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Анализируется влияние дефектов монолитной фундаментной плиты, выявленных при 

обследовании на возможность ее дальнейшего использования при строительстве высотно-

го 25-этажного каркасного здания. Детальное обследование монолитной фундаментной 

плиты проводилось с использованием неразрушающих методов контроля, а также путем 

отбора вертикальных кернов. Установлено, что нарушение технологии производства работ 

при зимнем бетонировании монолитной фундаментной плиты привело к снижению проч-

ностных характеристик бетона, а также к образованию дефектов в нижних слоях монолит-

ной фундаментной плиты в виде отслоения нижнего защитного слоя бетона и оголения 

рабочей арматуры. Для безопасной эксплуатации высотного 25-этажного здания предло-

жен вариант усиления существующей монолитной фундаментной плиты с помощью ее 

наращивания монолитным железобетоном высотой 100 см. 
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HIGH RISE FRAME BUILDING CONSTRUCTION  

WITH REGARD TO DEFECTS IN MONOLITHIC BASE SLAB 

The paper analyzes the influence of defects detected in a monolithic base slab on the possibil-

ity of its further application in the construction of a 25-storey high-rise frame building. Non-
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destructive testing and vertical core sampling techniques are used for the detailed analysis of the 

monolithic base slab. It is found that irregularities in the procedure during winter concreting of 

the base slab decreases the strength properties of concrete and provides the defect formation in 

the slab structure, namely delamination of the lower protective concrete layer and uncovering of 

working reinforcement. For the safe use of the 25-storey high-rise building, the base slab is pro-

posed to be strengthened by adding in-situ reinforced concrete layer 100 cm thick. 
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При монтаже зданий и сооружений их техническое состояние во многом 

зависит от качества выполнения работ при устройстве нулевого цикла. Устрой-

ство монолитной фундаментной плиты (МФП) толщиной 180 мм по бетонной 

подготовке на свайном основании выполнялось способом непрерывного бето-

нирования в зимний период. При выполнении бетонных работ была частично 

нарушена технология производства работ, что сказалось на качестве устройства 

фундамента, поэтому дальнейшее строительство здания пришлось остановить. 

При наступлении положительных температур было проведено комплекс-

ное обследование МФП по выявлению дефектов с целью принятия решения по 

дальнейшему ее использованию. При обследовании МФП для определения 

внутренних дефектов и повреждений в виде пустот и раковин, негативно влия-

ющих на ее техническое состояние, был использован ультразвуковой низкоча-

стотный дефектоскоп «А1040М Полигон». Также при обследовании было ото-

брано пять вертикальных кернов с использованием установки алмазного буре-

ния и определены прочностные показатели бетона плиты по ее толщине. 

Установлено, что нарушение технологии производства работ при зимнем бето-

нировании МФП привело к снижению прочностных характеристик бетона, 

а также к образованию дефектов в нижних слоях МФП на отдельных ее участ-

ках в виде отслоения нижнего защитного слоя бетона и оголения рабочей арма-

туры (рис. 1). Фактическая прочность бетона плиты соответствовала классу бе-

тона от В12,5 до В25 (при проектном классе бетона В25). Пониженные показа-

тели прочности бетона наблюдались в нижних участках МФП. 

Расчетная модель, которая может наиболее полно отразить конструк-

тивную схему здания, является одним из важнейших факторов при определе-

нии напряженно-деформированного состояния (НДС) строительных кон-

струкций и фундаментов [1, 2]. Верифицированный ПВК MicroFe [3] позволя-

ет реализовать конечно-элементное моделирование системы «основание – 

фундамент – здание». 

При моделировании фундаментной плиты [4], в том числе и на свайном 

основании [5, 6], большое значение имеет размерность конечно-элементной 
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сетки, учет физической нелинейности работы ее материалов и оценка погреш-

ности при вычислении внутренних усилий при использовании теории тонких 

плит, где эффект объемного напряженного состояния может не учитываться. 
 

 
 

Рис. 1. Фрагмент края нижней части МФП с оголением арматуры нижнего слоя 

 

При построении расчетной модели «основание – фундамент – здание» 

размерность решаемой задачи может быть достаточно большой [7, 8]. Для 

уменьшения этого явления используется детализация конечно-элементной 

схемы, в которой МФП моделировалась из мелкой конечно-элементной сетки 

размером 0,1250,125 м, а остальная часть здания – на более крупной конеч-

но-элементной сетке размером 0,50,5 м. В конечно-элементные размеры сет-

ки МФП должны вписываться размеры свай снизу, колонны-стены, стены яд-

ра и диафрагм жесткости  подвала сверху. 

