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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность исследования. Реконструкция существующих зданий, как правило, связана с решением одной из двух основных задач – приспособление существующего здания под современные нужды либо «спасение» здания. На сегодняшний день в Санкт-Петербурге имеется большое количество зданий, являющихся памятниками архитектуры. Необходимость сохранения таких зданий является бесспорной, однако существующие объемно-планировочные решения, как правило, не отвечают современным функциональным нуждам, строительные конструкции таких зданий часто оказываются существенно изношенными, грунты оснований под фундаментами перегруженными. 

Кроме этого, в Санкт-Петербурге имеется большое количество зданий советского периода постройки. Как правило, техническое состояние наземных несущих конструкций таких зданий можно охарактеризовать как работоспособное, причем наземные несущие конструкции нередко способны воспринять существенные дополнительные нагрузки сверх фактически действующих нагрузок. Это позволяет выполнять надстройки дополнительных этажей, передавая дополнительную нагрузку на существующие несущие конструкции. Такие здания часто возводились на свайных фундаментах. Обследование во многих случаях показывает, что несущей способности свай, определенной расчетом либо по результатам статического зондирования, недостаточно для восприятия дополнительных нагрузок, что приводит к необходимости усиления фундаментов в условиях реконструкции.

В перечисленных выше случаях, как правило, требуется усиление оснований и фундаментов зданий. На сегодняшний день при усилении фундаментов исторических зданий Санкт-Петербурга широкое распространение получили различные свайные конструкции. В то же время анализ научно-технической литературы показывает, что вопросы распределения нагрузок между усиливаемыми фундаментами и сваями усиления изучены недостаточно. Недостаточно также изучены вопросы, связанные с работой свай в составе существующих свайных фундаментов в условиях увеличения нагрузок. В связи с этим тема диссертации является весьма актуальной.
        Степень разработанности темы исследования. Отечественные инженеры отмечают, что в последние 20 лет в практике усиления все шире используют буроинъекционные сваи.

Нередко отмечалось, что не существует реальной альтернативы применению буроинъекционных свай для спасения исторических зданий.

Отечественные геотехники, изучавшие работу буроинъекционных свай (Бровин С.В.,  Вронский А.В.,  Джантимиров Х.А.,  Конюшков В.В.,  Никитенко М.И., Осокин А.И., и др.), рекомендуют их к применению в условиях реконструкции.

Другой, не менее важный вопрос - распределение нагрузок между сваями и фундаментами.

Изучением работы свай в составе свайных фундаментах и их взаимодействия   с  окружающим  грунтом  занимались  Аббас З.Ф,  Бартоломей А.А., Бахолдин Б.В., Безволев С.В., Девальтовский Е.Э., Джантимиров  Х.А.,   Козачок, Л.Д.,  Курилло С.В.,  Никитенко М.И.,   Полищук А.И., Скороходов А.Г., Федоровский В.Г. и др.

Результаты обзора научно-технической литературы показали, что:

- ростверк играет существенную роль в передаче нагрузок от сооружения на основание, однако современная нормативная документация пренебрегает ролью ростверка в передаче нагрузок на основание;
- отсутствует стабильная зависимость в распределении нагрузок между сваями и ростверком, при этом относительная длина сваи (l/d) оказывает существенное влияние на характер распределения нагрузок;
- результаты исследований распределения нагрузок, описанные в научно-технической литературе, неоднозначны;
- надежная инженерная методика расчета усиления фундаментов сваями отсутствует;

- имеется ряд методик, позволяющих оценить взаимное влияние свай, однако влияние ростверка или усиленного фундамента на несущую способность свай мало изучено.

На сегодняшний день остаются достаточно актуальными вопросы, связанные с изучением закономерностей распределения нагрузок в системе «свая-ростверк-грунт» и влияния ростверка (усиленного фундамента) на несущую способность свай.

Цель и задачи исследования.

