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СПОСОБ УСИЛЕНИЯ КАРКАСА МНОГОЭТАЖНОГО ЗДАНИЯ 

ПРИ НЕРАВНОМЕРНЫХ ОСАДКАХ ФУНДАМЕНТОВ 
 

КОЛЧУНОВ ВЛ.И.1, ДЬЯКОВ И.М.2, ГРЕЧИШНИКОВ С.В.1, ДЬЯКОВ М.И.2 

1Юго-Западный государственный университет, Курск, Россия 

2Крымский федеральный университет им. В.И. Вернадского, г. Симферополь, Россия 

 

Аннотация. Приведены результаты исследования поврежденного состояния много-

этажного здания служебно-бытовой блока Курской АЭС. Анализ выполнен с учетом инже-

нерно-геологического строения основания и особенностей возведения каркаса. Изучены имею-

щиеся повреждения и деформаций несущих и ограждающих элементов, выявлены их причины, 

основными среди которых являются неравномерная осадка фундаментов, вызванная опирани-

ем одного ряда подколонников на фундаментную плиту примыкающего здания производствен-

ного корпуса, а также последовательность возведения расположенных рядом строений.  

Описан разработанный способ усиления каркаса многоэтажного здания, основанный 

на переопирании ряда колонн на дополнительный независимый ленточный фундамент, распо-

ложенный между крайней и средней осями. Расчетным анализом показана эффективность 

предложенной конструкции усиления, при этом предложены дополнительные конструктив-

ные решения по защите здания от прогрессирующего обрушения. 

 

Ключевые слова: усиление фундаментов, неравномерная осадка фундаментов,  

повреждения, деформации, ленточный фундамент, железобетонный каркас, прогрессирующее 

обрушение 

 

METHOD FOR STRENGTHENING THE FRAME OF A MULTI-STOREY 

BUILDING UNDER DIMENSIONAL SEDIMENTS OF FOUNDATIONS 
 

KOLCHUNOV Vl.I.1, DIAKOV I.M.2, GRECHISHNIKOV S.V.1, DIAKOV M.I.2 

1South-West state University, Kursk, Russia 

2Crimean Federal University named after V.I. Vernadsky, Simferopol, Russia 

 

Abstract. The results of the study of the damaged condition of the multi-storey building of the 

service and household unit of the Kursk NPP are presented. The analysis is carried out taking into 

account the engineering-geological structure of the base and the peculiarities of the construction of 

the frame. Studied existing damage and deformation of load-bearing and enclosing elements identified 

their causes, chief among which are nervnoe-tion of sediment foundations, caused by resting one row 

podkolonnik on the base plate adjacent buildings industrial buildings, as well as the sequence of con-

struction of adjacent buildings. 

The developed method of strengthening the frame of a multi-storey building, based on the re-

support of a number of columns on an additional independent ribbon Foundation, located between the 

extreme and middle axes, is described. The calculated analysis shows the effectiveness of the pro-

posed reinforcement structure, while additional design solutions are proposed to protect the building 

from progressive collapse 

 

Keywords: strengthening of foundations, uneven sediment of foundations, damage, defor-

mation, ribbon Foundation, reinforced concrete frame, progressive collapse. 
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Введение 

Необходимость в проведении усиления конструкций зданий и сооружений ежегодно 

увеличивается. С одной стороны, это связано с длительной эксплуатацией и возрастной де-

градацией строительных объектов [1,2,3,4]. С другой стороны, в условиях роста объемов 

строительства в сложных инженерно-геологических и стесненных условиях, многофакторная 

неопределенность воздействий, проектные ошибки, недоучет тех или иных факторов строи-

тельства приводит к деформациям и повреждениям зданий, а соответственно – к необходи-

мости усиления фундаментов и надфундаментных конструкций [3,5,6,7,8,9]. В этих условиях 

повышается актуальность поиска новых технических решений по усилению конструкций по-

врежденных зданий и сооружений, совершенствования методик их расчетного анализа, в том 

числе и на создание методов защиты от прогрессирующего разрушения в процессе эксплуа-

тации и производства работ [10-12]. 

В рамках реализации проекта восстановления поврежденного здания служебно-

бытовой блока Курской АЭС был проведен анализ его технического состояния и разработана 

система усиления фундаментов и элементов каркаса [5,13]. 

