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ВВЕДЕНИЕ

Объем строительства высотных зданий в мире постоянно увеличивается. На настоящее время уже построено несколько сотен зданий высотой выше 200 м, а общепризнанными лидерами в последнее время в данной области являются Объединённые Арабские Эмираты и Китай. Самое высокое здание на планете высотой 828 м («Burj Khalifa») было построено в Дубае в 2010 г. В настоящее время ведётся строительство в Джидде (Саудовская Аравия) башни Kingdom Tower высотой в районе 1000 м. В России высотные здания строятся не только в столице, где, как пример, можно привести район Москва-Сити, где расположено 20 небоскрёбов (рис. 1), но и в Санкт-Петербурге, Грозном, Екатеринбурге, Ханты-Мансийске и других городах. В Санкт-Петербурге ведётся строительство башни Лахта-Центр высотой 463 м, которая после окончания строительства будет выше башни Меркурий Сити Тауэр (339 м), расположенной в Москва-Сити, которая на настоящее время является самым высоким зданием в Европе.

[image: image1.emf]
Рис. 1. Высотные здания Москва-Сити

1. Конструкции фундаментов

1.1 Особенности и основные строительные принципы при проектировании высотных зданий

В соответствии с принятой в России классификацией все здания выше 75 м считаются высотными, здания высотой выше 100 м относятся к уникальным и имеют повышенный уровень ответственности. Согласно международной классификации здания делятся на высокие - высотой выше 30 м, небоскрёбы - выше 150 м и сверхвысокие небоскрёбы - выше 300 м.

Выбор типа фундаментов зависит от величины и вида нагрузок, характера, несущей способности и деформативности грунтов основания.

При строительстве фундаментов высотных зданий возникает ряд особенностей, которые необходимо учитывать при проектировании:

а) давление по подошве фундамента высотных зданий может быть на порядок выше, чем для зданий высотой до 75 м, что требует проведения специальных полевых и лабораторных изысканий;
б) особенности инженерно-геологических изысканий;
в) действующие нормы по СП 24.13330.2011. Свайные фундаменты распространяются на расчёт несущей способности сваи длиной 35 м (сопротивление по нижнему концу сваи) и 40 м (сопротивление по боковой поверхности), что может быть недостаточно для проектирования фундаментов высотных зданий;
г) большие нагрузки (1-2 МПа), передаваемые на грунт основания, требуют учитывать в расчёте деформационные и прочностные характеристики нескальных и скальных грунтов с Е>100 МПа, считающихся в соответствии с действующими нормами несжимаемыми, а так же увеличенную зону распределения напряжений в грунте по глубине и в плане, что может привести к увеличению слоёв грунта, воспринимающих нагрузку от фундамента; особенно сильно это может сказаться при неравномерном залегании слоёв;
д) увеличение размеров (ширины и глубины) сжимаемой толщи в массиве грунта приводит к увеличению сроков завершения консолидации грунта, а так же растягиванию процесса осадки во времени;
е) в случае, когда основание сложено грунтами с различными коэффициентами консолидации (как для первичной, так и для вторичной), настоятельно требуется учитывать возможность возникновения в результате данного неравномерного напряжённо-деформированного состояния грунта (на промежуточной стадии консолидации) неодновременного окончания процессов консолидации различных видов грунтов и, как следствие этого, возникает возможность крена здания, превышающего предельные значения.

ж) высокая чувствительность к крену;
з) увеличение размеров деформируемой области грунта основания приводит к возникновению большего влияния на окружающие здания и сооружения, в том числе и подземные коммуникации всех видов, что необходимо учитывать в расчёте.

В связи с приведёнными выше особенностями при проектировании высотных зданий были разработаны основные строительные принципы, которые включают в себя:
1) стремление создания подземного объёма такого, чтобы вес вынутого грунта при устройстве подземной части здания был равен весу здания;

2) снижение давления по подошве фундамента путём увеличения его площади за счёт развития по площади подземной и стилобатной частей здания и создания коробчатого фундамента;

3) проектирование передачи нагрузки на фундаменты симметрично относительно центральной оси здания, используя соответствующую его конструктивную схему;

4) жёсткостные элементы здания (монолитные стены, лифтовые шахты, лестничные клетки и т.д.) располагать симметрично относительно его центральной оси;

5) глубина заложения подошвы фундамента здания должна возрастать при увеличении высоты здания;

6) соответственное снижение предельно допустимого значения осадки фундамента при увеличении высоты здания.
7) применение (при возможности) пирамидальной формы здания;

Выбор конструкции фундаментов, кроме перечисленных выше принципов, зависит от наличия окружающих зданий, туннелей, метро и подземных коммуникаций, размеров строительной площадки, физико-механических характеристик и характера напластования грунтов основания и нагрузок, передаваемых на них, формы и размеров высотного здания и т.п.