Цель исследования − установление закономерностей работы свай в системе «свая-ростверк-грунт» для фундаментов, усиливаемых сваями, в сравнении со свайными фундаментами с низким ростверком, разработка инженерной методики оценки несущей способности свай в составе фундаментов реконструируемых зданий. 
Задачи исследования:
1. проведение анализа существующих исследований распределения нагрузок между сваями и ростверком (фундаментом) для свайных фундаментов и для фундаментов, усиленных сваями, результатов исследований несущей способности свай в составе свайных  фундаментов;

2. разработка методики маломасштабного физического моделирования работы свай в различных фундаментных конструкциях, проведение экспериментальных исследований распределения нагрузок в исследуемых конструкциях и характера работы свай;

3. выполнение сравнительного анализа работы свай в различных условиях, выявление различия в характере распределения нагрузок в случаях свайных фундаментов с низким ростверком и усиливаемых фундаментов, определение величины нагрузки, передаваемой сваями на основание, и характера ее изменения при увеличении нагрузки на фундамент;

4. исследование влияния ростверка и усиливаемого фундамента на несущую способность свай;

5. разработка инженерной методики расчета, позволяющей выполнить оценку величину нагрузки, передаваемой сваями на основание, в случае свайного фундамента с низким ростверком и фундамента, усиленного сваями;

6. разработка инженерной методики расчета, позволяющей оценить эффект увеличения несущей способности свай под нагрузками от сооружения.
Объект исследования являются свайные и усиливаемые сваями фундаменты в условиях реконструкции.
Предметом исследования является работа свай в составе усиливаемых и свайных фундаментов.
Научная новизна исследования заключается в следующем:

1. Получено объяснение эффектов, связанных с распределением нагрузок в усиливаемых фундаментах по сравнению со свайными фундаментами с низким ростверком;

2. Получено объяснение эффектов, связанных с увеличением несущей способности свай в усиливаемых фундаментах и свайных фундаментах с низким ростверком;

3. Определены принципиальные различия работы свай и получено объяснение их происхождения для случаев свайных фундаментов с низким ростверком и усиливаемых сваями фундаментов;

4. Теоретически и практически обоснована необходимость учета различий в работе свай в составе усиливаемых фундаментов и свайных фундаментов с низким ростверком;

5. Разработана инженерная методика, отвечающая задачам проектирования свай усиления;

6. Разработана методика, отвечающая задачам проектирования реконструкции зданий и сооружений, построенных на свайных фундаментах;

7. Доказано увеличение несущей способности свай в процессе их работы в составе фундаментов зданий.
Методологической основой диссертационного исследования послужили основные положения существующих инженерных методик проектирования оснований и фундаментов зданий и сооружений, теоретические основы существующих норм проектирования фундаментов с учетом современных тенденций в сфере реконструкции существующих зданий и сооружений и уплотнительной застройки исторической части мегаполисов, теоретические основы маломасштабного физического моделирования, метод эксперимента.
Область исследования соответствует требованиям паспорта научной специальности ВАК: 05.23.02 – Основания и фундаменты, подземные сооружения, п.7 «Разработка новых методов расчета, конструировании устройства оснований, фундаментов и подземных сооружений при реконструкции, усилении и ликвидации аварийных ситуаций».
Практическая ценность и реализация результатов исследований. Разработаны инженерные расчетные методики, позволяющие выполнять прогноз несущей способности сваи с учетом увеличения под влиянием нагрузок от наземных конструкций как для случаев свайных фундаментов с низким ростверком в составе реконструируемых зданий, так и для случаев фундаментов на естественном основании, усиливаемых сваями в процессе реконструкции зданий.
Теоретические положения и результаты экспериментальных исследований, полученные при выполнении диссертационной работы, используются для оценки предполагаемой несущей способности свай в составе фундаментов существующих зданий ЦОСКЗиС СПбГАСУ. Разработанная методика прогноза увеличения несущей способности свай в составе существующих фундаментных конструкций, успешно примененная на объекте реконструкции, расположенном по адресу: Санкт-Петербург, Уткина пр. д. 15 Литер Е. 

