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ДИНАМИЧЕСКИЙ МЕТОД ОЦЕНКИ НЕСУЩЕЙ 

СПОСОБНОСТИ СВАИ И РОСТВЕРКА, 

УСТРОЕННОГО В ВЫШТАМПОВАННОМ 

КОТЛОВАНЕ 
 

Аннотация. Изложены результаты анализа формул, предназначенных для 

определения сопротивления свай по результатам динамических испытаний. 

Выявлены их недостатки. Установлено, что существующая методика проведения 

динамических испытаний, и применяемые формулы, не адаптированы к условиям 

устройства комбинированного свайного фундамента, в котором ростверк, 

устраивается в котловане, выштампованном в околосвайном грунте. Определен 

перечень технологических операций и порядок проведения динамических испытаний 

комбинированного свайного фундамента. Для выполнения испытаний предложено 

использовать стальной полый шаблон, имитирующий штамп. Приведены исходные 

предпосылки, характеризующие особенности взаимодействия элементов системы 

«молот-шаблон штампа-свая-грунт», при ударе молота, и на их основе составлены 

уравнения энергетического баланса для двух ударных режимов работы дизельных 

молотов (без подачи и с подачей топлива в камеру сгорания молота). На основе 

уравнений энергетического баланса получены формулы по определению 

динамического сопротивления грунта, внедрению шаблона штампа и сваи, при ударе. 

Формулы учитывают характер деформирования грунта при погружении сваи и 

шаблона штампа, а также динамические параметры элементов системы «молот-

шаблон штампа-свая-грунт» (динамические нагрузки, динамические деформации, 

коэффициент динамичности по нагрузке и деформациям). Предложена формула по 

определению статического сопротивления сваи и свайного ростверка в виде разницы 

между динамическим и вязким сопротивлением грунта, которая зависит от скорости 

перемещения сваи при ударе молота. 
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сопротивление, вязкое сопротивление, отказ, скорость, коэффициент динамичности, 
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Введение. Известно, что забивка сваи в грунтовое напластование 

представляет собой сложный динамический процесс. Это обусловлено тем, 

что при погружении сваи передача энергии удара молота к грунту 

осуществляется через соударение множества элементов системы «молот-

свая-грунт», обладающих разной прочностью, разной толщиной и 

находящихся в разном состоянии. Но, несмотря на это, теоретический и 

практический интерес к изучению этого процесса со стороны специалистов 

достаточно высок. Данное обстоятельство, прежде всего, продиктовано 

возможностью оперативной оценки несущей способности сваи по 

результатам ее забивки (динамических испытаний в конце погружения). Это 

позволяет отказаться от определения несущей способности свай путем 

проведения трудоемких и продолжительных во времени статических 

испытаний. Несомненно, практическая реализация такой возможности 

способствует повышению экономичности и значительному снижению сроков 

возведения строительных объектов. 

В настоящее время в сфере свайной геотехники существуют множество 

решений (формул), предложенных для определения несущей способности 

свай на основе их динамических испытаний. По сведениям работы [1] их 

общее количество составляет более 200, что само по себе свидетельствует, об 

актуальности данной проблемы, и огромном стремлении специалистов к ее 

решению. В целом, все известные формулы, предназначенные для 

реализации динамического метода оценки несущей способности свай, можно 

разделить на следующие 5 групп: 

1) Формулы, полученные на основе закона сохранения механической 

энергии [2-13];  

2) Формулы, составленные на основе закона сохранения импульса 

(количества движения) [14,15]; 

3) Формулы, разработанные на основе использования положений 

волновой теории удара [16-20]; 

4) Формулы, представляющие собой корреляционные зависимости, 

полученные по результатам экспериментальных исследований [1,21-25]; 

5) Формулы, базирующиеся на законах Ньютона [26,27]. 

Для каждой из представленных групп динамических формул, 

характерны свои преимущества и недостатки, обусловленные исходными 

теоретическими и экспериментальными положениями, принятыми при их 

разработке. В силу этих причин они обладают разным уровнем 

достоверности и разной областью практического применения. Кроме 

расчетных формул, несущая способность свай по результатам их 

динамических испытаний, определяется и численными методами. При этом 

используются программные комплексы, разработанные на основе метода 

конечных разностей [25] и принципов волновой теории удара [27-31]. 

В СНГ, в том числе и в Казахстане, в строительной отрасли, для 

определения сопротивления забивных свай (по результатам динамических 

испытаний), применяются решения, основанные как на законе сохранения 

механической энергии, так и на принципах волновой теории. Так в состав 

свода строительных правил [32] входит модифицированная формула Н.М. 

Герсеванова и формула Б.В. Бахолдина, полученные на основе уравнений 

энергетического баланса процесса ударного погружения сваи, а стандарт [33] 

предусматривает проведение динамических испытаний методом, 

позволяющим использовать принципы волновой теории удара. Метод, 

основанный на волновой теории [33], позволяет приближенно оценивать 
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сопротивление грунта по боковой поверхности сваи и под его нижним 

концом. С помощью данного метода можно моделировать зависимость 

осадки сваи от вдавливающей нагрузки.  

Формула Н.М. Герсеванова, входящая в состав действующего свода 

правил [32], по сравнению с другими динамическими формулами является 

наиболее «жизнеспособной», так как она активно используется более 70 лет. 

За годы применения формулы, специалистами был выдвинут ряд 

предложений по ее совершенствованию. Эти предложения, в основном, 

касались: 

- достоверности определения энергии удара молота, при использовании 

дизельных молотов для проведения динамических испытаний свай [34-39]; 

- учета упругих деформаций грунта и сваи при ударе молота 

[3,4,11,13,21,34]; 

- дифференцированного назначения коэффициента 𝜂, принимаемого в 

формуле Н.М. Герсеванова в зависимости от материала сваи и способа 

проведения динамического испытания [25,34,40-43]; 

- учета вязкого сопротивления грунта при погружении сваи [7-13]. 

Принимая во внимание перечисленные факторы, отечественными и 

зарубежными специалистами были разработаны различные варианты 

формул, близких по структуре к формуле Н.М. Герсеванова. Подавляющее 

большинство из них не получили надлежащего применения в геотехнической 

практике. Исключением является формула Б.В. Бахолдина, которая в 

настоящее время входит в состав свода строительных правил [32], и 

регламентирована к применению при остаточном отказе сваи 3 мм и более. 

Данная формула, позволяет выполнять расчеты с учетом вязкого 

сопротивления грунта при ударе молота по свае. 

Анализ вышеупомянутых формул (в том числе формул, входящих в 

состав свода строительных правил [32]), базирующихся на уравнениях 

энергетического баланса ударного процесса, позволяет утверждать, что все 

они, несмотря на их научную и практическую ценность, не лишены 

недостатков. Ниже, нами рассмотрены эти недостатки с позиции их влияния 

на энергетические затраты молота при ударе по свае.  

Так при забивке сваи, энергия удара работающего дизельного молота 

зависит от объема (расхода) топлива, поступаемого в камеру сгорания 

молота, и сгораемого в нем, при ударе. Из работ [38,39] следует, что 

увеличение объема топлива, сопровождается увеличением энергии удара 

молота, а уменьшение объема топлива, наоборот – его уменьшением. 

Поэтому при определении сопротивления сваи по результатам 

производственной забивки дизельным молотом энергия ее удара должна 

устанавливаться с учетом данного фактора. Но, к сожалению, существующие 

формулы не предоставляют такую возможность.   

Как известно при ударе молота, наряду со сжатием ствола сваи, 

происходит также и сжатие шабота молота, элементов наголовника и 

амортизатора в нем. При этом шабот и элементы наголовника могут 

претерпевать, в основном, упругие деформации, а амортизатор, как и свая, 

могут иметь как упругие, так и пластические (остаточные) деформации. 

Следовательно, часть энергии удара молота, затрачивается и на сжатие этих 

соударяющихся элементов. Поэтому для вывода достоверной формулы по 

определению сопротивления сваи, важно в уравнении энергетического 

баланса учитывать затраты молота на сжатие шабота, элементов наголовника 
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и амортизатора. В существующих формулах эти энергетические затраты либо 

не учитываются, либо учитываются обобщенно (упрощенно).  

При погружении сваи, до удара молота, к свае прикладывается 

статическая нагрузка от массы самого молота, массы наголовника и 

амортизатора в нем. В процессе удара указанные элементы перемещаются 

вниз за сваей, что, несомненно, сопровождается соответствующими 

затратами энергии молота. Несмотря на то, что данное явление, реально 

имеет место на практике и не оспаривается специалистами, оно не 

принимается во внимание при выводе формул. 

В большинстве случаев (за исключением процесса забивки сваи в 

слабые грунты) после удара по свае происходит подскок ударной части 

молота. Подскок ударной части молота, происходит за счет действия сил 

упругого отпора грунта. Эти силы, направлены вверх, и до подбрасывания 

ударной части молота на некоторую высоту, осуществляют подъем как самой 

сваи, так и амортизатора, наголовника и молота (за исключением его ударной 

части) на высоту, равную величине упругого отказа сваи. Наличие и 

проявление сил упругого отпора свидетельствует о том, что часть энергии 

молота, после ударного контакта возвращается обратно молоту. Если факт 

отскока ударной части молота в ряде существующих формулах учитывается, 

то факт подъема перечисленных ударяющихся элементов системы «молот-

свая-грунт» (за счет сил упругого отпора грунта) пренебрегается.  

Кроме вышеуказанных недостатков существующих формул, 

относящихся к энергетическим затратам молота, имеют место и другие 

значительные упущения, которые также оказывают негативное влияние на 

достоверность определения сопротивления сваи. Так, в формулах, 

учитывающих вязкое сопротивление грунта, ее параметры, назначаются в 

виде постоянных величин, независимо от скорости движения сваи при ударе 

молота [11,32]. Такой подход противоречит эмпирическому закону вязкого 

трения, принятому в классической механике [44] и снижает точность 

расчетов по рассматриваемым формулам. 

