#G0     

     РЕМОНТ И УСИЛЕНИЕ ПОДЗЕМНОЙ ЧАСТИ ЗДАНИЙ 

Причины деформаций зданий и сооружений 

Формами и видами отклонений (ухудшений) характеристик и показателей работоспособности и надежности сооружений являются: деформация, трещинообразование, осадка, коррозия, механические, физико-химические или биологические повреждения, потеря устойчивости, обрушение конструкций, аварии и катастрофы. Повреждения могут быть вызваны двумя группами причин:

1. Внешние причины: неблагоприятные природно-климатические, инженерно-геологические условия; долговременные физические, химические, электрохимические, микробиологические процессы разрушения конструкций здания, вызывающие естественное старение строительных материалов и большой физический износ конструкций; стихийные явления (наводнения, землетрясения, пожары, провалы, обвалы, оползни и др.); неудовлетворительное качество эксплуатации объекта; ухудшение состояния окружающей среды.

2. Внутренние причины: ошибки изыскателей при изучении инженерно-гидрогеологических условий строительной площадки; неблагоприятное расположение объекта вблизи водоемов, подземных выработок; ошибки конструктивного и технологического характера, допущенные при проектировании и производстве работ; неудовлетворительное качество строительных материалов или их износ и старение; ухудшение свойств грунтов в результате увлажнения глинистых, увлажнения лессовых, оттаивания мерзлых грунтов, резкого повышения уровня подземных вод, технологических загрязнений основания; уплотнение грунтов оснований под воздействием нагрузок, передаваемых новыми зданиями и сооружениями; проведение строительных работ вблизи существующих зданий (разработка котлованов и траншей, прокладка подземных коммуникаций, транспортных тоннелей, динамические нагрузки от транспорта, при забивке свай, погружении шпунта и т.п.).

Значительное количество деформаций и аварийных состояний зданий связано с воздействием техногенных процессов, изменением влажностного режима работы подземных конструкций. Понижение уровня грунтовых вод (как и подтопление оснований) изменяет свойства грунта и вызывает его осадку, что приводит к деформациям, наклону, растрескиванию конструкций. Факторы, влияющие на изменение свойств грунтов и состояние фундаментов, указаны в табл.1. В результате изменения влажностного режима и увлажнения грунтов возможны просадки, оползни, сели, выпор, растворение, размягчение связных грунтов, карст, засоление, коагуляция, набухание, выщелачивание, разуплотнение, разрыхление, разрушение структуры и др. процессы.

Таблица 1 

Причины повреждения конструкций зданий 

	#G0Вид дефектов 
	Факторы разрушения конструкций зданий



	1 
	2



	1. Ошибки проектирования, инженерно-геологических изысканий 
	Неправильный учет фактических нагрузок, недостатки расчетной схемы. Отсутствие прогноза работы конструкций. Низкое качество проектов. Недоучет динамических нагрузок. Неточная информация инженерных изысканий



	2. Дефекты строительных материалов 
	Занижена марка материала. Низкое качество строительных конструкций, отклонения в размерах, трещины, дефекты



	3. Технологические дефекты 
	Дефекты при изготовлении и транспортировании конструкций. Дефекты при производстве работ. Отсутствие связей, смещение осей, плохое качество стыков. Нарушение технологических норм. Низкое качество производства работ, неправильная технология. Неправильный подбор марки раствора, бетона, смесей. Недоучет зимних условий производства работ. Низкая квалификация рабочих. Отсутствие надежной системы контроля качества



	4. Нарушения при эксплуатации объекта 
	Несвоевременный и некачественный ремонт здания. Механические повреждения. Коррозия арматуры. Разрушение гидроизоляции, защитных покрытий. Замачивание и увлажнение производственными и поверхностными водами. Физико-химические процессы, механическая суффозия. Техногенные процессы, биоповреждения. Промерзание и оттаивание грунтов, растворов, бетонов. Неправильная эксплуатация санитарно-технического оборудования. Динамические воздействия вблизи сооружений



	5. Внешние причины разрушения зданий 
	Природно-климатические условия, развитие геотехнических процессов. Последствия неправильных решений по реконструкции (пристройки, надстройки, здания-вставки). Подтопление территории (строительной площадки). Изменение уровня подземных вод. Стихийные явления: обвалы, плывуны, наводнения, пожары, оползни, землетрясения и др. Аварийные и экстремальные ситуации