Апробация работы. Основные положения работы докладывались: Основные положения диссертации были доложены и обсуждались на восьми отечественных и зарубежных научно-практических конференциях: Конференция молодых ученых «Шаг в будующее» (ПГУПС, 2011), Конференция молодых ученых (ПГУПС, 2012), 63-я Международная научно-техническая конференция молодых ученых «Актуальные проблемы современного строительства» (СПбГАСУ, 2010г.), Международная Геотехническая конференция «Baltic Piling Days 2012» (Tallinn University of Technology, 2012), Международная конференция «5th Polish conference of young geotechnicans, Polish Geotechnical Committee and Institute Geotechnics and Hydrotechnics of Wroclaw Univeristy of Technology» (Wroclaw University of Technology, 2012), Международная конференция «XXV Jubileuszowej konferencja naukowej «Metody komputerowe w projektowaniu i analizie konstrukcji hydrotechnicznych» Politechnika Krakowska» (Krakow – Instytut Geotechniki Zakład Podstaw Konstrukcji Inżynierskich, 2013), Международный симпозиум «5th international geotechnical symposium» (Incheon, Republic of Korea, 2013), Международная конференция «18th international conference on soil mechanics and geotechnical engeneering» (Paris, France, 2013).
Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 9 печатных работах, общим объемом 5,94 п.л., лично автором – 4,19 п.л., в том числе 4 работ опубликованы в изданиях, входящих в перечень ведущих рецензируемых научных журналов, утвержденный ВАК РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав с выводами по каждой из них, общих выводов. 
Диссертация содержит 134 страницы машинописного текста, 10 таблиц, 52 рисунка, 30 формул, 1 приложение и список использованной литературы из 129 наименований работ отечественных и зарубежных авторов. 
Во введении сформулирована проблема и обоснована актуальность проводимых исследований, сформулированы цель и задачи, научная и практическая значимости.

В первой главе приведены результаты анализа существующих исследований в сфере рассматриваемой тематики, отражена степень изученности темы, приведены основные 

 проблема и обоснована актуальность проводимых исследований, сформулированы цель и задачи, научная и практическая значимости
Во второй главе приведены результаты определения граничных условий проведения маломасштабного физического моделирования, лабораторных исследований свойств грунтов, использованных при моделировании основания при маломасштабном физическом моделировании, обоснование размеров и нагрузочных параметров моделей, приведено описание разработанного измерительного оборудования и результаты его тарировки.
В третей главе сформулированы основные цели и задачи физического маломасштабного моделирования, приведены результаты маломасштабного моделирования работы свай в составе различных фундаментных конструкций, статических испытаний моделей свай в различных условиях работы.
В четвертой главе приведена оценка несущей способности свай и распределения нагрузок между сваями и ростверком (усиленным фундаментом), выполнена оценка влияния напряжений в массиве грунта межсвайного пространства на несущую способность свай, разработана расчетная методика, позволяющая оценить увеличение несущей способности моделей свай, оценена достоверность результатов расчетов с применением методик, регламентированных современной нормативной документацией, а так же с применением метода конечных элементов в программном комплексе PLAXIS 3D, приведена методика расчета осадок фундаментов реконструируемых зданий.

В пятой главе приведены результаты оценки работы свай в составе различных фундаментных конструкций на примере реальных объектов строительства.
II. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ДИССЕРТАЦИИ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ  
1. Теоретическое обоснование необходимости учета распределения нагрузок и увеличения несущей способности свай.

Причины, приводящие к необходимости усиления фундаментов, классифицировались многими отечественными учеными и инженерами (Б.И.Далматов, Р.А.Мангушев, В.М.Улицкий и др.). На сегодняшний день при усилении фундаментов исторических зданий Санкт-Петербурга широкое распространение получили различные свайные конструкции. В последние десятилетия в практике усиления все шире используют буроинъекционные сваи, работу которых изучали Бровин С.В., Вронский А.В., Джантимиров Х.А., Конюшков В.В., Мангушев Р.А., Никитенко М.И., Осокин А.И. и др. 

Проблемам распределения нагрузок между сваями и ростверком (усиленным фундаментом) посвящены работы Бахолдина Б.В., Бровина С.В., Вронского А.В., Джантимирова Х.А., Завриева К.С., Никитенко М.И. Орленко Н.И., Сернова В.А., Чу Туан Тхань, Шпиро Г.С., Яблочкова В.Д., Р.Катценбаха, Х.Хоффмана, S.Borel и O.Combarieu, Schwab H.H., Gundling N. и Lutz B, Gandhi S.R. и Maharaj D.K. Der-Guey Lin и Zheng-Yi Feng и др.