Основная классификация фундаментов высотных зданий представлена ниже.
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Рис. 2. Классификационная блок-схема фундаментов высотных зданий

Строительная практика выработала ряд конструктивных решений фундаментов для высотных зданий: свайные фундаменты, применяемые в виде забивных свай квадратного или прямоугольного сечения, набивных свай различных систем, свай-оболочек; фундаменты на естественном основании: ленточные - в виде параллельных (не пересекающихся) или перекрёстных лент; плитные - в виде ребристых или безбалочных плит. 

1.2 Фундаменты глубокого заложения

В качестве примера рассмотрим устройство конструкций фундаментов глубокого заложения. Фундаменты глубокого заложения подразделяются на фундаменты, изготавливаемые как с выемкой грунта, так без таковой. Без выемки грунта - сваи набивные и забивные. Стандартные забивные и задавливаемые сваи сечением 300×300 и 350×350 мм из-за их ограниченной несущей способности по стволу, как правило, применяются при давлении по подошве фундамента до 1 МПа, что примерно соответствует зданию высотой до 200 м. В противном случае необходимо проектировать фундаменты с выемкой грунта - сваи буронабивные или из стальных труб, кессоны, баретты, что увеличивает площадь подошвы фундамента, создавая консоли.

Наиболее часто применяемым фундаментом глубокого заложения применяются буронабивные сваи, которые могут быть устроены практически в любых грунтовых условиях диаметром до 2 м и даже более. В Российской Федерации имеется опыт устройства буронабивных свай диаметром 2 м и глубиной заложения до 83 м в сложных грунтовых условиях г. Санкт-Петербург.

Опускные колодцы (кессоны) применяются в случаях, когда грунт трудно поддаётся проходке при бурении, требуется передать сверхвысокие нагрузки на большую глубину и необходимости высокой скорости выполнения строительно-монтажных работ. В настоящее время наиболее широко кессоны применяются при строительстве высотных зданий в Гонконге (южная часть КНР). Они изготавливаются в основном двух типоразмеров диаметром 3 и 5 м, длиной до 50 м и в отдельных случаях даже более. 

В некоторых случаях эффективным методом работы является применение стальных трубчатых свай при строительстве на структурно-неустойчивых грунтах (в этом случае труба может служить не извлекаемой обсадкой) полых круглых свай заводского изготовления с предварительно напряжённой арматурой или стальных свай из металлических двутавров.

Основные конструкции фундаментов глубокого заложения, применяемые при строительстве высотных зданий, в зависимости от грунтовых условий и требуемой длины конструкций представлены в табл. 1.

При необходимости передачи нагрузки на большое количество свай (при наличии в основании фундамента грунта недостаточной несущей способности) выполняют коробчатый ростверк, выходящий за контур высотного здания, применённый, как пример, в Санкт-Петербурге на башне Лахта-центр.

Таблица 1. Рекомендуемые конструкции фундаментов глубокого заложения

	Грунтовые условия
и длина свай
	Типы свай
	Ба-ретты
	Опускные колодцы

RCPA (кессоны)

	
	RCPA

300-400
	Б
	BPС
	
	

	
	
	Ø 320 мм
	Ø 520 мм
	Ø 800-1500 мм
	≥ Ø 1500 мм
	
	Ø3-6 м



	Грунты
	пластичные глинистые
	+
	+
	+
	+
	+
	±*
	+

	
	пески
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	 ±**

	
	гравий
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	прочные, наклонные слои
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	Сопротивление

зондированию,

МПа
	qc > 3
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	Qc > 5
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	Qc > 10
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	+

	
	qc > 20
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	+

	
	прочные породы
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	Длина свай, м


	<20
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	20-30
	±
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	30-40
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	
	40-50
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	+