Таблица 2 

Характерные дефекты фундаментов и методы их устранения 

	#G0Тип фундамента 
	Причина возникновения дефекта


	Способ устранения дефекта 

	Фундаменты мелкого заложения


	Ленточный 
	Недостаточная глубина заложения 
	Подсыпка земли до уровня, равного глубине промерзания грунта; обкладка стенкой



	
	Недостаточные размеры (перенагружение), пониженная несущая способность грунта 
	Усиление фундамента, расширение; подведение плиты под существующий фундамент



	Массивный 
	Недостаточная глубина заложения 
	Углубление; обойма; дополнительный фундамент; закрепление грунта



	Ленточный или массивный 
	Рыхлый, низкой прочности фундамент 
	Обойма; дополнительный фундамент; полная или частичная замена



	
	Разлом здания 
	Связки из стальных полос с укладкой в штрабу



	
	Разные по величине осадки грунта 
	Нормализация водоотведения с поверхности земли; ремонт канализационной сети и т.д. При необходимости  устройство бандажей для усиления фундамента



	Плита 
	Дефект основания, трещины плиты из-за недостаточной прочности 
	Укладка плиты поверх дефектной; при нарушении гидроизоляции изготовление изолированного внутреннего корыта



	Фундаменты глубокого заложения


	Забивные и буроинжектированные сваи 
	Снижение несущей способности из-за изменения грунтовых условий 
	Прекращение подъема уровня грунтовых вод; устройство дополнительной плиты или оболочки; снижение нагрузки за счет уменьшения этажности и массы конструктивных элементов (стены, облицовка); забивка дополнительных свай




Причины осадочных трещин следующие: ошибки при изысканиях и в проекте (невыявленные плывуны, карстовые и просадочные породы и включения, проектирование под частью здания подвальных помещений); недостатки в подготовке основания (излишний выбор грунта в основании и плохое уплотнение вновь подсыпанного); вымывание основания при откачивании воды из котлована; увлажнение грунта основания протечками трубопроводов инженерных систем; неправильное устройство подпорных стен или отсутствие их при отрывке котлованов и траншей рядом с существующим зданием; откачка грунтовых вод при производстве работ вблизи возведенного здания; промерзание грунтов в подвалах при нарушении режима отопления и др.

Примеры дефектов и деформаций зданий при неправильном устройстве фундаментов показаны на рис.1-3.
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Рис.1. Деформация здания при понижении уровня подземных вод:

1 - иглофильтры; 2 - шпунт; 3 - уровень подземных вод после водопонижения (компрессионная кривая); 4 - котлован 
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Рис.2. Деформация дома при откачке воды из траншеи:

1 - уровень подземных вод после откачки воды; 2 - водоотливной насос; 3 - траншея 
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Рис.3. Осадочные трещины в конструкциях 

Оценка дефектов и повреждений фундаментов, несущих конструкций 

Для определения степени повреждений и износа при обследовании фундаментов и заглубленных в грунт конструкций используют различные методы: визуальный, механический, лабораторного испытания, физический, натурного испытания, комплексный. Оценка степени износа конструкций выполняется на основании "Правил оценки физического износа жилых зданий".

Физический износ фундамента, конструкции, элемента или системы ([image: image4.png]


, %), имеющих различную степень износа отдельных участков, рекомендуется определять по формуле

[image: image5.png]


,

где [image: image6.png]


 - физический износ участка конструкции, элемента, фундамента, %, определенный по табл.3, 4; [image: image7.png]


 - размеры (площадь или длина) поврежденного участка, м[image: image8.png]


 или м; [image: image9.png]


 - размеры всей конструкции, м[image: image10.png]


 или м; [image: image11.png]


 - число поврежденных участков.