В случае устройства свай усиления под подошвой существующего здания уже имеется сформировавшаяся зона уплотнения с дополнительными давлениями, которая проходится сваями усиления. Сваи усиления проектируются на основании результатов инженерно-геологических изысканий, выполненных рядом с усиливаемыми фундаментами, расчет несущей способности сваи ведется без учета уплотнения грунта под существующим фундаментом. В научно-технической литературе описаны эксперименты по распределению нагрузок между сваями и ростверком, однако для усиливаемых сваями фундаментов такие сведения отсутствуют. Очевидно, это связано с техническими сложностями в постановке такого рода натурных экспериментов. Соответственно, отсутствует и надежная методика расчета усиления фундаментов сваями.

Помимо распределения нагрузок между сваями и ростверком на объектах незавершенного строительства и реконструкции часто возникает необходимость оценки несущей способности существующих свай. Исследованиями несущей способности свай в составе свайных  фундаметов занимались Аббас З.Ф., Бартоломей А.А., Омельчак И.М., Юшков Б.С.,  Парамонов В.Н., Мытинский В.М., Девальтовский Е.Э., Джантимиров Х.А.,  Никитенко М.И., А.Л.Невзоров и др. В ряде случаев отмечено увеличение несущей способности свай в составе фундаментов до 2 раз, а иногда и более. 

Таким образом, на сегодняшний день остаются актуальными вопросы, связанные с изучением закономерностей распределения нагрузок в системе «свая-ростверк-грунт» для свайных фундаментов и для фундаментов, усиливаемых сваями, а также с оценкой несущей способности свай в составе свайных фундаментов. В связи с технической сложностью, а иногда невозможностью проведения натурных исследований работы свай при усилении фундаментов, а также в составе фундаментов реально существующих зданий, экспериментальные исследования могут быть выполнены в лотковых условиях.

Для достижения поставленных задач в лаборатории ПГУПС в специально разработанном лотке были проведены серии экспериментальных исследований по маломасштабному моделированию различных фундаментных конструкций. Эксперименты включали в себя изучение работы фундаментов различной конструкции: на естественном основании; свайного с высоким ростверком;  свайного с низким ростверком;  усиленного сваями.

Кроме этого, проведены испытания свай вертикальной статической нагрузкой в следующих условиях: одиночная свая; свая в составе свайного куста; свая в составе усиленного фундамента после полной разгрузки и с сохранением контактного давления по подошве ростверка; для сваи в составе свайного фундамента.
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	Рис. 1. Фото модели фундамента (слева) и схема установки (справа)


Для моделирования грунтового основания применялся песок пылеватый, в рыхлом состоянии.

Моделирование велось с применением штампа из оргстекла размерами в плане 150х150 мм и моделей свай, выполненных из алюминиевых трубок диаметром 16 мм и длиной 300 мм (рис. 1). 

2. Установлены основные различия и закономерности распределения нагрузок в свайных фундаментах с низким ростверком и фундаментах, усиливаемых сваями

В экспериментах изучалось изменение распределения нагрузок между фундаментом (ростверком) и сваями. С этой целью было разработано и изготовлено специальное измерительное оборудование (рис. 2).
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	Рис. 2. Измерительное оборудование


Принцип работы измерительной системы заключался в следующем: 

- в отверстиях для установки свай (1) в штамп (8) закреплены направляющие (2) для исключения отклонение свай от вертикальной оси в процессе их установки;

- в верхней части сваи устанавливается алюминиевый ролик (3) диаметром 6 мм;

- ролик упирается в стальное коромысло (4), закрепленное с одной стороны на раме (5); крепление коромысла к раме выполнено в виде шарнира, что позволяет ему вращаться в плоскости перемещения сваи;

- другой конец коромысла прикреплен к штампу при помощи пружины (6). 

При включении сваи в работу на коромысло передается нагрузка, которая вызывает поворот коромысла относительно шарнира. Вертикальные перемещения фиксируются индикатором перемещений часового типа.

Предварительно штамповыми испытаниями определены граничные условия по нормируемым нагрузкам (расчетному и предельному сопротивлению основания). Фактическое значение расчетного сопротивления составило 35 кПа, предельного – 83 кПа.
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	Рис. 3. График распределения нагрузок для рассматриваемых фундаментных конструкций


Эксперименты проводились до достижения осадки, приблизительно равной ¾ предельной осадки модели фундамента на естественном основании. Результаты экспериментов приведены на рис. 3.