О влиянии размеров конечно-элементной сетки в МФП на НДС сопряжен-

ных с ней конструкций сообщается в работах [9, 10]. Рассмотрены следующие 

размеры конечно-элементной сетки МФП: 0,50,5 м; 0,250,25 м; 0,1250,125 м. 

На примере свай оказалось, что при сетке размером 0,50,5 м наибольшее усилие 

в свае составило N0,50,5 = 661,4 кН, при сетке размером 0,250,25 м – N0,250,25 =  

= 626,9 кН, при сетке размером 0,1250,125 м – N0,1250,125 = 585,3 кН. Таким обра-

зом, с увеличением густоты конечно-элементной сетки МФП, уменьшаются уси-

лия в сваях, снижается погрешность их вычисления, в нашем случае до 11,5 %. 

При этом перемещения в МФП увеличились на 1,3 % из-за сгущения конечно-

элементной сетки. 

При использовании мелкой конечно-элементной сетки в МФП на сгла-

живание концентраций усилий в узлах конструктивных элементов влияют 

в основном два фактора: 

– учет физической нелинейности материалов МФП приводит к уменьше-

нию в ней внутренних усилий и незначительному увеличению перемещений; 

– следует использовать процедуру по осреднению усилий в конечных 

элементах, в результате чего конструктивный расчет осуществляется не по 

максимальным, а по осредненным значениям усилий в конечном элементе. 
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Об учете массивности МФП. Фундаментная плита при отношении тол-

щины к длине h/l = 1/17 < [1/5] может быть отнесена к категории тонких плит, 

где эффект объемного напряженного состояния может не учитываться [4]. Тем 

не менее в зонах стыков МФП, сверху с колоннами и с диафрагмами жесткости 

в большей степени и снизу со сваями в меньшей степени, возникают макси-

мальные усилия, по которым ведется подбор арматуры. В этих сингулярных 

зонах теория тонких пластин приводит к  определенной погрешности. 

25-этажное высотное каркасное здание размером в плане по осям 

29,629,0 м, высотой 79,94 м, с подвалом и техническим этажом имеет систе-

му монолитных железобетонных колонн и диафрагм жесткости, а также лиф-

товую шахту, являющуюся ядром жесткости каркаса. Элементы каркаса пред-

ставляют собой колонны Г-образного и прямоугольного сечений с толщиной 

стенки 20 см на нижних 12 этажах, вышерасположенные колонны – квадрат-

ного сечения 4040 см, диафрагмы жесткости и стены лифтовой шахты имеют 

толщину 20 см. Класс бетона элементов каркаса – В30. Несущие элементы 

перекрытий и покрытия – сборно-монолитные ригели по системе Рекон, 

с жестким сопряжением, с колоннами и с заполнением в пределах ячейки из 

сборных железобетонных многопустотных плит толщиной 220 мм. 

Фундамент – плоская МФП толщиной 180 см, размером в плане по осям 

29,629,0 м, на забивных сваях сечением 3030 см, длиной 12 м, с погружени-

ем в грунт от 8 до 12 м. Под МФП устроена бетонная подготовка толщиной 

150 мм. Отпор под МФП отсутствует. 

Геометрическая неизменяемость каркаса здания обеспечивается образо-

ванием жесткого соединения колонн с МФП, жесткого сопряжения колонн 

с ригелями, монолитными диафрагмами жесткости, стенами подвала и гори-

зонтальными дисками перекрытий. 

Рассматриваемая площадка строительства высотного здания располо-

жена в северо-восточной части г. Томска в пределах Томь-Яйского водоразде-

ла. На данной площадке инженерно-геологический разрез изучен до глубины 

43,0 м (рис. 2). 

Верхнюю часть разреза до глубины 6,77,3 м слагают аллювиально-

озерные суглинки мягкопластичной (ИГЭ-304) и тугопластичной (ИГЭ-303) 

консистенций. Ниже до глубины 19,119,5 м залегают супеси, которые в ин-

тервале 9,111,2 м содержат прослой суглинка мягкопластичного. До глуби-

ны 16,016,4 м супеси имеют твердую (ИГЭ-401) консистенцию, а ниже – до 

глубины 19,119,5 м – текучую (ИГЭ-406) консистенцию. Далее с глубины 

19,219,5 м и до 31,331,8 м залегают суглинки тугопластичные (ИГЭ-303) 

с тонкими прослоями и линзами супеси и песка мелкого. Ниже, в интервале 

31,334,2 м, залегает глина зеленовато-серого цвета полутвердой (ИГЭ-202) кон-

систенции. С глубины 34,2 до 43,0 м расположены пески средние, обводненные. 