Здание служебно-бытового блока (СББ КПЖРО) представляет собой четырехэтажное 

каркасное здание размерами в плане – 43,94х13,49 м с высотой этажа – 3,6 м и общей высо-

той – 18,35 м (рисунок 1). Между осями «27»-«28», «Г/1»-«Е/2» располагается подвал с от-

меткой пола -3,700. По оси «26» служебно-бытовой блок примыкает к производственному 

корпусу. Здание выполнено по рамно-связевой конструктивной схеме из сборного железобе-

тона с шарнирным сопряжением ригелей и колонн. 

Геологический разрез основания под зданием по скважинам, расположенным вдоль 

его продольной оси в соответствии с последними инженерно-геологическими изысканиями 

2018 года представлен на рисунке 2, с характеристиками основания приведенными в  

таблице 1. 

Пространственная устойчивость здания обеспечивается системой вертикальных диа-

фрагм жесткости, объединённых горизонтальными дисками перекрытий. Наружные стены - 

самонесущие из кирпичной кладки толщиной 640 мм. 

Фундаменты под колонны здания выполнены столбчатыми монолитными железобе-

тонными с отметкой подошвы -2,100 м. По оси «26», в соответствии с проектом, подколон-

ники оперты на фундаментную плиту смежного производственного корпуса. Железобетон-

ные колонны каркаса имеют квадратное сечение размерами 400х400 мм. Ригели покрытия и 

перекрытий приняты сборными в виде Т-образного поперечного сечения габаритными раз-

мерами 595х590 мм. Все конструкции каркаса были выполнены из бетона класса В20 и ар-

мированы рабочей арматурой класса А400. Перекрытия и покрытие – сборные железобетон-

ные из круглопустотных плит. 

 

Таблица 1 — Расчетные характеристики грунтов основания 

 
Наименование Удельный вес Модуль  

деформации 

Модуль  

упругости 

Коэффициент  

Пуассона 

Т/м3 Т/м2 Т/м2 

ИГЭ 1 1.91 2038.74 16989.47 0.32 

ИГЭ 2 1.5 2038.74 16989.47 0.32 

ИГЭ 3 1.95 1512.82 12942.26 0.35 

ИГЭ 4 2.05 1427.12 11892.63 0.35 

ИГЭ 5 1.63 2446.49 20387.36 0.32 

ИГЭ 6 1.91 1427.12 11892.63 0.35 

ИГЭ 7 1.79 3567.79 29731.57 0.33 
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Рисунок 1 — Схема здания служебно-бытового блока: а - план; б – разрез; в – план фундаментов 
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Рисунок 2 — Инженерно-геологический разрез основания под зданием 

 

 

Примыкающий к служебно-бытовому производственный корпус располагается на 

фундаментной плите из монолитного железобетона толщиной 1,0 м. После частичного воз-

ведения производственного корпуса, его строительство было приостановлено. В процессе 

строительства служебно-бытового блока столбчатые фундаменты здания по оси «26», в соот-

ветствии с проектом, были оперты на фундаментную плиту производственного корпуса 

КПЖРО. После достройки производственного корпуса вследствие осадки фундаментной 

плиты произошла дополнительная осадка столбчатых фундаментов служебно-бытового бло-

ка по оси «26» на величину, превышающую допустимое нормами значение. Неравномерная 

осадка здания явилась причиной возникновения значимых дефектов и повреждений кон-

струкций служебно-бытового блока[2,14]. 

 

Результаты обследования 

В результате проведенного обследования технического состояния здания служебно-

бытового блока выявили следующее: 

 в осях «26»/«А1» в узле опирания фундаментной балки на столбчатый фунда-

мент имеется зазор между нижней гранью фундаментной балки и верхней гранью столб-

чатого фундамента, связанный с превышением осадки  фундаментов корпуса по оси «26» и 

величины осадки столбчатых фундаментов служебно-бытового корпуса по осям «27» и «28», 

а также изменением схемы опирания  фундаментной балки; 
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 в поперечных стенах и перегородках между осями «26»-«27» имеются наклон-

ные трещины шириной раскрытия до 5 мм, связанные с неравномерной осадкой фундамен-

тов здания, частичным изменением схемы опирания конструкции здания в осях «27»-«28» 

через перегородки на конструкцию пола и защемлением отдельных колонн конструкцией 

пола; 

 между наружной стеной и колоннами в осях «27»/«H1», а также между стеной 

и плитами перекрытий имеются значительные зазоры с раскрытием до 30 мм, связанные с 

неравномерной осадкой фундаментов и креном каркаса здания. 