Касаясь сопротивления грунта при ударе, важно отметить, что в 

зависимости от энергии удара при одинаковых условиях забивки сваи, оно, в 

общем виде, может проявляться в виде упругого, упругопластического, и 

пластического сопротивления. При упругом сопротивлении грунта имеют 

место упругие деформации. При упругопластическом сопротивлении 

проявляются как упругие, так и пластические деформации грунта, а при 

пластическом сопротивлении – только пластические. Несомненно, 

проявление того или иного вида деформирования (сопротивления) грунта при 

ударе, непосредственно связано с энергетическими затратами молота. 

Следовательно, характер динамического деформирования грунта нуждается в 

учете при определении сопротивления сваи. Данный фактор, к сожалению, в 

настоящее время, остается без внимания со стороны специалистов.  

Принципиально важным упущением при выводе большинства 

существующих формул, в том числе и формулы Н.М. Герсеванова, входящей 

в состав свода правил [32], является то, что авторы допускали, что 

сопротивление сваи, определяемое из уравнения энергетического баланса, 

соответствует его сопротивлению при действии статической вдавливающей 

нагрузки. Таким образом, имело и имеет место до сих пор подмена 

динамического сопротивления сваи статическим сопротивлением. Такой 

подход, не вполне соответствует, фактической картине поведения грунта при 

забивке сваи. Доказательством этому служат исследования, выполненные 
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Б.В. Бахолдиным и его учениками [7-11], в результате которых было 

установлено, что статическое сопротивление сваи, особенно в глинистых 

грунтах, не идентично, динамическому сопротивлению сваи. Исходя из этого, 

были получены формулы, которые позволяют статическое сопротивление 

сваи, определять с учетом вязкого сопротивления грунта (динамической 

составляющей сопротивления грунта). К этой группе формул относится и 

формула Б.В. Бахолдина, входящая в состав свода правил [32]. Но, если 

вопрос учета характера динамического поведения грунта при забивке сваи, к 

настоящему времени, в то или иной мере решен положительно, то подобного 

нельзя утверждать в отношении учета особенностей динамического 

сопротивления сжатию других (кроме грунта) ударяющихся элементов 

системы «молот-свая-грунт».  

В целом, наличие недостатков в динамических формулах, а также 

упущений, допущенных при их выводе, свидетельствует об актуальности 

дальнейшего совершенствования динамического метода оценки 

сопротивления свай.  

Актуальность модернизации существующего динамического метода 

особо важна также и для комбинированного свайного фундамента, в котором 

ростверк, устраивается в котловане, выштампованном в околосвайном грунте 

[45]. Устройство такого фундамента включает в себя как забивку сваи, так и 

забивку поверху нее полого штампа для выштамповывания котлована в 

околосвайном грунте. Поэтому процесс устройства комбинированного 

свайного фундамента является более сложным процессом, чем процесс 

забивки одиночной сваи. Несомненно, эти особенности требует своего учета 

как при установлении порядка проведения динамических испытаний, так и 

при оценке несущей способности сваи и ростверка по результатам этих 

испытаний. 

Материалы и методы исследований. В настоящей работе пути 

модернизации метода рассматриваются применительно к определению 

сопротивления комбинированного односвайного фундамента, включающего 

в себя забивку сваи и устройство ростверка в локальном котловане, 

выштампованного в околосвайном грунте, после забивки сваи [45]. 

Динамические испытания комбинированного свайного фундамента 

включают в себя следующие технологические операции (рис. 1) [46]: 

1) Забивку сваи 1 молотом 2; 

2) Установку стального штампа 3 (со сквозным отверстием в центре 

для пропуска головной части сваи) поверху сваи на поверхность грунта; 

3) Забивку штампа (выштаповывание котлована); 

4) Подъем съемной верхней части штампа 4; 

5) Добивку сваи по требуемой глубины при помощи стальной стойки 5 

с амартизатором 6 в нижней части; 

6) Подъем нижней части штампа 7 (извлечение штампа из котлована 8); 

7) Укладку амортизатора 6 на торцовую поверхность (на голову) сваи; 

8) Установку полого стального шаблона 9 (с упорным выступом 10 и 

стойкой 11), поверху головы сваи; 

9) Размещение стойки шаблона 10 в наголовнике молота; 

10) Сжатие шаблона штампа весом молота для обеспечения плотного 

контакта днища и боковой поверхности шаблона с грунтом котлована, а 

также для достижения подобного контакта дна упорного выступа шаблона с 

амортизатором и торцом сваи; 
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11) Нанесение удара (ударов) молотом по стойке шаблона с 

измерением полного и упругого отказов шаблона штампа и сваи, а также 

скорости или продолжительности их перемещений при ударе (ударах). 
 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема проведения динамических испытаний 
 

Для составления исходных уравнений энергетического баланса 

взаимодействия элементов системы «молот-шаблон штампа-свая-грунт» при 

ударе молота, приняты соответствующие исходные предпосылки. 

Предпосылки составлены применительно к условиям устройства 

комбинированного свайного фундамента с применением дизельных молотов. 

К ним относятся: 

1) Полная энергия молота включает в себя механическую часть энергии 

удара и энергию взрыва горючей смеси в камере сгорания молота при ударе, 

которая зависит от расхода (объема) топлива; 

2) При ударе часть энергии молота затрачивается на сжатие 

ударяющихся элементов (шабота молота, элементов наголовника, 

амортизатора в нем, стойки шаблона, амортизатора в упорном выступе 

шаблона и сваи); 

3) При ударном сжатии в ударяющихся элементах системы (кроме 

грунта) проявляются только упругие деформации; 

4) Упругие деформации ударяющихся элементов системы вызваны 

динамическими (ударными) нагрузками (усилиями), которые превышают 

соответствующие статические нагрузки (усилия); 

5) Масса молота (без учета массы ударной части молота), шабота, 

наголовника и амортизатора в нем, а также масса сваи, стального шаблона 
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штампа и амортизатора в упорном выступе шаблона, до удара приложены к 

грунту в виде статической нагрузки; 

6) При ударе элементы системы, указанные в позиции 5, перемещаются 

вниз на величину полного отказа сваи и шаблона штампа, что 

сопровождается затратами энергии удара молота;  

7) Часть энергии удара молота затрачивается на работу по 

преодолению силы динамического сопротивления грунта, а также на 

формирование силы его упругого динамического отпора в конце удара; 

8) Динамическое сопротивление комбинированного свайного 

фундамента (сваи и шаблона штампа) в глинистых грунтах состоит из 

статической составляющей и вязкого сопротивления, зависящего от скорости 

совместного движения сваи и шаблона штампа при ударе, а в песчаных 

грунтах – из статической составляющей, не зависящей от скорости движения 

сваи и шаблона штампа; 

9) Динамическое сопротивление комбинированного свайного 

фундамента при ударе молота зависит от характера деформирования грунта 

при совместном внедрении в него сваи и шаблона штампа; 

10) Сила упругого динамического отпора грунта, затрачивается на 

работу по подъему ударяющихся элементов на величину упругого отказа 

сваи и шаблона, а также на подскок ударной части молота в конце ударного 

контакта; 

11) Часть энергии удара возвращается молоту в виде работы силы 

упругого динамического отпора грунта по подъему ударяющихся элементов 

на величину упругого отказа сваи и шаблона, а также в виде работы по 

обеспечению подскока ударной части молота в конце удара; 

12) Подскок ударной части молота в конце удара по свае имеет место 

при механическом ударе, а при ударе работающим молотом (например, при 

ударе дизельного молота с подачей топлива в камеру его сгорания), подскок 

как физическое явление не проявляется. В этом случае сила упругого 

динамического отпора грунта, полностью затрачивается на подъем 

ударяющихся элементов системы вверх.   

Результаты исследований. Уравнения энергетического баланса и 

определение динамического сопротивления грунта, внедрению шаблона 

штампа и сваи. 

Исходя из принятых предпосылок, составлены следующие два 

уравнения энергетического баланса, для процесса ударного взаимодействия 

элементов системы «молот-шаблон штампа-свая-грунт»: 

 

𝐸𝑑 − (𝐴𝑜э + 𝐴𝑜𝑝) = (𝐸𝑠э + 𝐸𝑝э) + 𝐸𝑑𝑔 ,                                                   (1) 

                         

𝐸𝑑 − 𝐴𝑜э = (𝐸𝑠э + 𝐸𝑝э) + 𝐸𝑑𝑔,                                                                  (2) 

 

где: 𝐸𝑑 – полная энергия удара молота; 𝐴𝑜э 
– работа силы упругого 

динамического отпора грунта по подъему ударяющихся элементов на 

величину упругого отказа сваи и шаблона штампа; 𝐴𝑜𝑝 
– работа силы 

упругого динамического отпора грунта по обеспечению подскока ударной 

части молота; 𝐸𝑠э 
– энергия удара молота, которая затрачивается на упругое 

сжатие ударяющихся элементов системы; 𝐸𝑝э 
– энергия удара молота, 

которая затрачивается на перемещение ударяющихся элементов системы 
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вниз на величину полного отказа сваи и шаблона штампа; 𝐸𝑑𝑔 
– энергия 

молота, затрачиваемая по преодоление динамического сопротивления грунта.  

Уравнение (1) приемлемо для случая, когда удар молота по свае, 

наносится отключенным молотом, в виде механического удара. Например, к 

такому удару относится удар дизельного молота без подачи топлива в камеру 

его сгорания. Уравнение (2), в свою очередь, приемлемо для случая, когда 

удар молота по свае осуществляется работающим дизельным молотом с 

подачей топлива в камеру его сгорания. 