	
	50-60
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	+

	
	>60
	-
	-
	-
	-
	+
	+
	+


Примечание: Условные обозначения: А - железобетонные забивные сваи поперечным сечением от 300×300 до 400×400 мм; Б - сваи из стальных труб; В - буровые сваи; «+», «±» и «–» - конструкция сваи соответственно применима, возможна к применению и неприменима; qc - удельное сопротивление грунта под конусом зонда.; *при применении баретт в пластичных глинистых грунтах необходимо обеспечить условие устойчивости стенок баретты, для чего может быть повышена плотность бентонита или его уровень относительно поверхности земли за счёт создания подсыпки; в некоторых случаях проводятся специальные мероприятия по закреплению слабого грунта; **устройство опускных колодцев и кессонов в песчаных грунтах, обладающих плывунными свойствами, запрещено.
Для повышения качества устройства гидроизоляции в некоторых случаях может быть применён двухслойный ростверк. Нижняя часть ростверка (силовая бетонная подготовка) объединяет головы свай и служит основой для гидроизоляции (см. рис. 3). Такая конструкция позволяет, с одной стороны, качественно выполнить гидроизоляцию, с другой исключить передачу изгибающего момента на головы свай. Данная конструкция фундамента с успехом применена на многих высотных объектах Москва-Сити.
[image: image3.emf]
Рис. 3. Конструкция двухслойного ростверка
(второй и третий участки Москва-СИТИ)
2. Процесс проектирования фундаментов
2.1. Ключевые вопросы проектирования

При проектировании фундаментов высотных зданий особенно важными являются следующие вопросы:

1) предельная несущая способность и устойчивость фундаментной системы в целом под воздействием различных сочетаний горизонтальных, вертикальных и мгновенных нагрузок;
2) динамическая реакция системы «здание-основание» на ветровую нагрузку, или, если необходимо, на нагрузку, вызванную морскими волнами;

3) влияние циклических нагрузок от землетрясений, ветра, и, если необходимо, морских волн на несущую способность и перемещение фундаментов;
4) влияние землетрясений, включая реакцию системы «здание-основание» на сейсмическое воздействие, и возможность разжижения грунта основания, окружающего и (или) несущего фундамент;

5) возможные воздействия от внешних подвижек грунта на систему фундаментов, например, перемещений грунтового массива, вызванных экскавацией грунта под ростверки или примыкающие коммуникации и вспомогательные строения;

6) абсолютные осадки;
7) разность осадок, как в пределах границ фундамента здания, так и в зоне между высотными элементами надземных конструкций и более низкими пристройками;
8) проектирование конструкций фундаментной системы с учетом распределения на грузок между различными компонентами этой системы (например, сваями и опирающейся на них плитой), а также распределения нагрузок между сваями; при этом совершенно необходимо, чтобы существовало тесное взаимодействие между проектировщиками подземной и надземной частей здания.

2.2 Особенности расчёта свайных фундаментов

Количество свай, их длина и расстановка в свайном поле принимаются на основании численного расчёта в объёмной постановке. Важной особенностью расчёта свайных фундаментов высотных зданий является то, что, действующие российские нормы распространяются на расчёт несущей способности сваи длиной 35 м (сопротивление по нижнему концу сваи) и 40 м (сопротивление по боковой поверхности), что зачастую бывает недостаточным. Для свай длиной 60-80 м применение указанных значений, определённых для глубин 30-40 м, очень существенно занижает величины несущей способности свай, что неприемлемо при проектировании и строительстве. Так, несущая способность буронабивной сваи по результатам натурных испытаний на строительстве общественно-делового центра «Лахта» в два и более раза превысила значения, полученные по проектировочному расчёту. Возможно была применена интерполяция значений, однако определённые таким путём величины представляются недостаточно обоснованными, к тому же они не учитывают реальные грунтовые условия места строительства.

В связи с этим опыт проектирования и строительства высотных зданий показывает необходимость выполнения натурных испытаний свай именно на стадии проектирования (на стадии «П»). На основании полевых испытаний грунта сваями определяются параметры для расчёта свайных фундаментов. До испытаний свай проводят численное моделирование одиночной сваи и всего свайного поля. Такие расчёты позволяют выбрать длину и диаметр свай, а также определить коэффициенты жёсткости. По результатам расчёта уточняются принятые расчётные модели грунта и взаимодействие его со сваей и проводятся уточняющие расчёты свайного основания, определяются коэффициенты жёсткости.

Однако следует подчеркнуть, что в расчёте свайного поля основным является не несущая способность одиночной сваи, а деформации грунта ниже конца свай и межсвайного пространства. В связи с этим расчёт свайного фундамента должен выполняться численным методом в объёмной постановке, моделирующим поведение каждой сваи.