Анализ относительной осадки фундаментов здания показал, что: фактическая относи-

тельная разность осадок фундаментов по оси «26» и фундаментов по осям «27», «28», а так 

же отклонение от горизонтальной плоскости отдельных конструкций на период обследова-

ния превышает предельно допустимые значения. При этом прогибы конструкций ригелей 

находятся в границах допустимых значений. 

В целом, на основании проведенного анализа результатов обследования технического 

состояния здания, были сделаны следующие основные выводы:  

 при разработке проекта здания служебно-бытового блока не было учтено вза-

имное влияние фундаментов производственного корпуса и служебно-бытового блока; 

 в процессе строительства производственного корпуса произошла значительная 

осадка фундаментной плиты и опирающихся на нее подколонников служебно-бытового бло-

ка по оси «26» и, соответственно крен фундаментных балок под поперечными наружными  

стенами; 

 неравномерная осадка фундаментов здания привела к значительным деформа-

циям конструкций каркаса, повреждению наружных стен и перегородок. 

 

Конструкция усиления железобетонного каркаса 

В процессе разработки проекта усиления здания служебно-бытового блока были рас-

смотрены несколько вариантов технических решений из известных способов усиле-

ния[13,15]. В качестве окончательного, исходя из различных критериев технического и тех-

нологического характера, был принят вариант с опиранием колонн и фундаментных балок по 

оси «26» на независимый ленточный фундамент и расположением его между осями «26» и 

«27» в непосредственной близости к фундаментной плите производственного корпуса (рису-

нок 3). Отметка подошвы ленточного фундамента назначена равной отметке подошвы фун-

даментной плиты производственного корпуса. Выбор ленточного фундамента обоснован 

стремлением максимально приблизить центральную ось фундамента к оси «26» колонн зда-

ния служебно-бытового блока. 

Дополнительный ленточный фундамент имеет перевернутую Т-образную форму по-

перечного сечения с уширениями в местах опирания рамных конструкций усиления. Ширина 

фундамента была определена расчетом. Для опирания фундаментных балок и предотвраще-

ния повышения уровня нормальных контактных напряжений под подошвой ленточного фун-

дамента, на краевых участках конструкции были предусмотрены выступы фундамента за 

пределы габаритного размера длины здания. 

Передача усилий с колонн по оси «26» на дополнительный фундамент осуществляет-

ся через конструкции металлических рам, жестко закрепленных к колоннам по осям «26» и 

«27», и соответствующим ригелям. Стержни рамы усиления приняты из металлической 

квадратной трубы, площадь поперечных сечений которой определена расчетом. 

Для расчета каркаса здания и конструкции усиления был использован программный 

комплекс SCAD Office 21.1. Расчетные схемы представлены на рис. 4 а, б. В задачи расчет-

ного анализа входили следующие: 

 проверка принятых сечений элементов усиления, ширины подошвы дополни-

тельного фундамента;  
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 определение перераспределения силовых потоков в несущих конструкциях 

здания и основании после включения в работу конструкции усиления;  

 выявление целесообразности включения в конструкцию усиления дополни-

тельных устройств (домкратов) для поэтапной передачи усилий на новый фундамент;  

 расчетный анализ здания на особые воздействия, вызванные удалением из кар-

каса здания одной из колонн или элементов рамной конструкции усиления, с проверкой зда-

ния на прогрессирующее разрушение как в процессе выполнения работ по усилению, так и 

во время эксплуатации здания. 

