèíàìè-
÷åñêèì ìåòîäîì.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîãîííàÿ ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïðèíèìà-
ëàñü ðàâíîé 103 êÍ/ì, à äèíàìè÷åñêàÿ – 168 êÍ/ì äëÿ ñóùåñòâóþùèõ è âíîâü
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8 ÑÏ 26.13330.2012. Ôóíäàìåíòû ìàøèí ñ äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè. Àêòóà-
ëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 2.02.05–87. Ì., 2012.



ïðîåêòèðóåìûõ ïóòåé êîëåè 1520 ìì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 119.13330.2017.
Ïðè îïðåäåëåíèè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèëîæåííàÿ íà-
ãðóçêà îò æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé (øïàëû
ðàñïîëîæåíû íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ). Ñêîðîñòü ïîåçäà ñî-
ãëàñíî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ íà ïðîåêòèðîâàíèå ðàâíà 30 êì/÷. Âðåìÿ ïðè-
ëîæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè îò ïîåçäà ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 5 ñ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè â ÏÊ midas GTS NX èñïîëüçîâà-
ëèñü âåëè÷èíà ñêîðîñòè ïîåçäà, íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé óçåë, óçëû ïðèëîæå-
íèÿ íàãðóçîê è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè. Ñîçäàííàÿ íàãðóçêà àâòîìàòè÷åñêè
èñïîëüçóåòñÿ â ðàñ÷åòå êàê äèíàìè÷åñêàÿ óçëîâàÿ. Ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñ-
òè îñíîâàíèÿ âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñò-
âèå îñíîâàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ íå îêàçûâàëî âëèÿíèÿ íà ÍÄÑ â îêðåñòíîñòè åãî
ãðàíèöû. Âî èçáåæàíèå ôèêòèâíûõ îòðàæåíèé íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ìîäåëè
óñòàíàâëèâàëèñü âÿçêèå ãðàíèöû. Ðàçìåðû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íàçíà÷àëèñü
ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ è ïîãëî-
ùàþùèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ ïðèíÿòû ïî äàííûì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé ãðóíòîâ9 [5] è ïðèëîæåíèþ À (ÃÎÑÒ 31937–2011).

Îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè çäàíèÿ ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèé. Îñíîâíîé öåëüþ âèáðîîáñëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü îïðåäåëåíèå
ôàêòè÷åñêèõ âèáðàöèé çäàíèÿ è ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäåëüíûìè
çíà÷åíèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Êîëåáàíèÿ ñîîðóæåíèÿ ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü âèáðîìåòðîì ÝÊÎÔÈÇÈÊÀ-111Â (â ãîñðååñòðå ¹ 66279-16). Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü òðåìÿ îäíîêîìïîíåíòíûìè äàò÷èêàìè (ÀÐ 2099-100), êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü âèáðàöèè ïî òðåì íåçàâèñèìûì ñèíõðîííûì êàíà-
ëàì, â òðåõ ðåæèìàõ: «Îáùàÿ âèáðàöèÿ ÝÔÁ-110Â», «Ëîêàëüíàÿ âèáðàöèÿ
ÝÔÁ-110Â» è «1/3 – îêòàâíûé àíàëèçàòîð XYZ», íå ìåíåå òðåõ ðàç. Ïðè ýòîì
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Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü â ÏÊ
midas GTS NX

Fig. 2. Finite element model in PC midas GTS NX

Ðèñ. 3. Ïåðâàÿ ôîðìà ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé

Fig. 3. The first form of natural
oscillations

9 ÃÎÑÒ Ð 56353–2015. Ãðóíòû. Ìåòîäû ëàáîðàòîðíîãî îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ. Ì., 2015.



èçìåðåííûå íà êàæäîì ïåðèîäå ïèêîâûå çíà÷åíèÿ íå äîëæíû îòëè÷àòüñÿ îò
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ áîëåå ÷åì íà 10 %. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Signal+.

Èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé âèáðîóñêîðåíèé è âèáðîñêîðîñòåé ïðîâîäèëèñü äëÿ
òðåõ ïðîõîæäåíèé ïîåçäà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè äîêóìåíòîâ10, 11.
Â  õîäå âèáðîîáñëåäîâàíèé äëÿ ôóíäàìåíòíîé ïëèòû è ãðóíòîâ îñíîâàíèé
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, à äëÿ ýëåìåíòîâ êàð-
êàñà – â òðåõ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòåé è
âèáðîóñêîðåíèé äëÿ ãðóíòîâ èçìåðÿëèñü íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ñ øàãîì 2 ì
â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê æåëåçíîäîðîæíîé ëèíèè íàïðàâëåíèè â ñòîðîíó
ñòðîÿùåãîñÿ çäàíèÿ â íîðìèðóåìûõ îêòàâíûõ äèàïàçîíàõ ñî ñðåäíåãåîìåò-
ðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 4, 8, 16, 31,5 è 63 Ãö äëÿ ïîåçäîâ 2-é êàòåãîðèè ïî
ÑÏ 441.1325800.2019 (ðèñ. 4).