Рассмотрим пути определения параметров, входящих в уравнения (1) и 

(2). Полную энергию удара дизельного молота 𝐸𝑑 в уравнении (1) 

рекомендуется определять по формуле (3), а в уравнении (2) – по формуле 

(4):   

 

𝐸𝑑 = (𝐸𝑚𝑝 − 𝐸𝑠𝑘) = 𝐺𝐻𝑘 − 𝐴𝐻𝑝𝑃𝑢 ,                                                         (3) 

        

𝐸𝑑 = (𝐸𝑚𝑝 + 𝐸𝑡𝑝 − 𝐸𝑠𝑘) = 𝐺𝐻𝑘 + [
𝐴𝑘в𝑉𝑡в

(𝑛−1)
] 𝑥 {1 − [

в

(в+𝑘𝑠𝑆𝑛)
]𝑛−1} − 𝐴𝐻𝑝𝑃𝑢, (4) 

 

где: 𝐸𝑚𝑝 – энергия механического удара молота; 𝐸𝑡𝑝 
– энергия взрыва 

горючей смеси в камере сгорания молота, идущая на погружение сваи; 𝐸𝑠𝑘 
– 

энергия удара молота, расходуемая на сжатие воздуха в его камере сгорания; 

𝐺 - вес ударной части молота; 𝐻 – высота падения ударной части молота; 𝑆𝑛 – 

полный отказ сваи и шаблона штампа. 

Все остальные обозначения параметров, принятые в формулах (3) и (4), 

соответствуют обозначениям, принятым в работах [38,39]. Формула (4) в 

отличие от существующих формул, представленных в работах [35-37] 

позволяет производить расчет полной энергии удара молота с учетом расхода 

топлива в его камере сгорания и всех других влияющих факторов.  

Работа силы упругого динамического отпора грунта по подъему 

соударяющихся элементов оэА  определяется по формуле (5) 

 

𝐴𝑜э = (𝑄𝑚 + 𝑞𝑠ℎ𝑚 + 𝑞𝑛 + 𝑞𝑎𝑛 + 𝑞𝑠ℎ + 𝑞𝑎𝑢𝑣 + 𝑞𝑐 + 𝐹𝑚𝑡)𝑆𝑢 = (𝑄 +
𝐹𝑚𝑡)𝑆𝑢,                  (5) 

 

𝐹𝑚𝑡 = 𝜇𝑄𝑚  ,                                                                                                (6) 

 

где: 𝑄𝑚 – вес молота; 𝑞𝑠ℎ𝑚 
– вес шабота; 𝑞𝑛 – вес наголовника; 𝑞𝑎𝑛 

– вес 

амортизатора в наголовнике; shq  – вес шаблона штампа; auvq  – вес 

амортизатора в упорном выступе шаблона; 𝑞𝑐 – вес сваи; 𝐹𝑚𝑡 – сила трения 

между элементами корпуса молота и направляющей стрелы копровой 

установки; 𝑆𝑢 – упругий отказ сваи и шаблона штампа; 𝜇
 
– коэффициент 

трения; 𝑄
 
– суммарный вес элементов системы. 

Работа силы упругого динамического отпора грунта по обеспечению 

подскока ударной части молота орА
 
устанавливается по следующей формуле: 

 

𝐴𝑜𝑝 = 𝐺ℎ ,                                                                                                    (7) 

 

где: ℎ – высота подскока ударной части молота.  
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Энергия удара молота, которая затрачивается на упругое сжатие 

ударяющихся элементов системы 𝐸𝑠э, определяется по формуле: 

 

𝐸𝑠э = (𝑃𝑠ℎ𝑚
𝑑 ∆𝑠ℎ𝑚

𝑑 + 𝑃𝑛
𝑑∆𝑛

𝑑 + 𝑃𝑎𝑛
𝑑 ∆𝑎𝑛

𝑑 + 𝑃𝑐𝑠ℎ
𝑑 ∆𝑐𝑠ℎ

𝑑 + 𝑃𝑎𝑢𝑣
𝑑 ∆𝑎𝑢𝑣

𝑑 + 𝑃𝑐
𝑑∆𝑐

𝑑),   (8) 

 

где: 𝑃𝑠ℎ𝑚
𝑑 , 𝑃𝑛

𝑑, 𝑃𝑎𝑛
𝑑 , 𝑃𝑐𝑠ℎ

𝑑 , 𝑃𝑎𝑢𝑣
𝑑  и 𝑃𝑐

𝑑 – динамическая нагрузка на шабот молота, 

наголовник, амортизатор в нем, стойку шаблона штампа, амортизатор в 

упорном выступе шаблона и сваю; ∆𝑠ℎ𝑚
𝑑 , ∆𝑛

𝑑, ∆𝑎𝑛
𝑑 , ∆𝑐𝑠ℎ

𝑑 , ∆𝑎𝑢𝑣
𝑑  и ∆𝑐

𝑑 – 

динамическая деформация шабота молота, днища наголовника, амортизатора 

в нем, стойки шаблона штампа, амортизатора в упорном выступе шаблона и 

сваи. 

Энергия удара молота, которая затрачивается на перемещение 

соударяющихся элементов системы, 𝐸𝑝э устанавливается по формуле:  

 

𝐸𝑝э = (𝑄𝑚 + 𝑞𝑠ℎ𝑚 + 𝑞𝑛 + 𝑞𝑎𝑛 + 𝑞𝑠ℎ + 𝑞𝑎𝑢𝑣 + 𝑞𝑐 + 𝐹𝑚𝑡)𝑆𝑛 = (𝑄 +

𝐹𝑚𝑡)𝑆𝑛,                               (9) 

 

Энергия удара молота, затрачиваемая по преодоление динамического 

сопротивления грунта, 𝐸𝑑𝑔 определяется по формуле:  

 

𝐸𝑑𝑔 = 𝐴𝑑𝑔 = 𝑘𝑝𝐹𝑑𝑆𝑛,                                                                                (10) 

 

где: 𝐴𝑑𝑔 – работа молота по преодолению силы динамического 

сопротивления грунта 𝐹𝑑; 𝑘𝑝 – коэффициент, определяющий долю работы 

𝐴𝑑𝑔 от идеализированной работы, равной произведения 𝐹𝑑𝑆𝑛 (рис. 2). 

Коэффициент 𝑘𝑝 в формуле (10) теоретически может иметь значения от 

0,5 до 1,0. При значениях коэффициента 𝑘𝑝 = 0,5 при ударе молота будет 

проявляться только упругое сопротивление грунта, а при значении 

коэффициента 𝑘𝑝 = 1,0 (и близких к 1,0) – вязкопластическое сопротивление 

глинистого грунта или пластическое сопротивление песчаного грунта с 

достижением их предельных состояний. При промежуточных значениях 

коэффициента 𝑘𝑝 будет иметь место упруго-вязкопластическое 

сопротивление глинистого грунта или упругопластическое сопротивление 

песчаного грунта.  

Как видно, данный коэффициент является показателем, отражающим 

характер деформирования грунта при погружении сваи и шаблона штампа, и 

по величине которого можно судить о достижении или же не достижении 

грунтом предельного состояния (проявлении или же непроявлении 

предельного сопротивления грунта). Следовательно, от этого параметра 

зависит достоверность определения энергии удара молота  𝐸𝑑𝑔 по формуле 

(10). 

Значения коэффициента 𝑘𝑝 
можно назначать на основе графика 

зависимости 𝐹𝑑 = 𝑓(𝑆) в виде отношения площади фигуры ОБВ к площади 

прямоугольника ОАБВ (см. рис. 2).  
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𝐹𝑑𝑝 - динамическое предельное сопротивление грунта; 𝑆𝑛 – полное 

перемещение (отказ) сваи и шаблона штампа; 𝑆𝑢 – упругое перемещение; 𝑆𝑝𝐿 

– вязкопластическое перемещение; 𝑆𝑠𝑟 – пластическое перемещение 

(деформация «срыва»). 

 

Рис. 2. Изменение силы динамического сопротивления грунта dF  по мере 

увеличения перемещения сваи S  при ударе молота 
 

К сожалению, график зависимости 𝐹𝑑 = 𝑓(𝑆) можно построить лишь на 

основе результатов испытаний тензометрических свай, что сложно 

реализуемо технически. Поэтому определять значения коэффициента на 

основе указанного графика не всегда возможно. Сопротивление сваи и 

шаблона штампа при ударе молота будет всегда больше, чем сопротивление 

самой отдельной сваи, поэтому можно вполне допускать, что в глинистом 

грунте, в основном, будет проявляться упруго-вязкопластическое 

сопротивление, а в песчаном грунте - упругопластическое сопротивление, без 

проявления деформаций «срыва». Исходя из этого, коэффициент 𝑘𝑝 в 

формуле (10) следует ориентировочно принимать в пределах от 0,6 до 0,8. 

Учитывая формулы (5)–(7), (9) и (10) уравнения (1) и (2) можно 

представить в виде: 

  

𝐸𝑑 − [(𝑄 + 𝜇𝑄𝑚)𝑆𝑢 + 𝐺ℎ] = 𝐸𝑠э + (𝑄 + 𝜇𝑄𝑚)𝑆𝑛 + 𝑘𝑝𝐹𝑑𝑆𝑛 ,               (11) 

  

𝐸𝑑 − (𝑄 + 𝜇𝑄𝑚)𝑆𝑢 = 𝐸𝑠э + (𝑄 + 𝜇𝑄𝑚)𝑆𝑛 + 𝑘𝑝𝐹𝑑𝑆𝑛,                             (12) 

 

Из представленных уравнений можно получить следующие формулы 

по определению динамического сопротивления грунта, внедрению шаблона 

штампа и сваи, при ударе: 

 

𝐹𝑑 = {𝐸𝑑 − [(𝑄 + 𝜇𝑄𝑚) ∙ (𝑆𝑢 + 𝑆𝑛)] − (𝐺ℎ + 𝐸𝑠э)}/𝑘𝑝𝑆𝑛,                    (13) 

 

𝐹𝑑 = {𝐸𝑑 − [(𝑄 + 𝜇𝑄𝑚) ∙ (𝑆𝑢 + 𝑆𝑛)] − 𝐸𝑠э}/𝑘𝑝𝑆𝑛,                                 (14) 

 

Определение статического сопротивления сваи и ростверка, 

устроенного в выштампованном котловане. Для определения вязкого 

сопротивления грунта, предположим, что закономерности его изменения при 
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забивке штампа, аналогичны тем, которые имеют место при забивке сваи. 