Совместный анализ результатов всех серий экспериментов показал, что при усилении фундамента процесс включения свай в работу происходит иначе, чем в составе свайного фундамента с низким ростверком (рис. 4). В обоих случаях увеличение нагрузки на фундамент приводит к увеличению нагрузки, воспринимаемой сваями. При этом нагрузка, воспринимаемая сваями, растет практически по линейному закону во всем диапазоне прикладываемых нагрузок. 

В процентном соотношении доли нагрузки, воспринимаемой сваями, к нагрузке на фундамент работа свай различается. В усиленном фундаменте доля нагрузки, воспринимаемой сваями, постепенно увеличивается с нулевого значения, в свайном же фундаменте достигает пикового значения в момент приложения первых ступеней нагрузки, при дальнейшем нагружении фундамента уменьшается.
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	Рис. 4. Нагрузка, передаваемая моделями свай на основание в графической интерпретации в процентах от нагрузки на модель (слева) и в кН (справа)


Процентное соотношение нагрузок (для свайного фундамента отношение доли нагрузки, воспринимаемой сваями, к полной нагрузке, для усиленного фундамента отношение доли нагрузки, воспринимаемой сваями, к дополнительной нагрузке сверх действовавшей на неусиленный фундамент) стремится к постоянному значению (в проведенных опытах, соответственно, 15-17% и 21-24%). Меньшая доля нагрузки, воспринимаемая сваями усиления, очевидно, связана с тем, что грунт под подошвой фундамента уже уплотнен и имеет более высокие деформационные характеристики, чем нижележащие слои грунта.

3. Разработана методика оценки распределения нагрузок между сваями и ростверком или усиливаемым фундаментом

В диссертационной работе сделано и подтверждено экспериментальными данными следующие предположение: суммарная несущая способность свайного фундамента складывается из несущей способности свай и несущей способности ростверка, т.е. распределение нагрузок в свайном фундаменте пропорционально соотношению несущей способности ростверка и свай.

Суммарная несущая способность свайного фундамента складывается из несущей способности основания под ростверком и несущей способности свай. В экспериментах несущая способность основания ростверка составила 72,97 кПа, что соответствует нагрузке 1,84 кН, несущая способность свай [image: image8.png]9" =4-0,1225 kH = 0,490 kH



. Суммарная несущая способность фундамента составит [image: image10.png](F"+R%") = 1,84 kH+ 4-0,1225 kH = 2,33 kH



. Доля нагрузки, передаваемой сваями на основание, в процентном отношении к общей нагрузке может быть определена следующим соотношением:
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В экспериментах доля нагрузки, передаваемой сваями, составила не менее 21%, разница с расчетом не превышает 4,8%. 

При определении нагрузки, передаваемой сваями усиленного фундамента, учтено, что на момент усиления часть дополнительных вертикальных напряжений, составляющих 3,89 кПа, что соответствует усилия на сваю 0,018 кН. Несущая способность свай этом случае составит [image: image14.png]9" =4-0,1225kH —4-0,018 kH

),418 kH



. Суммарная несущая способность фундамента [image: image16.png](F§" + R%™

1,84 kH+ 0,418 kH = 2,258 kH



, Доля нагрузки, передаваемой сваями на основание, в процентном отношении к общей нагрузке: 
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В экспериментах доля нагрузки, передаваемой сваями, достигает значения 17%, разница с расчетом – порядка 8,6%.

Оценка распределения нагрузок было выполнена, в том числе, расчетом в программном комплексе Plaxis с использованием идеально упругопластической.  Расчетные нагрузки, воспринимаемые сваями, ниже экспериментальных значений, однако разница составила не более 28%.

В лотковых экспериментах со свайными фундаментами практически отсутствует такой важный фактор, как природное давление. С другой стороны отсутствие природного давления позволяет «в чистом виде» проанализировать влияние только приложенных нагрузок на характер распределения нагрузок между сваями и ростверком. Тем не менее, теоретические положения, основанные на лотковых экспериментах, необходимо подтвердить и для натурных условий. В диссертации выполнена оценка распределения нагрузок между сваями и ростверком по экспериментам А.А. Бартоломея. 