Таблица 3 

Физический износ столбчатых каменных фундаментов с кирпичным цоколем 

	#G0Признак износа 
	Количественная оценка 
	Физический износ, %
	Примерный состав восстановительных работ



	Мелкие повреждения цокольной части. Трещины, мелкие выбоины


	Повреждения на площади до 5%
	0-20 
	Расшивка трещин, заделка выбоин 

	Трещины, сколы, выпадение отдельных камней в надземной части цоколя и фундаментных столбов


	То же до 25%
	21-40 
	Заделка трещин, ремонт кладки, цоколя, надземной части фундаментных столбов 

	Перекосы, выпучивание цоколя, трещины, сколы и выпадение камней в надземной части столбов


	Ширина трещин до 5 мм. Выпучивание цоколя до 1/3 его ширины 
	41-60 
	Замена цоколя, ремонт верхней части фундаментных столбов 

	Искривление горизонтальных стен, осадка отдельных участков, перекосы оконных и дверных проемов, полное разрушение цоколя, нарушение монолитности кладки столбов


	-
	61-80 
	Полная замена фундамента и цоколя с вывешиванием стен 


Оценка физического износа фундаментов выполняется на основе их обследования (рис.4).
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Рис.4. Схема обследования фундаментов здания 

Таблица 4 

Физический износ фундаментов 

	#G0Параметры 
	Процент износа



	
	10 
	20 
	60


	80 

	Механические характеристики 
	Марка кладки ниже расчетной для действующих нагрузок 

	
	на 10%
	на 20%


	на 40%
	более 40%

	Физическое состояние кладки 
	Целостность камня и раствора не нарушена 
	Редкие трещины в камне 
	Расслоение кладки многочисленными трещинами



	
	Трещины местного характера. Повреждений поверхности кладки нет 
	Трещины до 1/10 высоты фундамента (не более 1 на 5 м). Повреждения поверхности кладки глубиной до 1/2 кирпича 
	Раствор выкрошен по поверхности фундамента. Трещины до 1/3 фундамента (не более 1 на 2 м). Повреждения поверхности кладки глубиной до 1/2 кирпича 
	Расслоение кладки многочисленными трещинами, растрескивание камня, выпадение раствора. Трещины до 1/3 высоты фундамента. Повреждения поверхности кладки глубиной до 1/2 кирпича



	Состояние гидроизоляции 
	Гидроизоляция не повреждена 
	Гидроизоляция повреждена в местах трещин 
	Гидроизоляция повреждена на поверхности между трещинами


	Отслоение и отпадание гидроизоляции 


Таблица 5 

Анализ эксплуатационных качеств фундаментов 

	#G0Факторы 
	Эксплуатационные требования 
	Конструктивные элементы



	Нагрузки 
	Прочность и устойчивость 
	Несущие элементы с учетом прочности и глубины промерзания грунтов



	Характер, структура, влажность грунтов 
	Заглубление фундамента с учетом несущей способности грунтов, уровня вод и глубины промерзания


	Основание естественное грунтовое или усиленное искусственное 

	Атмосферные осадки 
	Защита от осадков


	Горизонтальная изоляция и отмостка 

	Грунтовые воды, атмосферные осадки 
	Защита от грунтовых вод и агрессивных воздействий


	Вертикальная гидроизоляция и защита от агрессивных воздействий 

	Промерзание и морозное выпучивание


	Защита грунтов основания от промерзания и выпучивания 
	Дренаж (при слабодренирующих грунтах - [image: image13.png]


0,5 м/сут)

	Сейсмические воздействия 
	Сейсмостойкость; возможность контроля эксплуатационного состояния конструкций фундамента


	Амортизационные устройства, демпфирующие прокладки (установка датчиков в теле фундамента, устройство выводов)



	Техногенные процессы 
	Защита от агрессивных воздействий


	Новые конструктивные элементные покрытия, экраны 




Примечание. В табл.5 приведены только неразрушающие методы контроля качества и оценки состояния фундамента.

Таблица 6 

Анализ эксплуатационных качеств фундаментов 

	#G0Контролируемые параметры 
	Методы контроля


	Средства 

	Характер трещин и дефектов 
	Неразрушающий 

(акустический)


	Приборы: УК-10П, УК-14П 

	Прочность и модуль упругости


	Неразрушающие 

(акустическая эмиссия, радиационные методы)


	Тензодатчики: серии ТП, ТФ, радиометры 

	Напряжения в бетоне 
	Неразрушающий 

(акустическая тензометрия)


	Тензометры 

	Просадка фундамента 
	Метод привязки контрольной точки на фундаменте к реперу


	Высокоточный нивелир, рейка 


Возведение фундаментов вблизи существующих зданий 

При устройстве фундаментов вблизи сооружений или возведении зданий-вставок повышенной этажности между существующими зданиями последние часто получают дополнительные и недопустимые осадки. В результате в кладке стен ранее построенных сооружений появляются трещины, перекосы проемов, балконов, лестничных маршей, сдвиг плит перекрытий и другие опасные дефекты, приводящие к аварийным ситуациям. Величина предельно допустимых дополнительных деформаций нормируется в зависимости от категории состояния зданий (табл.7, 8) и требований СНиП.