Это обусловлено тем, что особенности вязкого сопротивления грунта при 

погружении штампа ударами молота на современном этапе еще не изучены и 

не могут быть представлены в виде конкретных закономерностей.  

Принимаем, что как при забивке сваи, так и при выштамповывании 

котлована, в грунте проявляются вязкие свойства, которые зависят от 

скорости перемещения сваи и штампа при ударах молота. Исходя из этого, 

статическое сопротивление сваи и ростверка 𝐹с можно установить, как 

разницу между динамическим сопротивлением 𝐹𝑑 и вязким сопротивлением 

𝐹𝑣 грунта по следующей формуле: 

 

𝐹с = 𝐹𝑑 − 𝐹𝑣 ,                                                                                             (15) 

 

В работах [12,13] Бекбасаровым И.И. представлены уточненные 

корреляционные зависимости между параметрами вязкого и статического 

сопротивления грунта. Данные зависимости получены автором на основе 

детальной обработки результатов экспериментальных исследований, 

представленных в работах [7,8]. С учетом этих зависимостей формулу по 

определению вязкого сопротивления грунта 𝐹𝑣 можно представить в виде: 

 

𝐹𝑣 = [(Aosℎ𝜂о𝑠ℎ + Aos𝜂о𝑠) + (Absℎ𝜂𝑏𝑠ℎ + Abs𝜂𝑏𝑠)]𝑣                            (16) 

 

где: Aosℎ - площадь подошвы шаблона штампа; 𝜂о𝑠ℎ - удельное вязкое 

сопротивление грунта под подошвой шаблона штампа; Aos – площадь 

нижнего конца сваи; 𝜂о𝑠 - удельное вязкое сопротивление грунта под нижним 

концом сваи; Absℎ - площадь боковой поверхности шаблона штампа; 𝜂𝑏𝑠ℎ - 

удельное вязкое сопротивление грунта по боковой поверхности шаблона 

штампа; Abs – площадь боковой поверхности сваи; 𝜂𝑏𝑠 – удельное вязкое 

сопротивление грунта по боковой поверхности сваи. 

C учетом формулы (16) формулу (15) можно представить в следующем 

виде: 

 

𝐹с = 𝐹𝑑 − [(Aosℎ𝜂о𝑠ℎ + Aos𝜂о𝑠) + (Absℎ𝜂𝑏𝑠ℎ + Abs𝜂𝑏𝑠)]𝑣 ,                 (17) 

 

В формуле (17) параметры 𝜂о𝑠ℎ, 𝜂о𝑠, 𝜂𝑏𝑠ℎ и 𝜂𝑏𝑠 относятся к единичной 

скорости перемещения шаблона штампа и сваи от ударов молота. Рассмотрим 

пути определения этих параметров. 

Формулу по определению удельного вязкого сопротивления грунта 𝜂о𝑠 

под нижним концом сваи можно записать в виде следующего выражения 

[13]: 

 

𝜂о𝑠 = у(𝑟𝑜𝑠
𝑠 )2 − ϳ𝑟𝑜𝑠

𝑠 ,                                                                                 (18) 

 

где: у и ϳ – коэффициенты, соответственно равные: 0,001 сек/кН·м; 0,0102 

сек/м; 𝑟𝑜𝑠
𝑠  – удельное статическое сопротивление грунта под нижним концом 

сваи.  

В формуле (18) удельное статическое сопротивление грунта 𝑟𝑜𝑠
𝑠  можно 

принимать равным расчетному сопротивлению грунта под нижним концом 

сваи, которое определяется в соответствии с требованиями свода правил [32] 

или по формулам, представленным в работе [47].  



Строительные 
технологии 

И.И. Бекбасаров,  

Е.И. Атенов, Н.А. Шаншабаев 
С.279-314 

 

290 

 

Допуская, что зависимость (18) подобна и для грунта, залегающего под 

подошвой шаблона штампа, для определения удельного вязкого 

сопротивления 𝜂о𝑠ℎ можно записать следующую формулу: 

 

𝜂о𝑠ℎ = у(𝑟𝑜𝑠ℎ
𝑠 )2 − ϳ𝑟𝑜𝑠ℎ

𝑠 ,                                                                            (19) 

 

где: 𝑟𝑜𝑠ℎ
𝑠  – удельное статическое сопротивление грунта под подошвой 

шаблона штампа.  

В формуле (19) удельное статическое сопротивление грунта 𝑟𝑜𝑠ℎ
𝑠  под 

подошвой шаблона штампа можно принимать равным расчетному 

сопротивлению уплотненного грунта основания в соответствии с 

требованиями свода правил [48]. 

Удельное вязкое сопротивление грунта 𝜂𝑏𝑠 по боковой поверхности 

сваи можно определять по следующей формуле [13]: 

 

𝜂𝑏𝑠 = 𝑤(𝑟𝑏𝑠
𝑠 )3 − 𝑞(𝑟𝑏𝑠

𝑠 )2 + 𝑏𝑟𝑏𝑠
𝑠 ,                                                              (20) 

 

где: 𝑤, 𝑞 и  𝑏 – коэффициенты, соответственно равные: 6,0×10-6 сек/кН; 

0,001138 сек/кН∙м; 2,438 сек/м; 𝑟𝑏𝑠
𝑠  – удельное статическое сопротивление 

грунта по боковой поверхности сваи. 

В формуле (20) удельное статическое сопротивление грунта 𝑟𝑏𝑠
𝑠  

рекомендуется устанавливать по следующей формуле: 

 

𝑟𝑏𝑠
𝑠 = (∑ 𝑓𝑖

𝑛
𝑖=0 )/𝑛                                                                                       (21) 

 

где: 𝑛 – количество слоев грунтовой толщи, залегающих в пределах глубины 

𝐿𝑛𝑠; 𝐿𝑛𝑠 – глубина расположения нижнего конца сваи от поверхности 

выштамповывания котлована; 𝑓𝑖 – расчетное сопротивление грунта 𝑖 – того 

слоя, залегающего вдоль боковой поверхности шаблона штампа и сваи (в 

пределах глубины 𝐿𝑛𝑠), определяемое в соответствии с требованиями свода 

правил [32] или по формулам, представленным в работе [47].  

Допуская, что зависимость (21) подобна и для грунта, залегающего по 

боковой поверхности шаблона штампа, для определения удельного 

сопротивления  𝜂𝑏𝑠ℎ можно записать следующую формулу: 

 

𝜂𝑏𝑠ℎ = 𝑤(𝑟𝑏𝑠ℎ
𝑠 )3 − 𝑞(𝑟𝑏𝑠ℎ

𝑠 )2 + 𝑏𝑟𝑏𝑠ℎ
𝑠 ,                                                     (22) 

 

где: 𝑟𝑏𝑠р
𝑠  – удельное статическое сопротивление грунта по боковой 

поверхности шаблона штампа. 

В формуле (21) удельное статическое сопротивление грунта 𝑟𝑏𝑠р
𝑠  по 

боковой поверхности шаблона штампа рекомендуется принимать равным 

сопротивлению грунта по боковой поверхности, определяемому в 

соответствии с требованиями свода правил [32] как для забивной 

пирамидальной сваи. 

Скорость перемещения шаблона штампа и сваи 𝑣 при ударе молота в 

формуле (17) предлагается определять по следующей формуле:  

 

𝑣 = 𝑆𝑛/𝑡𝑢 ,                                                                                                 (23) 
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где: 𝑡𝑢 – продолжительность перемещения шаблона штампа и сваи при ударе 

молота, сек. 

Продолжительность перемещения сваи при ударе молота 𝑡𝑢 

устанавливается путем ее измерения в процессе проведения динамических 

испытаний. При наличии технической возможности целесообразно 

устанавливать скорость перемещения шаблона штампа и сваи 𝑣 без 

измерения временного параметра 𝑡𝑢. 

Определение динамических параметров, характеризующих процесс 

удара молота по шаблону штампа и свае. 