Опыты, проведенные А.А. Бартоломеем, показали, что при использовании свай длиной 6 м (при шаге 3d) ростверком передается на основание 26% нагрузки. По результатам расчета по предложенной методике – 32%. Расхождение с результатами расчета составило 18,5%.

4. Экспериментально установлен эффект увеличения несущей способности сваи в составе фундаментов

Несущая способность одиночной сваи в экспериментах составила 81 Н или суммарная несущая способность 4 свай составляет 4х81=324 Н. Логично предположить, что несущая способность фундамента на естественном основании после усиления увеличится на величину суммарной несущей способности свай (324 Н). В этом случае суммарная нагрузка на сваи по мере нагружения усиленного фундамента должна стремиться к постоянному значению, соответствующему несущей способности свай. Однако эксперимент показал, что несущая способность увеличилась не менее чем на 900 Н с непрерывным ростом нагрузок, передаваемых сваями. Отсюда можно сделать вывод о том, что несущая способность свай по мере нагружения фундамента увеличивается по сравнению с несущей способностью, определенной для одиночной сваи. 
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	Рис. 5. Сопоставление результатов испытания свай в различных условиях работы


Опыты показали, что этот вывод не может быть объяснен «кустовым эффектом». Опыты не подтвердили также и предположение о том, что уплотнение грунта, происходящее в межсвайном пространстве, оказывает существенное влияние на увеличение несущей способности свай.

Увеличение несущей способности свай связано с развитием напряжений в массиве грунта, увеличивающих сопротивление под нижним концом и по боковой поверхности сваи. При этом в усиленном фундаменте несущая способность сваи в 2,5 раза больше несущей способности одиночной сваи, в свайном фундаменте – в 3 раза. Большее значение несущей способности сваи в свайном фундаменте по сравнению с усиленным фундаментом может быть объяснено большим уплотнением и, соответственно, большим увеличением сопротивления грунта под нижним концом свай, поскольку в свайном фундаменте на сваи приходится большая нагрузка.

Результаты экспериментов по испытанию моделей свай в различных условиях приведены на рисунке 5.
5. Разработана методика оценки несущей способности свай, работающих в составе нагруженных конструкций
Увеличение несущей способности свай связано с развитием напряжений в массиве грунта. Экспериментальные исследования показали, что существенный рост несущей способности свай по сравнению с несущей способностью одиночной сваи наблюдается в условиях нагруженного фундамента. Давление по подошве ростверка или усиливаемого фундамента вызывает развитие дополнительных напряжений в массиве грунта, вызывающих увеличение расчетного сопротивления грунта на боковой поверхности и под нижним концом. Учет дополнительных напряжений по боковой поверхности и под нижним концом в рамках инженерных подходов может быть выполнен различными методами, в связи с чем в диссертации выполнена проверка некоторых методов оценки дополнительных напряжений и выбран метод, показывающий наилучшую сходимость с экспериментальными результатами.

Это метод состоит в следующем. 

1. Определяется несущая способность сваи по методике, приведенной в СП 24.13330.

2. Определяется соотношение распределения нагрузок между сваями и ростверком (усиленным фундаментом) по предложенной выше методике.

3. От контактного давления, определенного методом угловых точек, с учетом распределения нагрузок определяются дополнительные вертикальные напряжения в массиве грунта в межсвайном пространстве.

4. Определяются дополнительные горизонтальные напряжения в межсвайном пространстве путем умножения дополнительных вертикальных напряжений на коэффициент бокового давления грунта.

5. Дополнительные горизонтальные давления умножаются на площадь поверхности рассматриваемого участка сваи и на коэффициент трения, равный tgϕ, определяется величина прироста несущей способности и суммарная несущая способность сваи.

Разница между расчетной несущей способностью сваи в свайном фундаменте и экспериментальным значением в лотковых условиях не превышает 5%, для усиленного фундамента – 5,1%.

Предложенная методика была успешно применена на натурных объектах реконструкции и незавершенного строительства. В диссертации приведено сравнение расчетной несущей способности свай с результатами испытаний свай на трех объектах реконструкции в Санкт-Петербурге.