При расчётах необходимо учитывать, что наряду с отмеченными выше факторами (глубина сжимающей толщи; механическая анизотропия; коэффициент переуплотнения грунта, развитие осадки во времени; случайная неоднородность грунта основания; влияние ограждающей конструкции и др.), взаимодействие свай с грунтом и между собой в свайном поле, перегруженность крайних свай относительно центральных, чувствительность (высокую зависимость) результатов расчёта к прочностным характеристикам грунта.

В соответствии с результатами мониторинга построенных высотных зданий, а также выполненного численного моделирования было определено, что угловые сваи в свайном поле перегружены в 2,5-4,0 раза по сравнению с центральными, а периметральные - в 1,5-2 раза. В связи с этим они должны быть заармированы соответствующим образом или, если данное исполнение невозможно, иметь большее сечение.

Характерный пример такого перераспределения усилий в сваях представлен на рис. 4 (измерения выполнялись в процессе строительства фундаментов монолитного здания переменной этажности высотой 70-90 м на фундаменте из забивных призматических свай сечением 300×300 мм, длиной 11 м) в г. Москва.
Сваи «прошивают» пески разнозернистые от рыхлых до средней плотности и мягкопластичные суглинки и входят в пески гравелистые. Измерения усилий в сваях показали, что превышение усилия в краевой свае 2В над внутренними сваями 3А, 3В составило 30%. К концу строительства здания разница достигла 1,9 раза по сравнению с краевой 2В и 2,3 раза по сравнению с усилиями во внутренних сваях 3А, 3В.

                           а)                                                      б)
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Рис. 4. Результаты экспериментальных исследований усилий в угловых,

периметральных и центральных сваях: а – фрагмент ростверка с размещёнными на нем динамомерами (датчикам измерения усилий в сваях); б – динамометр; в – схема экспериметральной площадки с размещением свай, оборудованных динамометрами; г – график зависимости усилий в сваях от этажности (нагрузки)

Перераспределение усилий между сваями в свайном поле зависит от их длины и нагрузки, действующей на сваи, шага свай, а также механических характеристик грунта.

В качестве примера на рис. 5 представлены результаты расчётов коэффициента влияния Kв (отношения усилий в периментальных и угловых сваях к центральным) соответственно при разном шаге свай d.
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Рис. 5. Интенсивность изменения коэффициента взаимовлияния свай

в зависимости от шага их расположения в группе

Распределение усилий в сваях в свайном поле должно определяться на основании расчётов в объёмной постановке совместно с системой «основание - фундамент - здание». При этом, принимая во внимание зависимость распределения усилий в свайном поле от грунтовых условий, учитывая, что с увеличением механических (в первую очередь прочностных) характеристик грунта жёсткость грунта основания и соотношение между усилиями в крайних и центральных сваях увеличиваются, расчёты необходимо выполнять с введением коэффициентов надёжности по грунту Yg как в сторону увеличения, так и в сторону снижения механических характеристик грунта, а подбор сечения и армирование осуществлять по самому неблагоприятному варианту.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проектирование фундаментов высотных сооружений подразумевает необходимость решения многих геотехнических проблем. Система фундаментов высотных зданий подвергается значительным вертикальным и горизонтальным нагрузкам с большими моментами, включая циклические компоненты, что может привести к снижению несущей способности и жёсткости свайных конструкций.
Тщательные исследования инженерно-геологических условий площадки и проведение испытаний дают описать грунты более подробно, чем это обычно бывает возможным на большинстве проектов. Необходимо применять современные методы полевых и лабораторных испытаний, в также передовые методы анализа конструирования фундаментов, так как проектирование по предельным состояниям всегда подразумевает огромное количество расчётов (в основном, в силу чрезвычайно большого числа сочетаний нагрузок, которые необходимо принимать во внимание). Так же усилия проектировщиков необходимо дополнять полномасштабной программой испытаний свай, включавшей испытания статической выдергивающей нагрузкой, статической и циклической растягивающей нагрузкой, а также испытания боковой нагрузкой.

И, конечно же, требуется максимально тесное взаимодействие между инженерами-проектировщиками и инженерами-строителями при проектировании конструкций фундаментов для сложных и ответственных многоэтажных высотных зданий. Такое взаимодействие имеет очень значимые преимущества, позволяющие избежать упрощения проектировочных вопросов со стороны инженеров-строителей и аналогичного недопонимания важности вопросов, связанных с надземной частью здания, со стороны инженеров-проектировщиков, разрабатывающих фундаментные конструкции зданий.
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