Динамические параметры ударяющихся элементов системы «молот-

шаблон штампа-свая-грунт», входящие в состав формулы (8) можно 

определять через их соответствующие статические параметры. Такой подход 

используется в теории удара двух твердых тел [49]. В этом случае нагрузки, 

напряжения и деформации при ударе, устанавливаются в виде произведения 

их статических величин и значений коэффициента динамичности. Учитывая 

данное обстоятельство, применительно к рассматриваемой системе, можно 

предложить формулы (24)–(29) по определению динамических нагрузок, 

имеющих место при ударе: 

 

𝑃𝑠ℎ𝑚
𝑑 = 𝑘𝑠ℎ𝑚

𝑝
𝑃𝑠ℎ𝑚

𝑐 = 𝑘𝑠ℎ𝑚
𝑝

(𝐺 + 𝑄𝑚),                                                        (24) 

 

𝑃𝑛
𝑑 = 𝑘𝑛

𝑝
𝑃𝑛

𝑐 = 𝑘𝑛
𝑝

(𝐺 + 𝑄𝑚 + 𝑞𝑠ℎ𝑚) ,                                                         (25) 

 

𝑃𝑎𝑛
𝑑 = 𝑘𝑎𝑛

𝑝
𝑃𝑎𝑛

𝑐 = 𝑘𝑎𝑛
𝑝

(𝐺 + 𝑄𝑚 + 𝑞𝑠ℎ𝑚 + 𝑞𝑛) ,                                          (26) 

 

𝑃с𝑠ℎ
𝑑 = 𝑘с𝑠ℎ

𝑝
𝑃с𝑠ℎ

𝑐 = 𝑘с𝑠ℎ
𝑝

(𝐺 + 𝑄𝑚 + 𝑞𝑠ℎ𝑚 + 𝑞𝑛 + 𝑞𝑎𝑛),                             (27) 

 

𝑃𝑎𝑢𝑣
𝑑 = 𝑘𝑎𝑢𝑣

𝑝
𝑃𝑎𝑢𝑣

𝑐 = 𝑘𝑎𝑢𝑣
𝑝

(𝐺 + 𝑄𝑚 + 𝑞𝑠ℎ𝑚 + 𝑞𝑛 + 𝑞𝑎𝑛 + 𝑞𝑠ℎ) ,               (28) 

  

𝑃𝑐
𝑑 = 𝑘𝑐

𝑝
𝑃𝑐

𝑐 = 𝑘𝑐
𝑝

(𝐺 + 𝑄𝑚 + 𝑞𝑠ℎ𝑚 + 𝑞𝑛 + 𝑞𝑎𝑛 + 𝑞𝑠ℎ + 𝑞𝑎𝑢𝑣) ,              (29) 

 

где: 𝑃𝑠ℎ𝑚
с , 𝑃𝑛

с, 𝑃𝑎𝑛
с , 𝑃𝑐𝑠ℎ

с , 𝑃𝑎𝑢𝑣
с  и 𝑃𝑐

с – статическая нагрузка на шабот молота, 

наголовник, амортизатор в нем, стойку шаблона штампа, амортизатор в 

упорном выступе шаблона и сваю; 𝑘𝑠ℎ𝑚
𝑝

, 𝑘𝑛
𝑝
, 𝑘𝑎𝑛

𝑝
, 𝑘с𝑠ℎ

𝑝
, 𝑘𝑎𝑢𝑣

𝑝
 и 𝑘𝑐

𝑝
 – 

коэффициент динамичности по нагрузке для шабота молота, наголовника, 

амортизатора в нем, стойки шаблона штампа, амортизатора в упорном 

выступе шаблона и сваи. 

Аналогично можно записать формулы для определения динамических 

упругих деформаций ударяющихся элементов системы 

 

∆𝑠ℎ𝑚
𝑑 = 𝑘𝑠ℎ𝑚

∆ ∆𝑠ℎ𝑚
с = 𝑘𝑠ℎ𝑚

∆ [(𝑃𝑠ℎ𝑚
𝑐 𝑡𝑠ℎ𝑚)/𝐴𝑠ℎ𝑚𝐸𝑠ℎ𝑚

𝑐 ],                                (30) 

 

∆𝑛
𝑑= 𝑘𝑛

∆∆𝑛
с = 𝑘𝑛

∆[(𝑃𝑛
𝑐𝑡𝑛)/𝐴𝑛𝐸𝑛

𝑐],                                                                 (31) 

 

∆𝑎𝑛
𝑑 = 𝑘𝑎𝑛

∆ ∆𝑎𝑛
с = 𝑘𝑎𝑛

∆ [(𝑃𝑎𝑛
𝑐 𝑡𝑎𝑛)/𝐴𝑎𝑛𝐸𝑎𝑛

𝑐 ],                                                   (32) 

 

∆с𝑠ℎ
𝑑 = 𝑘с𝑠ℎ

∆ ∆с𝑠ℎ
с = 𝑘с𝑠ℎ

∆ [(𝑃с𝑠ℎ
𝑐 ℎс𝑠ℎ)/𝐴с𝑠ℎ𝐸с𝑠ℎ

𝑐 ],                                           (33) 

 

∆𝑎𝑢𝑣
𝑑 = 𝑘𝑎𝑢𝑣

∆ ∆𝑎𝑢𝑣
с = 𝑘𝑎𝑢𝑣

∆ [(𝑃𝑎𝑢𝑣
𝑐 𝑡𝑎𝑢𝑣)/𝐴𝑎𝑢𝑣𝐸𝑎𝑢𝑣

𝑐 ],                                     (34) 
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∆𝑐
𝑑= 𝑘𝑐

∆∆𝑐
с = 𝑘𝑐

∆[(𝑃𝑐
𝑐𝐿𝑐)/𝐴𝑜𝑠𝐸𝑐

𝑐  ],                                                              (35) 

 

где: ∆𝑠ℎ𝑚
с , ∆𝑛

с , ∆𝑎𝑛
с , ∆𝑐𝑠ℎ

с , ∆𝑎𝑢𝑣
с  и ∆𝑐

с  – статическая упругая деформация шабота 

молота, днища наголовника, амортизатора в нем, стойки шаблона штампа, 

амортизатора в упорном выступе шаблона и сваи; 𝑘𝑠ℎ𝑚
∆ , 𝑘𝑛

∆, 𝑘𝑎𝑛
∆ , 𝑘с𝑠ℎ

∆ , 𝑘𝑎𝑢𝑣
∆  и 

𝑘𝑐
∆ – коэффициент динамичности по деформации для шабота молота, 

наголовника, амортизатора в нем, стойки шаблона штампа, амортизатора в 

упорном выступе шаблона и сваи; 𝐴𝑠ℎ𝑚, 𝐴𝑛, 𝐴𝑎𝑛, 𝐴с𝑠ℎ, 𝐴𝑎𝑢𝑣 и 𝐴𝑜𝑠 – площадь 

сечения ударяющихся элементов; 𝑡𝑠ℎ𝑚, 𝑡𝑛, 𝑡𝑎𝑛, ℎс𝑠ℎ, 𝑡𝑎𝑢𝑣 и 𝐿𝑐 – толщина 

шабота, днища наголовника, амортизатора в нем, высота стойки шаблона 

штампа, толщина амортизатора в упорном выступе шаблона и длина сваи; 

𝐸𝑠ℎ𝑚
𝑐 , 𝐸𝑛

𝑐, 𝐸𝑎𝑛
𝑐 , 𝐸с𝑠ℎ

𝑐 , 𝐸𝑎𝑢𝑣
𝑐  и 𝐸𝑐

𝑐   – статический модуль упругости материалов 

ударяющихся элементов. 

Определение коэффициентов динамичности. Рассмотрим пути 

определения коэффициентов динамичности, входящих в состав формул (24)–

(35). В настоящее время существует ряд формул, предназначенных для 

расчета коэффициентов динамичности. Ниже приведен их краткий анализ. 

Соляник-Красса К.В. в работе [50] излагает основные положения 

приближенной теории удара твердого тела по неподвижному телу. 

Рассматривается упругий удар, при котором процесс деформирования 

ударяемого тела подчиняется закону Гука, и статический модуль упругости 

равен динамическому. Динамическое напряжение 𝜎д и динамическую 

упругую деформацию 𝛿д ударяемого тела предлагается устанавливать 

соответственно по формулам (36) и (37), а коэффициент динамичности k – по 

формуле (38). 

 

𝜎д = kσст,                                                                                                   (36) 

 

𝛿д = kδст,                                                                                                   (37) 

   

k = 1 + √1 + (
2h

𝛿ст
) {[1 + (

1

3
) 𝜒] /[1 + (

1

2
) 𝜒]2},                                      (38) 

 

𝜒 = 𝑄/𝑃,                                                                                                     (39) 

 

где: h – высота падения ударяющего тела; 𝑄 – вес ударяемого тела; 𝑃 – вес 

ударяющего тела. 

Снитко Н.К. в работе [51] для определения амплитуды колебания сваи 

при забивке по формуле (40), коэффициент динамичности 𝜇дин, именуемый 

динамическим коэффициентом, рекомендует устанавливать по формуле (41).  

 

𝐴 =  ∆ст𝜇дин ,                                                                                             (40) 

 

𝜇дин = {1 + √1 + (
2ℎ

∆ст
) ∙ [

𝑀

(𝑀+𝑚пр)
]},                                                       (41) 

 

где: 𝐴 – амплитуда колебания сваи при ударе молота по свае; ℎ – высота 

падения молота; 𝑀 – масса молота; 𝑚пр – приведенная масса сваи; ∆ст – 

статическое перемещение сваи от веса молота. 
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Формула (41) выведена автором на основе положений теории жесткого 

удара по приведенной массе сваи, которая предварительно получена из 

частного уравнения собственных продольных колебаний сваи. 

В работе [52] коэффициент динамичности 𝑘𝑑 при ударе груза по 

неподвижному стержню предложено рассчитывать по формуле (42). При 

этом деформации стержня и напряжения в нем при ударе груза определяются 

соответственно по формулам (43) и (44). 

 

𝑘𝑑 = [1 + √1 + (
2ℎ

∆𝑙𝑠𝑡
)],                                                                             (42) 

 

∆𝑙𝑑 = 𝑘𝑑∆𝑙𝑠𝑡  ,                                                                                            (43) 

 

𝜎𝑑 = 𝑘𝑑𝜎𝑠𝑡 ,                                                                                                (44) 

 

где: ∆𝑙𝑑 – динамическая упругая деформация стержня при ударе груза; ∆𝑙𝑠𝑡 – 

статическая упругая деформация стержня от веса груза; 𝜎𝑑 – динамическое 

напряжение в стержне при ударе груза; 𝜎𝑠𝑡 – статическое напряжение в 

стрежне от веса груза. 

Формула (42) получена на основе закона сохранения механической 

энергии, а также с учетом ряда допущений, в том числе, таких как отсутствие 

отскока груза от стержня после удара и деформирование стержня при ударе в 

соответствии с законом Гука.  

Манжосов В.К. в работе [53] для определения коэффициента 

динамичности предлагает использовать формулу, аналогичную формуле (41). 