В пределах разреза выделено два водоносных горизонта. Верхний водо-

носный горизонт залегает в интервале 16,6–19,2 м, а нижний – от 34,2 до 43 м 

и ниже. Водовмещающими слоями для верхнего водоносного горизонта яв-

ляются супеси текучие, а для нижнего – пески средние водонасыщенные. 

Подземные воды порово-пластового типа, безнапорные. Питание их осу-
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ществляется за счет атмосферных осадков. Область разгрузки находится за 

пределами площадки. 

 

 
 

Рис. 2. Инженерно-геологический разрез 

 

В процессе устройства свайного фундамента часть свай оказалась недо-

погруженной до проектных отметок. При забивке свай происходит уплотнение 

грунта за счет внедрения в массив дополнительного объема [11]. Забивка свай 

сопровождается уплотнением грунтов, отжатием поровой воды, изменением 

порового пространства и ориентировки частиц грунта. В свою очередь, увели-

чение плотности скелета и уменьшение коэффициента пористости способству-
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ют снижению первичной влажности. При массовой забивке свай в котловане 

степень уплотнения грунтов достигает своих максимальных значений. При 

этом резко уменьшается влажность грунтов, и они переходят в разряд твердых 

или полутвердых по показателю текучести. Основные результаты расчета пока-

зателей свойств грунтов, полученные автором [11], приведены в таблице. 

 

Основные физико-механические свойства грунтов до и после забивки свай 
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Суглинок мягко-

пластичный 
2,8 

1,570/ 

1,719 

0,720/ 

0,576 

0,60/ 

< 0 

20,0/ 

37,0 

18,0/ 

28,0 

13,0/ 

28,0 

2 303 
Суглинок туго-

пластичный 
2,1 

1,570/ 

1,719 

0,726/ 

0,576 

0,37/ 

< 0 

30,9/ 

37,0 

20,1/ 

28,0 

21,8/ 

28,0 

3 401 Супесь твердая 7,1 
1,740/ 

1,853 

0,550/ 

0,457 

< 0/ 

< 0 

16,8/ 

21,0 

26,3/ 

36,0 

24,7/ 

36,0 

Примечание. Приведены свойства – в числителе до, в знаменателе после забивки свай. 

 

В расчетной модели железобетонные монолитные стены, диафрагмы 

жесткости, диски перекрытий и МФП моделировались конечным элементом 

типа «плоский прямоугольный элемент оболочки», колонны и сваи моделиро-

вались конечным элементом типа «стержень». Грунтовое основание под рост-

верком принималось в виде семислойного основания из объемных конечных 

элементов с послойным заданием модуля деформаций и коэффициента Пуас-

сона. Сопряжение свай с МФП принималось шарнирным. 

В железобетонных конструкциях каркаса материал рассматривался как 

линейный изотропный. В МФП материал принимался как нелинейный слои-

стый. В расчетной модели были разработаны две расчетные схемы: 

– расчетная схема № 1, в которой МФП высотой 180 см принята в виде 

12-слойного материала по фактическому его состоянию, определенному по 

результатам обследования. В двух нижних слоях бетона толщиной 40 мм каж-

дый, расположенных над и под нижней арматурой, принят класс бетона В12,5, 

в вышерасположенных шести слоях – класс бетона В25. Верхняя и нижняя 

арматура состоит из двух слоев каждая, стержни – Ø25А500С/200; 

– расчетная схема № 2, где МФП высотой 280 см принята в виде 11-

слойного материала, нарощенная сверху монолитной железобетонной плитой 

высотой 100 см из бетона класса В25 с двумя слоями верхней и нижней армату-

ры – стержни Ø25А500С/200. Существующая МФП принята в виде нижней 

двухслойной конструкции со следующими характеристиками бетона: верхний 

слой высотой 167 см – класс бетона В25; нижний слой бетона высотой 13 см – 

класс бетона В12,5. Существующая арматура в МФП в расчет не принималась, 

т. к. в плите можно учитывать работу только верхней и нижней арматуры. 
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В каждой расчетной схеме слои МФП имеют нелинейные свойства, 

определяемые диаграммами – кубической для бетона и упругопластической 

для арматуры. 

Конструктивная и расчетная конечно-элементная модель здания приве-

дена на рис. 3. 