Один из рассмотренных объектов – объект незавершенного строительства – каркасное здание (рис. 6).
Фундаменты свайные из буронабивных свай длиной 18 и 19 м диаметром 0,56 м, изготовленные по технологии Fundex. Ростверки под колонны объединяют кусты по 3,4 и 5 свай, под внутреннюю стену ленточный ростверк устроен по сваям, устроенным с шагом 4 м, под наружные стены – в виде монолитных ж\б балок, опирающихся на ростверки под колонны.
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	Рис. 6. Реконструируемое здание 


В 2007 году, до начала строительства здания, на площадке были выполнены предпроектные испытания грунтов 5-ю буронабивными сваями статической вдавливающей нагрузкой, а также контрольные испытания после устройства свайного поля. 

За несущую способность принято минимальное значение 1450 кН. По результатам двух контрольных испытаний, нагрузка в которых была доведена до 1450 кН, осадки свай составили 14.89 мм и 5.02 мм.

Проектом реконструкции в 2012 году предусматривалось завершение строительства здания с частичной его надстройкой и изменением функционального назначения ряда помещений, что сопровождается изменением нагрузок на основание.

Для оценки необходимости усиления фундаментов здания выполнены расчеты ожидаемой несущей способности свай, а также испытания свай в конструкции.

При испытаний трех свай под существующими конструкциями в 2012 году максимальная нагрузка была доведена до 180 т, осадка свай №1 и №2 при этой нагрузке составила менее 5 мм (рис. 7).

Так же на рисунке 7 представлены результаты испытания сваи №3. Из рисунка видно, что график несколько отличается от выше приведенных наличием участка резкого увеличения осадки от вертикальных нагрузок, превышающих 1200 кН. Данную особенность можно объяснить тем, что, возможно, при устройстве свайного поля, ранее выполненные сваи получали выпор при изготовлении соседних свай, а затем были недогруженными при работе в конструкции.
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	Рис. 7. Результаты испытания буронабивных свай


Таким образом, величина несущей способности свай, испытанных после возведения сооружения, по результатам статических испытаний должна быть принята равной 1800 кН.

Результаты расчета прогнозируемого приращения несущей способности сваи по предложенной методике приведены в табличной форме (Таблица 1).

Таблица 1. Результаты прогноза несущей способности

	Наименование величины
	Значение

	Несущая способность по СП, [image: image25.png]


, кН
	1542

	     - в том числе по боковой поверхности, кН
	902

	Прогнозируемое приращение несущей способности [image: image27.png]AF,



, кН
	155

	Итоговая прогнозируемая несущая способность по результатам расчета [image: image29.png]Fro



, кН
	1697

	     - в том числе по боковой поверхности, кН
	1057

	Приращение в % от несущей способности
	10


Прогнозируемая несущая способность сваи 1697 кН меньше экспериментального значения 1800 кН, тем не менее, относительная разница не превышает 6%. 
Сравнение результатов расчета несущей способности свай других двух объектах в Санкт-Петербурге, на которых предполагалось увеличение нагрузки на фундаменты при реконструкции, с результатами испытания свай, вырезанных из ростверка, показали значение несущей способности меньшее, чем при испытаниях. На одном объекте расчетное значение несущей способности составило 166 т, экспериментальное – более 200 т, на втором объекте при расчетном значении 54 т фактическое значение несущей способности более 100 т. Такая разница объясняется более сложным характером распределения нагрузок в основании, чем принято в расчетах для отдельного свайного куста, поскольку дополнительное давление вызывает не только рассматриваемый ростверк, но и система нагрузок, передаваемых от всего здания, что весьма проблематично учесть в расчетах.

Для показанного объекта незавершенного строительства расчетное значение несущей несущественно ниже экспериментального значения.  Достаточно близкие теоретические и экспериментальные значения несущей способности объясняются относительно редким расположением  колонн каркаса, что снижает их взаимное влияние.