При выполнении условия, когда отношение 2ℎ/∆ст  больше 104 автор 

рекомендует применять упрощенный вариант формулы (42) в виде формулы 

(45).   

Формула (44) приемлема для условий удара твердого тела по стержню 

без учета распределенных инерционных сил. При этом, ударная нагрузка, 

приходящая на стержень и динамическое напряжение в нем при ударе 

устанавливаются соответственно по формулам (46) и (47). 

 

𝑘д = √(
2ℎ

∆ст
) ,                                                                                              (45) 

 

𝑃д = 𝑘дРст ,                                                                                                 (46) 

 

𝜎д = 𝑘д𝜎ст ,                                                                                                (47) 

 

где: 𝑃д – ударная нагрузка на стержень; Рст – статическая нагрузка на 

стержень от веса ударяющего тела. 

При ударе твердого тела по стержню, масса которого условно 

приведена к массе сосредоточенного тела в точке удара, Манжосов В.К. для 

расчета коэффициента динамичности рекомендует применять следующую 

формулу [53]: 

 

𝑘д = 1 + √1 + (
2ℎ

∆ст(1+
𝑚𝑛
𝑀

)
) ,                                                                      (48) 
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где: 𝑚𝑛 – приведенная масса стержня; 𝑀 – масса ударяющего тела. 

Анализ теоретических основ представленных формул позволяет 

выявить их следующие особенности: 

- рассматривается удар двух упругих тел, без учета подскока 

ударяющего тела после удара; 

- процесс динамического деформирования материала ударяемого тела 

подчиняется закону Гука; 

- статический модуль упругости материала ударяемого тела 

принимается равным его динамическому модулю упругости; 

- коэффициент динамичности всегда больше 1,0, и его значение 

постоянно, как для ударной нагрузки, так и для динамических напряжений и 

деформаций ударяемого тела; 

- ударная нагрузка, динамические напряжения и деформации 

ударяемого тела больше, чем его соответствующие статические параметры. 

Перечисленное свидетельствует о том, что формулы (38), (41), (42), (45) 

и (48) не в полной мере учитывают особенности процесса ударного 

взаимодействия элементов системы «молот-шаблон штампа-свая-грунт» и 

поэтому не могут быть использованы для определения коэффициентов 

динамичности, входящих в состав формул (24)–(35). Дополнительно к этому 

следует добавить, что коэффициенты динамичности, при выводе 

существующих формул, специалистами устанавливались в виде условной 

совокупности нескольких параметров, принимаемой с целью упрощения 

математических действий. Поэтому из-за такого некорректного подхода 

содержание некоторых формул противоречит физическим представлениям об 

ударном процессе. Так, например если рассматривать формулу (46) во 

взаимосвязи с формулой (45), то, видно, что ударная нагрузка, 

прикладываемая к стержню, зависит от статической деформации стержня, 

которая имеет место при приложении к ней статической нагрузки (от веса 

ударяющего тела). Физически такая зависимость не реальна, так как величина 

ударной нагрузки (перед ударом) может зависеть только от массы 

ударяющего тела и скорости его движения (ускорения). Если при 

определении ударной нагрузки по формуле (46), коэффициент динамичности 

устанавливать по формуле (48), то видно, что величина ударной нагрузки 

(перед ударом), кроме статической деформации стержня, зависит также от ее 

приведенной массы, что тоже физически неприемлемо.  

Другим парадоксальным фактом является следующее обстоятельство. 

Так, из формулы (43), при определении коэффициента динамичности 

соответственно по формуле (42), следует, что динамическая деформация 

стержня больше ее статической деформации (от веса ударяющего груза). 

Аналогичное имеет место и при соответствующем использовании формул 

(37) и (38). Если рассматривать стержни, изготовляемые из бетона, то данный 

факт противоречит результатам исследований Баженова Ю.М. [52], которые 

свидетельствуют о том, что при динамическом нагружении, деформации 

бетона всегда меньше, чем его статические деформации. 

Исходя из изложенных доводов, нами предложен иной подход к 

определению коэффициента динамичности. Сущность этого подхода состоит 

в том, что данный коэффициент, устанавливается в виде отношения 

динамического параметра к статическому параметру, что соответствует его 

предназначению. При этом, предварительно принимаем, что характер 

зависимости 𝜎 = 𝑓(𝜀) (где: 𝜎 – сжимающее напряжение; 𝜀 – относительная 

деформация сжатия) как при ударе, так и при статическом приложении 
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нагрузки (в упругой стадии работы материала) не изменяется, а различия 

состоят только в значениях 𝜎 и 𝜀. Эти количественные отличия определяются 

разностью модулей упругости материалов тел при статическом и 

динамическом воздействиях. Такие особенности напряженно-

деформированного состояния характерны для бетона (рис. 3) [54].  

Принятые постулаты, с большой степенью вероятности, можно 

распространять и на другие ударяющиеся элементы системы «молот-шаблон 

штампа-свая-грунт», которые изготовляются из небетонных материалов 

(стали, древесины, резины и др.).  

 

 
Рис. 3. Зависимость сжимающих напряжений от относительных деформаций 

бетона [54] 

 
Таким образом, формулу по определению коэффициента динамичности 

по нагрузке 𝑘𝑝 можно представить в виде следующего отношения:  

 

𝑘𝑝 =
𝑃𝑑

𝑃𝑐 =
𝜎𝑑𝐴𝑑

𝜎𝑐𝐴𝑐 =
𝐸𝑑𝜀𝑑𝐴𝑑

𝐸𝑐𝜀𝑐𝐴𝑐 ,                                                                         (49) 

 

где: 𝑃𝑑 – ударная нагрузка; 𝑃𝑐– статическая нагрузка; 𝜎𝑑 – динамическое 

напряжение; 𝜎𝑐 – статическое напряжение; 𝐴𝑑 – площадь передачи ударной 

нагрузки; 𝐴𝑐 – площадь передачи статической нагрузки; 𝐸𝑑 – динамический 

модуль упругости; 𝐸𝑐 – статический модуль упругости; 𝜀𝑑 – относительная 

динамическая деформация; 𝜀𝑐 - относительная статическая деформация. 

Как известно, традиционно, в научных исследованиях, оценка эффекта 

от действия одного фактора (на изучаемый элемент) осуществляется при 

условии постоянства других влияющих факторов. Использование этого 

научного принципа, позволяет эффект превышения ударной нагрузки над 

статической нагрузкой оценивать при выполнении равенств: 𝐴𝑑 = 𝐴𝑐 и 𝜀𝑑 = 

𝜀𝑐. С учетом этого формула (48) может быть окончательно представлена в 

виде: 

 

𝑘𝑝 =
𝐸𝑑

𝐸𝑐,                                                                                                      (50) 
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Таким образом, эффект превышения ударной нагрузки над статической 

нагрузкой при одинаковых всех других влияющих факторах, соответствует 

эффекту превышения динамического модуля упругости над статическим 

модулем. Именно этим можно объяснить различие в значениях параметров 𝜎 

и 𝜀 бетона при его статическом и динамическом нагружениях (см. рис. 3). 

Пользуясь вышеуказанным принципом, при условии 𝐴𝑑 = 𝐴𝑐, можно 

установить, что коэффициент динамичности по напряжению равен 

коэффициенту динамичности по нагрузке. 

 

𝑘𝜎 =
𝜎𝑑

𝜎𝑐 =
𝑃𝑑𝐴𝑐

𝑃𝑐𝐴𝑑 =
𝑃𝑑

𝑃𝑐 = 𝑘р,                                                                       (51) 

 

Формулу по определению коэффициента динамичности по деформации 

∆𝑝 можно представить в следующем виде:  

 

𝑘∆ =
∆𝑑

∆𝑐 =
𝜎𝑑𝑙𝑑𝐸𝑐

𝜎𝑐𝑙𝑐𝐸𝑑 ,                                                                                      (52) 

 

где: ∆𝑑 – динамическая деформация; ∆𝑐 – статическая деформация;  𝑙𝑑 – 

толщина элемента при ударе; 𝑙𝑐 – толщина элемента при статической 

нагрузке. 

Эффект превышения динамической деформации над статической 

деформацией оценивается при соблюдении равенств 𝜎𝑑 = 𝜎𝑐 и 𝑙𝑑 = 𝑙𝑐. При 

этом формула (52) может быть окончательно преобразована в следующее 

выражение: 

 

𝑘∆ =
𝐸𝑐

𝐸𝑑 = 1/𝑘𝑝,                                                                                        (53) 

 

Из формул (50) и (51) следует, что коэффициенты динамичности по 

нагрузке и по напряжению больше 1,0, а из формулы (53) следует, что 

коэффициент динамичности по деформациям наоборот меньше 1,0. Для 

количественной проверки этих положений применительно к бетону 

выполнены соответствующие вычисления на основе экспериментальных 

данных, представленных в работе [54] (см. рис. 3). Результаты расчетов 

приведены в таблицах 2 и 3. 

 

Таблица 2  

Значения относительных деформаций бетона и коэффициента 

динамичности по деформации 𝑘∆ 
Напряжение 

в бетоне, кг/см2 

(𝜎𝑑 = 𝜎𝑐) 

Относительная деформация Коэффициент  

динамичности 

 по деформации 𝑘∆ 
динамическая, 𝜀𝑑 статическая, 𝜀𝑐 

200 0,0550 0,0850 0,667 

400 0,1083 0,175 0,619 

600 0,1733 0,3083 0,562 

667 0,2083 0,4167 0,499 

800 0,2833 - - 

867 0,4000 - - 
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Таблица 3  

Значения напряжений в бетоне и коэффициента динамичности по 

напряжению 𝑘𝜎 
Уровень 

относительных 

деформаций  

бетона (𝜀𝑑 = 𝜀𝑐) 

Напряжение в бетоне, кг/см2, Коэффициент  

динамичности 

 по напряжению 𝑘𝜎 
динамическое,  𝜎𝑑 статическое,  𝜎𝑐 

0,1 400,00 266,67 1,499 

0,2 683,33 483,33 1,414 

0,3 816,67 616,67 1,324 

0,4 866,67 666,67 1,299 

 

Из таблиц видно, что значения коэффициента динамичности по 

деформации меньше 1,0 и составляют 0,499-0,667, а значения коэффициента 

динамичности по напряжению, больше 1,0 и составляют 1,299-1,499. Эти 

данные распространяются на линейные и нелинейные участки графиков, 

представленных на рисунке 3. Для линейных участков графиков 

(характеризующих упругую работу бетона) значения коэффициента 

динамичности по деформации равны 0,619-0,667, а значения коэффициента 

динамичности по напряжению – 1,414-1,499.  