При реконструкции в условиях тесной городской застройки категорически запрещается разрабатывать котлованы около существующих фундаментов без проведения защитных мероприятий, так как возникает опасность выпора или выдавливания грунта из-под подошвы существующего фундамента в котлован. При устройстве шпунтового ограждения проверяется его устойчивость против смещения в сторону котлована. Во избежание динамических нагрузок погружение шпунта следует производить методом вдавливания.

Таблица 7 

Предельные значения дополнительных деформаций 

	#G0Здания 
	Категория состояния здания 
	Предельные дополнительные деформации зданий 



	
	
	Максимальная осадка, см


	Перекос*
	Крен*

	Бескаркасные, со стенами из кирпича или крупных блоков без армирования 
	I 
	4 
	0,0030 
	0,004 

	
	II 
	3


	0,0015 
	0,002 

	
	III 
	2


	0,0010 
	0,002 

	То же с армированием или железобетонными поясами 
	I 
	6 
	0,0035 
	0,004 

	
	II


	4 
	0,0018 
	0,004 

	
	III


	3 
	0,0012 
	0,003 

	Бескаркасные, со стенами из крупных панелей 
	I 
	4 
	0,0020 
	0,004 

	
	II


	3 
	0,0010 
	0,002 

	
	III


	2 
	0,0007 
	0,002 


_________________

* Не указана ед. изм., возможно, это ошибка оригинала. - Примечание изготовителя базы данных.

Таблица 8 

Категории состояния зданий 

	#G0Категория повреждения 
	
	Вид повреждения 
	
	Износ конструкции, %

	
	несущих стен, столбов, колонн, фундаментов


	ограждающих стен 
	перекрытий, лестниц, сводов 
	

	Нулевая 
	Трещин нет 
	Трещин нет 
	Сдвигов и трещин нет


	До 5 

	I 
	Наклонные и вертикальные трещины в межколонных поясах и перемычках с раскрытием до 1 мм


	Трещины в кладке и швах между панелями с раскрытием до 1 мм 
	Повреждений и сдвигов нет 
	До 20 

	II 
	То же до 5 мм 
	То же до 5 мм 
	Трещины в сопряжениях конструкций и сдвиги в заделке


	До 40 

	III 
	Сквозные горизонтальные и вертикальные трещины кладки


	Трещины с раскрытием более 5 мм, сдвиги панелей 
	Трещины и сдвиги в сопряжениях, разрыв анкеров 
	Свыше 40 


Усиление оснований и фундаментов 

Выбор способа закрепления грунта и усиление прочности на сжатие закрепленного грунта осуществляется в соответствии с данными табл.9.

Таблица 9 

Способы закрепления и прочность грунта на сжатие 

	#G0Способ закрепления 
	Грунт 
	Коэффициент фильтрации, м/сут


	Предел прочности на сжатие, МПа 

	Силикатизация двухрастворная 
	Пески крупные, средней крупности


	5-10 
	3,5-3 

	
	
	10-20


	3-2 

	
	
	20-80


	2-1,5 

	То же однорастворная (раствор кремнефтористоводородный)
	То же мелкие и пылевидные 


	0,5-5 
	2-1,5 

	
	То же средней крупности


	5-20 
	1,5-1 

	То же (раствор алюмосиликатный)
	То же мелкие и пылеватые


	0,5-5 
	0,3-0,2 

	То же (раствор силикатный)
	Лессы


	0,1-2 
	1-1,4 

	Газовая силикатизация 
	Пески мелкие и пылеватые


	0,5-5 
	1,5-1,2 

	
	То же средней крупности


	5-20 
	1,2-0,8 

	Смолизация 
	То же мелкие и пылеватые


	0,5-5 
	2,5-2 

	
	То же средней крупности


	5-25 
	2-1,5 

	Цементация глиноцементными растворами


	То же гравелистные, крупные 
	Более 80 
	0,5-1,0 

	Термообработка, обжиг грунта 
	Просадочный суглинок, глина (лессы)