                                                  Общие выводы
1. Одним из наиболее эффективных методов усиления фундаментов считается усиление сваями. В научно-технической литературе описаны эксперименты по распределению нагрузок между сваями и ростверком, однако для усиливаемых сваями фундаментов такие сведения практически отсутствуют. Описаны случаи испытания свай в составе  свайных фундаментов, которые показали существенный рост несущей способности свай, работающих под нагрузкой. Фактическая несущая способность свай не была определена в связи с возможностью разрушения ростверка. Поэтому на сегодняшний день остаются достаточно актуальными вопросы, связанные с изучением закономерностей распределения нагрузок в системе «свая-ростверк-грунт» как для свайных фундаментов с низким ростверком, так и для фундаментов, усиливаемых сваями, а также с оценкой несущей способности свай в составе свайных фундаментов. В связи с технической сложностью, а иногда невозможностью проведения натурных исследований работы свай при усилении фундаментов, а также в составе фундаментов реально существующих зданий, экспериментальные исследования выполнены в лотковых условиях.

2. При усилении фундамента процесс включения свай в работу происходит иначе, чем в свайных фундаментах. В обоих случаях увеличение нагрузки на фундамент приводит к увеличению нагрузки, воспринимаемой сваями. При этом зависимость нагрузки, воспринимаемой сваями, растет практически по линейному закону во всем диапазоне прикладываемых нагрузок. В процентном соотношении доли нагрузки, воспринимаемой сваями, к нагрузке на фундамент работа свай различается. В усиленном фундаменте доля нагрузки, воспринимаемой сваями, постепенно увеличивается с нулевого значения, в свайном же фундаменте достигает пикового значения в момент приложения первых ступеней нагрузки, при дальнейшем нагружении фундамента уменьшается.

3. Экспериментами установлено, что несущая способность свай по мере нагружения фундамента увеличивается как для усиливаемого, так и для свайного фундамента по сравнению с несущей способностью, определенной для одиночной сваи. Увеличение несущей способности свай связано с развитием напряжений в массиве грунта, увеличивающих сопротивление под нижним концом и по боковой поверхности сваи. 

4. Разработана методика оценки распределения нагрузок между сваями и ростверком или усиливаемым фундаментом, основанная на предположении о том, что суммарная несущая способность фундамента складывается из несущей способности свай и несущей способности ростверка, а распределение нагрузок пропорционально соотношению несущей способности ростверка и свай. Разница между расчетной долей нагрузки, воспринимаемой сваями в свайном фундаменте, и экспериментальными значениями в лотковых условиях составила 4,8%, для усиленного фундамента – 8,6%. При оценке распределения нагрузок между сваей и ростверком по предложенной методике с результатами натурных экспериментов А.А.Бартоломея расхождение расчетов и экспериментальных значений составило 18,5%.

5. Разработана методика оценки несущей способности свай, работающих в составе нагруженных конструкций, заключающаяся в предположении о том, что несущая способность сваи под нагрузкой увеличивается за счет дополнительных напряжений по боковой поверхности сваи, возникающих от нагрузок, передаваемых на основание ростверком.  Разница между расчетной несущей способностью сваи в свайном фундаменте и экспериментальным значением в лотковых условиях не превышает 5%, для усиленного фундамента – 5,1%. Для реальных условий предложенная методика показала заниженное значение несущей способности по сравнению с экспериментальными значениями, что объясняется более сложным характером распределения нагрузок в основании, чем принято в расчетах для отдельного свайного куста, поскольку дополнительное давление вызывает не только рассматриваемый ростверк, но и система нагрузок, передаваемых от всего здания, что весьма проблематично учесть в расчетах. Для свай же каркасного здания с редким шагом колонн экспериментальное значение выше теоретического на 6%.

6. Результаты экспериментов свидетельствуют о целесообразности использования при усилении относительно коротких свай, а также о целесообразности их использования в составе свайных фундаментах. Как в случае свайного, так и в случае усиливаемого фундамента, помимо увеличения несущей способности фундамента происходит существенное снижению осадки по сравнению с неусиленным фундаментом. Это вывод подтверждается для участка нагружения, начиная со значения, соответствующего 1,5R, где R – расчетное сопротивление грунта под  подошвой фундамента. При этом в диапазоне нагрузок от 1,5R до 2,5R осадки модели усиленного фундамента существенно ниже осадок модели свайного фундамента. Снижение осадки достигает 46%. При нагрузках, близких к несущей способности свайного фундамента, осадки свайного и усиленного фундамента различаются уже не более чем на 8 %.
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