Как видно, приведенные результаты подтверждают наши утверждения. 

Следовательно, при ударе, нагрузка и напряжение, будут больше 

соответствующей статической нагрузки и статического напряжения, а 

динамическая деформация будет меньше соответствующей статической 

деформации. В связи с этим важно отметить, что формулы (38) и (43) 

позволяют получать результаты, которые противоречат результатам 

экспериментальных исследований [54] и формуле (53).  

Определение модулей упругости. Для определения коэффициентов 

динамичности по формулам (50) и (53) необходимы значения модулей 

упругости (материалов) элементов системы «молот-шаблон штампа-свая-

грунт». Значения модулей упругости материалов, как правило, приведены в 

справочных пособиях и нормативных документах. Динамические модули 

упругости амортизаторов, используемых в наголовниках сваебойных 

молотов, представлены в Руководстве [55]. Для удобства определения этих 

параметров предлагаем использовать формулы (54) и (55), которые получены 

нами путем обработки данных, представленных в Руководстве [55] (рис. 4-

11). 

 

𝐸𝑎
𝑑 = 𝑟𝜎𝑐

𝑑 + 𝑡,                                                                                            (54) 

 

𝐸𝑎
𝑑 = 𝑧𝑙𝑛(𝜎𝑐

𝑑) + 𝜀,                                                                                     (55) 

 

где: 𝐸𝑎
𝑑 – модуль упругости амортизатора (в наголовнике молота или в 

упорном выступе шаблона штампа); 𝜎𝑐
𝑑 – динамическое сжимающее 

напряжение в головной части сваи при ударе молота; 𝑟 и 𝑡 – коэффициенты, 

принимаемые по таблице 4; 𝑧 и 𝜀 – коэффициенты, принимаемые по 

таблице 5. 
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Рис. 4. Зависимость динамического модуля упругости амортизатора из сосны 

(при любом расположении волокон относительно сжатия) от динамического 

сжимающего напряжения (при значении коэффициента уплотнения 

амортизатора 0,4) 

 

 
Рис. 5. Зависимость динамического модуля упругости амортизатора из дуба 

(при перпендикулярном расположении волокон относительно сжатия) от 

динамического сжимающего напряжения (при значении коэффициента 

уплотнения амортизатора 0,6) 

 
Рис. 6. Зависимость динамического модуля упругости амортизатора из 

березовой фанеры от динамического сжимающего напряжения 

(при значении коэффициента уплотнения амортизатора 0,7) 
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Рис. 7. Зависимость динамического модуля упругости амортизатора из 

грубошерстного технического войлока от динамического сжимающего 

напряжения (при значении коэффициента уплотнения амортизатора 0,4) 

 
Рис. 8. Зависимость динамического модуля упругости амортизатора из 

бельного пенкового каната от динамического сжимающего напряжения 

(при значении коэффициента уплотнения амортизатора 0,45) 

 
Рис. 9. Зависимость динамического модуля упругости амортизатора из 

шнурового асбеста от динамического сжимающего напряжения 

(при значении коэффициента уплотнения амортизатора 0,30) 
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Рис. 10. Зависимость динамического модуля упругости амортизатора из 

теплостойкой технической резины (с пустотностью 10 и 15%) от 

динамического сжимающего напряжения (при значении коэффициента 

уплотнения амортизатора 1,0) 

 
 

Рис. 11. Зависимость динамического модуля упругости амортизатора из 

теплостойкой технической резины (с пустотностью 20 и 25%) от 

динамического сжимающего напряжения (при значении коэффициента 

уплотнения амортизатора 1,0) 

 

Таблица 4 

Значения коэффициентов 𝑟 и 𝑡 в формуле (54) 
Вид материала 

амортизатора 

Коэффициент 

уплотнения 

амортизатора 

Значения 

коэффициентов 

Показатель 

достоверности 

аппроксимации 

𝑅^2 

𝑟 𝑡, МПа 

1 2 3 4 6 

Сосна (при любом 

расположении волокон 

относительно 

направления сжатия) 

0,40 15,639 12,799 0,9990 

Дуб (при 

перпендикулярном 

расположении волокон 

относительно 

направления сжатия)  

0,60 12,83 205,25 0,9896 
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Продолжение таблицы 4 
1 2 3 4 5 

Грубошерстный 

технический войлок 

0,40 18,844 0,6491 0,9879 

Бельный пенковый 

канат 

0,45 28,053 80,041 0,9979 

Шнуровой асбест 0,30 22,901 42,231 0,9994 

Теплостойкая 

техническая резина с 

пустотностью: 

- 20 %; 

- 25%. 

 

 

 

1,0 

1,0 

 

 

 

15,060 

14,554 

 

 

 

- 6,8763 

-19,574 

 

 

 

0,9940 

0,9993 

 

Таблица 5 

Значения коэффициентов 𝑧 и 𝜀  в формуле (55) 
Вид материала 

амортизатора 

Коэффициент 

уплотнения 

амортизатора 

Значения 

коэффициентов 

Показатель 

достоверности 

аппроксимации 

𝑅^2 

𝑧 𝜀  , МПа  

Березовая фанера 0,70 129,630 72,552 0,9874 

Теплостойкая 

техническая резина с 

пустотностью: 

- 10 %; 

- 15%. 

 

 

 

1,0 

1,0 

 

 

 

190,430 

180,300 

 

 

 

-199,960 

- 220,220 

 

 

 

0,9980 

0,9885 

 

Шабот молота, наголовник сваи и шаблон штампа изготовляются из 

стальных элементов. Статический модуль упругости стали зависит от его 

структуры, химического состава и температуры. Значения модуля упругости 

сталей составляют 1,65-3,40×105 МПа. Значения модулей упругости 

арматурной стали, используемой для изготовления свай, приведены в таблице 

6. Динамический модуль стали на 2-5% выше его статического модуля 

упругости из-за отсутствия ползучести при кратковременно действующей 

нагрузке. Поэтому допускается значения динамического модуля упругости 

стали принимать равным значению его статического модуля упругости, 

умноженному на коэффициент 1,02-1,05. 
 

Таблица 6  

Значения статического модуля упругости арматуры сваи 
Вид арматуры сваи 

 

Класс арматуры Значения модуля  

упругости, МПа 

Стержневая  А-I, А-2 210000 

А-III, A-IV 200000 

A-V, 𝐴т- IV, 𝐴т-V и 𝐴т-VI 190000 

Арматурная проволока В-1, В-II и Вр-II 200000 

Вр-I 170000 

Арматурные канаты К-7 180000 

 

Для определения коэффициентов динамичности для сваи необходимы 

значения модуля упругости железобетона. К сожалению, в настоящее время в 

научно-технической литературе отсутствуют данные об этом параметре, а 
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также не существуют аналитические методы его определения. Поэтому 

динамический модуль упругости железобетона 𝐸жб
𝑑  предлагается 

устанавливать в виде осредненного параметра (по площади сечений 

арматуры и бетона сваи) по следующей формуле: 

 

𝐸жб
𝑑 = (𝐸б

𝑑Аб + 𝐸а𝑟
𝑑 А𝑎𝑟)/(Аб + А𝑎𝑟) ,                                                      (56) 

 

где: 𝐸б
𝑑 - динамический модуль упругости бетона сваи; Аб - площадь сечения 

бетона сваи; 𝐸а𝑟
𝑑  - динамический модуль упругости арматуры сваи; А𝑎𝑟 - 

площадь сечений продольных арматурных стержней сваи.   

Наряду с формулой (56) динамический модуль упругости железобетона 

можно определять в виде приведенного параметра (посредством учета доли 

армирования бетона) по формуле (57), представленной в работе [56]: 

 

Е = 𝐸𝑠𝜇 + 𝐸𝑑(1 − 𝜇),                                                                                (57) 

 

где: Е - приведенный динамический модуль упругости железобетона; 𝐸𝑠 - 

модуль упругости арматуры; 𝜇 - доля армирования сечения элемента; 𝐸𝑑 – 

динамический модуль упругости бетона. 

Динамический модуль упругости бетона в формулах (56) и (57) зависит 

от множества факторов, в том числе, и от таких как [54,56,57]: 

- вид и состав компонентов; 

- технология изготовления; 

- условия и сроки твердения; 

- плотность и прочностные свойства; 

- скорость и продолжительность динамического нагружения; 

- уровень динамических напряжений.   