Îöåíêà âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãðóíòû îñíîâàíèÿ, ôóíäà-
ìåíò è ýëåìåíòû êàðêàñà. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòåé, ïîëó-
÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòà-
ìè (I ìåòîä), â midas GTS NX (II ìåòîä) è íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé
(III ìåòîä) â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò 4–63 Ãö, ïðèâåäåíû â ñâîäíîé òàáëèöå.
Äëÿ âàðèàíòà II â ñêîáêàõ äàíû ðåçóëüòàòû ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ñäâèãà
ìåæäó áîêîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè ôóíäàìåíòíîé ïëèòû è îêðóæàþùèì ãðóí-
òîì ïî ÑÏ 22.13330. Óñëîâèÿ êîíòàêòà â midas GTS NX áûëè çàäàíû èíòåð-
ôåéñíûìè ýëåìåíòàìè.
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Ðèñ. 4. Èçìåðåíèå âèáðàöèè êîëîíí îñíîâíîãî êàðêàñà è ôóíäàìåíòíîé ïëèòû

Fig. 4. Measurement of vibration of columns of the main frame and foundation slab

10 ÃÎÑÒ Ð 53964–2010. Âèáðàöèÿ. Èçìåðåíèÿ âèáðàöèè ñîîðóæåíèé. Ðóêîâîä-
ñòâî ïî ïðîâåäåíèþ èçìåðåíèé. Ì., 2019.

11 ÃÎÑÒ ÈÑÎ 5348–2002. Âèáðàöèÿ è óäàð. Ìåõàíè÷åñêîå êðåïëåíèå àêñåëåðî-
ìåòðîâ. Ì., 2007.

Çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòåé, ìì/ñ

Vibration velocity values, mm/s

Ìåòîä Ôóíäàìåíò Êîëîííû Ðèãåëè

I 0,354 – –

II 0,165 (0,135) 0,32 (0,28) 0,23 (0,19)

III 0,149 0,254 0,18



Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì ðåçóëüòàòàì, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âèáðî-
ñêîðîñòåé ôóíäàìåíòà çäàíèÿ è ýëåìåíòîâ êàðêàñà íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíûå
çíà÷åíèÿ äëÿ çäàíèÿ 1-é êàòåãîðèè ïî ÃÎÑÒ Ð 52892–2007.

Ïðîâåðêà ïî îãðàíè÷åíèþ óðîâíåé ñêîðîñòåé êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè
ãðóíòà ïðîâîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì 6.14.3 ÑÏ 22.13330. Îãðàíè÷å-
íèå óðîâíåé óñêîðåíèé, ïðîâîöèðóþùèõ ðàçâèòèå äîïîëíèòåëüíûõ îñàäîê,
óñòàíîâëåíî ñîãëàñíî òàáëèöå Ã1 ÑÏ 441.1325800.2019. Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå âèáðîóñêîðåíèÿ ïîâåðõíîñòè ãðóíòà, ïîëó÷åííîå ïî òðåì ìåòîäàì,
ñîñòàâëÿëî 13,5 ìì/ñ2. Ñîãëàñíî òàáëèöå Ã1 ÑÏ 441.1325800.2019 ïðè òàêîì
çíà÷åíèè âîçìîæíû âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûå íåçàòóõàþùèå èëè ñëàáîçàòó-
õàþùèå îñàäêè (1–2 ìì â ãîä). Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ãðóíòû îñíîâàíèÿ ðåêîìåíäîâàíî óñòðîéñòâî âèáðîçàùèòíîé êîíñò-
ðóêöèè âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïóòè.

Âûâîäû. 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå midas GTS
NX è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ. Íåçíà-
÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ïî âèáðîñêîðîñòÿì äëÿ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ
çäàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ ýëåìåíòîâ
êàðêàñà è êîíñòðóêòèâíîãî äåìïôèðîâàíèÿ íà èõ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè [6, 7].

2. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ôóíäàìåíòíîé ïëèòû, ïîëó-
÷åííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è ôàêòè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
äåìïôèðîâàíèÿ äëÿ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ (ïåðåäàþùåé ñðåäû) è ïàðàìåòðà çà-
òóõàíèÿ êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ïðè ïåðåõîäå ñ ãðóíòà íà ôóíäàìåíò (ïåðå-
äàòî÷íîé ôóíêöèè) è âëèÿíèåì çàãëóáëåíèÿ ôóíäàìåíòà [8–10].

3. Ïðè âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèÿõ äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè òåõíè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâ îñíîâàíèé è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî
íîðìàòèâíûå ìåòîäû èñïîëüçîâàòü â êîìáèíàöèè ñ ÷èñëåííûìè ðåøåíèÿìè
è ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé.
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