 

 
 

Рисунок 3  — Конструкция усиления здания 
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а) 

 
 

б) 

    
 

в) 

 
 

Рисунок 4 — Схема расположение существующих и дополнительного фундаментов здания (а),  

эпюры осадок фундамента в сечениях 1-1, 2-2, 3-3 соответственно (б) и эпюры усилий в элементах  

каркаса здания и усиления (в) 
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Было выполнено четыре варианта расчета: 

 одностадийный расчет здания с конструкцией усиления; 

 поэтапный расчет, предусматривающий такие стадии, как: расчет в существу-

ющем состоянии с сверхнормативной осадкой фундамента по оси «28» (осадка задавалась 

путем подбора площади условных фундаментов по данной оси для достижения величины 

существующей осадки); включение конструкции усиления и выключение фундаментов по 

оси «27»; 

 поэтапный расчет аналогичный предыдущему, но с заданием предварительной 

осадки дополнительному фундаменту (в реальных условиях эта схема реализуется за счет 

временных домкратов, устанавливаемых между металлическими рамами и новым фундамен-

том); 

 расчет здания без конструкции усиления на прогрессирующее разрушение с 

выключением из работы одной из колонн первого этажа по оси «26». Такая ситуация в ре-

альных условиях возможна при выполнении работ по демонтажу конструкции пола и пере-

городок перед монтажом конструкции усиления; 

 расчет каркаса здания на прогрессирующее разрушение с выключением из ра-

боты наиболее нагруженных колонн по оси «28» с учетом динамических догружений [11,12]. 

Схема расположения фундаментов, результаты расчета осадки и усилий в конструк-

циях здания по первому варианту расчета представлены на рисунке 4. В результате расчета 

по первому варианту с использованием критериев [16] установлено, что максимальная осад-

ка фундаментов составляет 19.57 мм, что значительно меньше предельно допустимой осадки, 

равной 100 мм согласно нормам [17,18,19]. Относительная максимальная разность расчетных 

значений осадок Δs/L= 1.42 мм/м так же не превышает предельно допустимую Δs/L= 2 мм/м. 

По результатам расчета с целью технологической унификации сечения всех раскосов 

рам рекомендовано принять из металлической профилированной трубы сечением 200х6 мм. 

При этом расчетный коэффициент запаса у самого напряженного стержня рамы составил 

18%.  

По результатам расчета каркаса здания при самых невыгодных загружениях следует 

отметить значительные перемещения узлов ригеля верхнего этажа здания оси «27». Абсо-

лютная максимальная величина этого перемещения по Z составила 31.48 мм. 

 

          а)                                                                                           б) 

 
 

Рисунок 5 — Расчетная схема каркаса здания (а) и конструкций усиления (б) 
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Результаты расчета по второму и третьему вариантам, в части осадок фундаментов, 
существенно не отличались от результатов первого расчета. Вместе с тем установлено, что 
предложенный вариант использования временных домкратов, между металлическими рама-
ми и новым фундаментом позволяет более полно включить дополнительный фундамент в 
работу, повысить коэффициент загрузки конструкции усиления, уменьшить имеющиеся не-
равномерные деформации здания, а также снизить перемещения узлов ригеля верхнего этажа 
здания и всех других узлов каркаса здания по оси «27». 

Расчет поврежденного здания служебно-бытового блока без конструкции усиления на 
прогрессирующее обрушение, выполненный с выключением из работы одной из колонн (ва-
риант 4), выявил возможность разрушения блока в процессе работ по восстановлению. По-
этому в случае принятия такого варианта усиления должна быть детально проработана тех-
нологическая схема производства этих работ.  

Расчет здания по требованиям СП 385.1325800.2018 на удаление одной из несущих 
колонн первого этажа показал, что требования особого предельного состояния для запроек-
тированного каркаса здания без дополнительной защиты не обеспечиваются. Поэтому при 
проектировании усиления рассматриваемого объекта необходимо запроектировать дополни-
тельные конструктивные решения по защите здания от прогрессирующего обрушения. 
 

Выводы 
1. Разработанная система усиления конструкции здания позволяет предотвратить 

дальнейшие деформации и разрушение здания СББ путем переопирания колонн по оси «26» 
на новый ленточный фундамент. 

2. Для обеспечения совместной работы конструкции усиления с основной системой 
здания целесообразно включение домкратов между системой усиления и дополнительным 
фундаментом для включения конструкции фундамента в работу и уменьшения деформаций 
конструкций здания. 

3. Перед устройством конструкции усиления каркасных зданий целесообразно вы-
полнение расчета на прогрессирующее обрушение. Это позволит разработать мероприятия 
по безопасности производства работ при монтаже конструкций усиления, а также внести 
коррективы в проект усиления для обеспечения устойчивости здания к прогрессирующему 
разрушению. 
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