Динамический модуль упругости бетона 𝐸б
𝑑 в зависимости от уровня 

динамического напряжения 𝜎𝑐
𝑑 в нем можно определять по следующей 

формуле [58]: 

 

𝐸б
𝑑 = 𝐸б

𝑐/{1 − 0,15 [
(𝜎𝑐

𝑑−40)

100
]},                                                                  (58) 

 

Динамический модуль упругости бетона 𝐸б
𝑑 в зависимости от его 

призматической прочности 𝑅пр можно определять по следующей формуле 

[58]: 

 

𝐸б
𝑑 = 𝐸б

𝑐/{1 − 0,001[𝜎𝑐
𝑑 − (𝑅пр/10)]},                                                   (59) 

 

Динамический модуль упругости бетона 𝐸б
𝑑 в зависимости от 

продолжительности его динамического нагружения 𝜏 устанавливается по 

следующей формуле [54]: 

 

𝐸б
𝑑 = 𝑏𝑒− 𝑐𝑙𝑛𝜏 ,                                                                                           (60) 

 

где: 𝑏 и 𝑐 - коэффициенты, принимаемые по таблице 7 (для бетона при 

водоцементном отношении равном 0,5 и соотношении основных 

компонентов равном 1:3:5). 
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Таблица 7 

Значения коэффициентов 𝑏 и 𝑐 в формуле (60) 
Относительная деформация сжатия 

бетона 

Значения коэффициентов 

𝑏 𝑐 

𝜀 = 0,25 𝜀пр 27,2 0,018 

𝜀 = 0,50 𝜀пр 26,3 0,024 

𝜀 = 0,75 𝜀пр 24,8 0,030 

𝜀 =  𝜀пр 22,1 0,033 

Примечание:  𝜀пр - предельное значение относительной деформации сжатия бетона 

 

При использовании формулы (60) продолжительность процесса 

динамического нагружения сваи молотом рекомендуется принимать равным 

[43]: 

- 0,009 ÷ 0,018 сек для трубчатого дизельного молота (с весом ударной 

части 18 кН); 

- 0,08 ÷ 0,17 сек для штангового дизельного молота (с весом ударной 

части 25 кН). 

Для других видов и типов молотов ударного действия 

продолжительность ударного контакта следует устанавливать либо 

экспериментально, либо по данным предприятий-производителей молотов.   

Кроме формул (57)-(59) существуют и другие формулы, 

устанавливающие зависимость между статическим и динамическим 

модулями упругости бетона. Некоторые из них, в том числе и те, которые 

распространены в зарубежной практике, приведены в таблице 8 [56]. Эти 

корреляционные зависимости также рекомендуются использовать для 

приближенного определения динамического модуля упругости бетона. 
 

Таблица 8 

Корреляционные зависимости между статическими  

и динамическими модулями упругости бетона [56] 
Корреляционные 

зависимости 

Параметры и (или) условия применения 

        𝐸𝑏 = 0,83 𝐸𝑑 

      𝐸𝑏 = 0,823 𝐸𝑑 

 𝐸𝑏  – статический модуль упругости бетона 

 𝐸𝑑  - динамический модуль упругости бетона  

      𝐸𝑏 = 1,25 𝐸𝑑 − 19 те же параметры 

      𝐸𝑏 =  𝐸𝑑 − 5864 те же параметры, при отношении напряжения в бетоне к 

его прочности равном 0,24, скорости нагружения равном 

0,24 МПа/сек и температуре равном 20°С. 

      𝐸𝑏 = 𝑘Е𝑑
1,4𝜌−1 𝜌 - плотность бетона 

𝑘 – коэффициент, равный 0,23 

      𝐸𝑑 = 26,27Е𝑏
0,19

 для высокопрочного бетона (элементы цилиндрической 

формы) 

 

Заключение. Вышеизложенные результаты исследований позволяют 

сделать следующие основные выводы: 

1. Существующие формулы, предназначенные для определения 

сопротивления свай по результатам динамических испытаний, имеют ряд 

значительных недостатков, к которым относятся неучет характера 

динамического сопротивления сжатию соударяющихся элементов (кроме 

грунта) системы «молот-свая-грунт», подмена динамического сопротивления 

сваи статическим сопротивлением и др.; 
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2. Действующий порядок проведения динамических испытаний и 

применяемые формулы, в том числе и те, которые входят в состав 

нормативных документов РК, не адаптированы к условиям устройства 

комбинированного свайного фундамента, в котором ростверк, устраивается в 

котловане, выштампованном в околосвайном грунте; 

3. Определен перечень технологических операций и порядок 

проведения динамических испытаний комбинированного свайного 

фундамента с применением стального шаблона, обладающего формой и 

размерами штампа, принятого для выштамповывания котлована; 

4. Определены исходные предпосылки, характеризующие особенности 

взаимодействия элементов системы «молот-шаблон штампа-свая-грунт», при 

ударе молота, и на их основе составлены уравнения энергетического баланса 

для двух ударных режимов работы дизельных молотов (без подачи и с 

подачей топлива в камеру сгорания молота) при динамических испытаниях; 

5. На основе решения уравнений энергетического баланса получены 

формулы по определению динамического сопротивления грунта, внедрению 

шаблона штампа и сваи, при ударе молота. В состав формул, включен, 

коэффициент, учитывающий характер деформирования грунта при 

погружении сваи и шаблона штампа, и по величине которого можно судить о 

достижении или же недостижении грунтом предельного состояния;  

6. Получены формулы по определению динамических нагрузок и 

динамических деформаций ударяющихся элементов системы «молот-свая-

грунт» с использованием коэффициентов динамичности по нагрузке и 

деформации; 

7. Обоснованы и предложены новые формулы по определению 

коэффициентов динамичности в виде отношения динамических и 

статических модулей упругости материалов элементов данной системы; 

8. Разработаны предложения по определению динамических модулей 

материала амортизаторов в наголовнике молота и в упорном выступе 

шаблона штампа, бетона и железобетона сваи, а также стали, из которого 

изготовляются наголовник, шабот и элементы шаблона штампа; 

9. Предложена формула по определению статического сопротивления 

сваи и свайного ростверка в виде разницы между динамическим и вязким 

сопротивлением грунта, которая зависит от скорости перемещения сваи при 

ударе молота. 
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ШТАМПТАЛҒАН ҚАЗАНШҰҢҚЫРДА ОРНАТЫЛҒАН ҚАДА МЕН РОСТВЕРКТІҢ ЖҮК 

КӨТЕРГІШТІГІН БАҒАЛАУДЫҢ ДИНАМИКАЛЫҚ ӘДІСІ 
 

Аңдатпа. Динамикалық сынақ нәтижелері бойынша қадалардың кедергісін 
анықтауға арналған формулаларды талдау нәтижелері көрсетілген. Олардың 
кемшіліктері анықталған. Динамикалық сынақтарды жүргізудің қолданыстағы 
әдістемесі мен қолданылатын формулалар ростверкті қадалар маңында штампталған 
қазаншұңқырға орналастырылған жағдайдағы аралас қадалы іргетас орнату 
жағдайына бейімделмегені анықталған. Технологиялық операциялардың тізбесі 
және аралас қадалар іргетасын динамикалық сынау тәртібі анықталған. Сынақтарды 
орындау үшін мөртабанды имитациялайтын болат қуыс үлгіні пайдалану ұсынылады. 
Балға соғылған кезде "балға-мөртабан-қадалар-топырақ" жүйесінің элементтерінің 
өзара әрекеттесу ерекшеліктерін сипаттайтын бастапқы алғышарттар келтірілген 
және олардың негізінде дизельді балғалардың екі соққы режимі үшін энергетикалық 
тепе-теңдік теңдеулері жасалған (балғаның жану камерасына отын берілмеген және 
берілген жағдайда). Энергия балансының теңдеулері негізінде топырақтың 
динамикалық кедергісін анықтау, соққы кезінде штамп пен қаданың үлгісін енгізу 
формулалары алынған. Формулалар қадалар мен мөртабан үлгісін батыру кезінде 
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топырақтың деформациялану сипатын, сондай-ақ "балға-мөртабан-қадалар-
топырақ" жүйесі элементтерінің динамикалық параметрлерін (динамикалық 
жүктемелер, динамикалық деформациялар, жүктеме мен деформациялар бойынша 
динамикалық коэффициент) ескереді. Балға соғылған кезде қаданың қозғалу 
жылдамдығына байланысты динамикалық және тұтқыр топырақ кедергісі 
арасындағы айырмашылық түрінде қадалар мен қадалы ростверктің статикалық 
кедергісін анықтау формуласы ұсынылған. 

Тірек сөздер: қада, мөртабан, балға, шаблон, ростверк, топырақ, соққы, 
қарсылық, тұтқыр қарсылық, қаданың шөгу тоқтауы, жылдамдық, динамизм 
коэффициенті, серпімділік модулі. 
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DYNAMIC METHOD FOR ASSESSING THE BEARING CAPACITY OF PILES  

AND GRILLWORK ARRANGED IN A STAMPED EXCAVATION 
 
Abstract. The results of the analysis of formulas designed to determine the 

resistance of piles based on the results of dynamic tests are presented. Their shortcomings 
have been identified. It has been established that the existing dynamic testing 
methodology and the formulas used are not adapted to the conditions of the combined 
pile foundation, in which the grillwork is arranged in a excavation stamped in the near-pile 
soil. The list of technological operations and the procedure for conducting dynamic tests 
of a combined pile foundation are defined. It is proposed to use a hollow steel template 
imitating a stamp to perform the tests. The initial prerequisites characterizing the features 
of the interaction of the elements of the hammer-stamp-pile-ground system upon impact 
of a hammer are given, and based on them, the energy balance equations for two shock 
modes of operation of diesel hammers (without and with fuel supply to the combustion 
chamber of the hammer) are compiled. Based on the energy balance equations, formulas 
were obtained for determining the dynamic resistance of the soil, the introduction of a 
stamp template and piles, upon impact. The formulas take into account the nature of soil 
deformation during the immersion of the pile and the stamp template, as well as the 
dynamic parameters of the elements of the hammer-stamp template-pile-soil system 
(dynamic loads, dynamic deformations, dynamic coefficient of load and deformation). A 
formula is proposed for determining the static resistance of a pile and a pile grillage in the 
form of the difference between the dynamic and viscous resistance of the soil, which 
depends on the speed of movement of the pile upon impact of a hammer. 

Keywords: pile, stamp, hammer, template, grillage, soil, impact, resistance, viscous 
resistance, failure, velocity, coefficient of dynamism, modulus of elasticity. 
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