 

               
 

Рис. 3. Конструктивная (а) и расчетная (б) конечно-элементная модель здания 

 

Расчет проводился в такой последовательности: 

1. На первом этапе в расчетной схеме № 1 было определено необходи-

мое расчетное армирование существующей МФП, которое составило следу-

ющие значения (рис. 4): 

– верхняя горизонтальная Ø16А500С/200 без дополнительной локаль-

ной арматуры; 

– верхняя вертикальная Ø16А500С/200 с дополнительной локальной 

арматурой Ø18А500С/200; 

– нижняя горизонтальная Ø25А500С/200 с дополнительной локальной 

арматурой Ø14А500С/200; 

– нижняя вертикальная Ø25А500С/200 с дополнительной локальной ар-

матурой Ø14А500С/200; 

– поперечная под вертикальными элементами каркаса – 20,12 см
2
/м

2
. 

а б 
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Проектное армирование включало в себя следующие показатели: 

– верхняя горизонтальная и вертикальная Ø25А500С/200 без дополни-

тельной локальной арматуры; 

– нижняя горизонтальная Ø25А500С/200 с дополнительной локальной 

арматурой Ø20А500С/200; 

– нижняя вертикальная Ø25А500С/200 с дополнительной локальной ар-

матурой Ø14А500С/200; 

– поперечной арматурой являются выпуски из МФП Ø20А500С/200. 

Сравнение расчетного армирования МФП с проектными значениями 

показало в целом их общее совпадение, однако использовать бетон в нижних 

слоях монолитной плиты с прочностью бетона ниже допускаемого класса В15 

не рекомендуется. 

2. На втором этапе в расчетной схеме № 2 было также определено необ-

ходимое расчетное армирование в нарощенной части МФП, которое состави-

ло следующие значения (рис. 5): 

– верхняя горизонтальная и вертикальная Ø16А500С/200 с дополни-

тельной локальной арматурой Ø12А500С/200; 

– нижняя горизонтальная и вертикальная Ø25А500С/200 с дополнитель-

ной локальной арматурой Ø25А500С/200; 

– поперечная под вертикальными элементами каркаса – 11,23 см
2
/м

2
. 

а б 

в 

Рис. 4. Расчетная продольная верхняя (а) 

и нижняя (б) арматура по оси y, 

поперечная (в) арматура в расчет-
ной схеме № 1 
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Рис. 5. Расчетная продольная верхняя (а) и нижняя (б) арматура по оси y, поперечная (в) 

арматура в расчетной схеме № 2 

а 

б 

в 
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Анализ результатов вертикальных перемещений МФП в расчетных схемах 

№ 1 и 2 с учетом фактической глубины погружения свай, а также с учетом 

уплотнения грунта в межсвайном пространстве и под острием свай показал, что 

максимальные значения вертикальных перемещений составляют (рис. 6) 

163,1 мм в расчетной схеме № 1 и 170,7 мм в расчетной схеме № 2 и не превы-

шают предельного значения допустимых деформаций основания фундаментов 

для рассматриваемого типа зданий [180 мм]. В обоих случаях относительная раз-

ность вертикальных перемещений МФП составила в среднем 0,0006, что меньше 

предельно допустимого значения относительной разности осадок [0,003]. 

 

 
 

 
 

Рис. 6. Изополя вертикальных перемещений МФП в расчетных схемах № 1 (а) и № 2 (б) 

 

Таким образом, предложенное техническое решение по усилению суще-

ствующей МФП путем ее железобетонного наращивания сверху, выполненное 

моделирование напряженно-деформированного состояния железобетонного 

каркаса на свайном фундаменте с плитным ростверком в системе «основание – 

фундамент – здание», анализ полученных результатов позволили сделать вывод 

а 

б 
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о том, что при реализации предложенного технического решения условия по 

первой и второй группам предельных состояний будут выполнены. 

Основные выводы 

1. Установлено, что нарушение технологии производства работ при 

зимнем бетонировании МФП привело к снижению прочностных характери-

стик бетона, а также к образованию дефектов в нижних слоях МФП на от-

дельных ее участках в виде локального отслоения  защитного слоя бетона 

и оголения рабочей арматуры. 

2. Решение задачи выполнено моделированием напряженно-деформиро-

ванного состояния свайного фундамента с плитным ростверком с разработкой 

расчетной модели системы «основание – фундамент – здание» при учете сте-

пени уплотнения грунтов в межсвайном пространстве и под острием свай. 

3. В железобетонных конструкциях каркаса материал рассматривался 

как линейный изотропный. В МФП материал принимался как нелинейный 

слоистый. Нелинейные свойства материала каждого слоя задавались соответ-

ствующими диаграммами – кубической для бетона и упругопластической для 

арматуры. 

4. Расчетным путем установлено, что при реализации технического ре-

шения по усилению существующей МФП путем ее железобетонного моно-

литного наращивания сверху прочность и жесткость МФП на свайном осно-

вании будет обеспечена. 
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