	Любой 
	0,1-0,5 

	Электрохимический 
	Глинистые и песчаные 
	0,01-0,5


	0,05-0,1 


Различают следующие методы закрепления грунтов: цементация, силикатизация, смолизация, электромеханический, термический (рис.5-9).
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Рис.5. Цементация грунта:

1 - растворомешалка; 2 - насос для подачи цемента; 3 - обратный трубопровод; 4 - напорный трубопровод; 5 - инъекторы 

Цементный раствор (В/Ц =12:1-6:1) нагнетают в грунт через инъекторы под давлением 0,3-0,6 МПа/м[image: image15.png]


.
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Рис.6. Силикатизация грунтов:

1 - насос для откачки воды из катода; 2 - наголовник; 3 - ниппель; 4 - генератор постоянного тока; 5 - бак с раствором; 6 - баллон со сжатым воздухом; 7 - перфорированная часть инъектора; 8 - наконечник инъектора; 9 - дополнительный инъектор 

Инъекторы (электроды) забивают с двух сторон вдоль фундамента через 0,6-0,8 м. Напряжение - 100-120 В. Расход электроэнергии - 60-100 кВт/м[image: image17.png]
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Рис.7. Смолизация грунтов:

1 - инъектор; 2 - рабочий шланг; 3 - манометр; 4 - рабочий бачок; 5 - пробковый кран; 6 - компрессор или баллон со сжатым воздухом 

В грунт через инъекторы нагнетают водный раствор синтетической карбамидной смолы (закрепитель М), смешанной с отвердителем. Расчет раствора - по расчету.
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Рис.8. Электрохимическое закрепление грунтов:

1 - фундамент; 2 - катод; 3 - анод; 4 - бак для раствора; 5 - генератор постоянного тока; 6 - насос для откачки воды из катода 

В грунт по обе стороны от фундамента погружают трубчатые электроды через 0,8-1,0 м. В аноды самотеком поступают растворы солей, из катодов откачивают поступающую в них грунтовую воду. Рабочее напряжение - 100-120 В. Расчет электроэнергии - 60-100 кВт/м[image: image20.png]


 грунта.

[image: image21.png]D=2-3n

4=0,1-0,2:
4

oogao




Рис.9. Термическое закрепление грунтов:

1 - компрессор; 2 - бак для жидкого топлива; 3 - топливный насос; 4 - форсунки; 5 - скважина; 6 - непросадочный грунт; 7 - просадочный грунт 

Сжигание топлива в скважинах ведется при температуре 600-650 °С. Способы и схемы усиления фундаментов представлены в табл.10 и на рис.10-20.

Таблица 10 

Способы укрепления фундаментов 

	#G0Способ укрепления


	Характеристика 
	Условия применения 

	1 
	2


	3 

	Укрепление кладки фундаментов 
	Перекладка отдельными участками, цементация, устройство обойм


	Без увеличения нагрузки. Кладка фундамента повреждена по всей толщине 



	Уширение и увеличение опорной площади фундамента 
	Предварительное укрепление грунта и монтаж приливов. Стягивание приливов с обжатием


	При увеличении нагрузки на фундамент 

	Углубление фундамента 
	Подводка новой кладки захватками с увеличением ширины (площади) фундамента 
	При увеличении нагрузки на фундамент; фундамент в хорошем состоянии



	Постановка фундаментов на сваи и передача нагрузки на нижележащие слои грунта 
	То же, но без увеличения площади фундамента. Устройство выносных свай и поперечного ростверка (устройство набивных и буроинъекционных свай). Устройство коротких свай в пределах габаритов фундамента 
	То же при наличии прочного основания. При увеличении нагрузки и глубоком расположении прочного фунта (применение наклонных свай). То же, если нельзя уширить конструкцию



	Устройство выносных опор 
	Подводка конструкций под фундамент 
	Если прочный грунт расположен неглубоко
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Рис.10. Усиление фундаментов:

а - поперечными балками; б - бетонированием с забивкой штырей (1 - металлическая балка; 2 - новая часть фундамента; 3 - металлические штыри); в - с устройством штрабы и уширения основания (1 - разгрузочные балки; 2 - горизонтальные штрабы; 3 - бетон); г - с уширением и углублением фундамента (1 - горизонтальная штраба; 2 - разгрузочная балка; 

3 - железобетонная подушка фундамента)
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Рис.11. Обкладка слабых фундаментов:

а - обычная обкладка ленточного фундамента; б - обкладка массивного фундамента; 

I, II, III -порядок обкладки; 

1 - стена; 2 - стальные двутавровые балки, распределяющие нагрузку; 3 - старый фундамент; 4 - железобетонная обкладка; 5 - нижняя стяжка арматуры; 6 - колонна; 7 - обкладка колонны; 8 - закладные балки; 9 - старый массивный фундамент; 10 - железобетонная обкладка 
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Рис.12. Усиление фундамента путем укрепления колонн:

1 - часть колонны, удовлетворяющая требованиям; 2 - поверхность старой колонны; 3 - старая колонна после удаления защитного слоя бетона; 4 - усиливающая обкладка (обмуровка) старой, поврежденной, ослабленной колонны; 5 - перекрытие; 6 - старый, слабый фундамент, требующий усиления; 7 - железобетон, усиливающий фундамент; 8 - стальные балки, передающие усилия от колонн на обкладку фундамента; 9 - уровень пола подвала (усиливающая обкладка может быть поднята и выше)
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Рис.13. Усиление фундамента дополнительными сборными плитами, обжимающими грунт основания:

1 - фундамент; 2 - сборные плиты; 3 - металлический тяж; 4 - песок 
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Рис.14. Устройство железобетонной рубашки:

1 - продольная арматура; 2 - хомуты; 3 - накладные стержни; 4 - горизонтальные стержни; 5 - усиливаемый фундамент; 6 - обработанная поверхность; 7 - существующая подготовка; 8 - подготовка под рубашку; 9 - железобетонная рубашка; 10 - короткая обойма на колонне 
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Рис.15. Устранение трещин в плите фундамента и усиление основания:

a - дефектный фундамент; б - схема усиления фундамента (1 - инъецирование раствора; 2 - инъектор; 3 - зона закрепленного грунта; 4 - уширенный фундамент; 5 - металлические стержни между старым и новым фундаментом)
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Рис.16. Усиление фундамента корневидными сваями:

а - общий вид фундамента (1 - усиливаемый фундамент; 2 - стена; 3 - корневидная свая); б - схема изготовления буроинъекционной сваи (I - бурение скважин; II - установка арматурного каркаса; III - бетонирование скважины; IV - готовая свая; 1 - буровой снаряд; 2 - обсадная труба; 3 - арматурный каркас; 4 - цементно-песчаный раствор)

[image: image29.png]



Рис.17. Усиление фундамента с помощью монолитной железобетонной плиты с опрессовкой грунта:

1 - фундамент; 2 - железобетонная плита; 3 - инъектор; 4 - расширяющийся цементный раствор 

[image: image30.png]



Рис.18. Усиление фундаментов путем устройства монолитных плит в подвале (а) и выносных консолей (б)
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Рис.19. Восстановление фундаментов:

a - устройство защитного покрытия (1 - защитная стена; 2 - гидроизоляция; 3 -мятая глина); б - установка железобетонных накладных элементов (1 - гидроизоляция; 2 - стяжной стержень; 3 - накладки; 4 - железобетонные накладные элементы)
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Рис.20. Усиление фундамента дополнительными сваями:

а - усиление микросваями; б, в - применение винтовых свай; 

1 - фундаментная стена (кирпичная или бетонная); 2 - старый фундамент; 3 - микросваи; 4 - винтовые сваи; 5 - "штопорная" свая (с проходкой скважины); 6 - инъецированный бетон; 7 - стальная балка, распределяющая нагрузку; 8 - железобетонная распределительная головка; 9 - первоначальные сваи 

Для проведения работ по усилению оснований, фундаментов, несущих конструкций зданий, а также по гидроизоляции помещений подвального типа требуется прежде всего выявить тип повреждений. Деформации могут быть вызваны как внешними, так и внутренними причинами.
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