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РЕЗЮМЕ 

Разработена е система за мониторинг на поведението на фундирането на дву-

етажна стоманобетонна рамкова конструкция, надстроена със седем етажа. Съществу-

ващата конструкция е изпълнена през 60-те години на миналия век и не е осигурявана 

за сеизмични въздействия. За да бъдат поети завишените усилия от вертикални товари 

и сеизмични въздействия, е предвидено усилване на стоманобетонната конструкция и 

нейното фундиране. Оригинално то е осъществено с единични фундаменти, като е 

предвидено те да бъдат обединени в обща фундаментна плоча. Приложена е система за 

дългосрочен мониторинг на напреженията и сляганията, която да оцени ефективността 

от обединяването и влиянието на надстройката върху поведението на фундирането. 
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1. Въведение 

Статията представя действителен проект, който е в процес на изпълнение. Раз-

гледана е съществуваща сграда (хотел, построен през 60-те години на миналия век), 

разположена в гр. София. Конструкцията представлява двуетажна стоманобетонна 

рамка, проектирана единствено за поемане на вертикални товари. 

Сградата е планирано да бъде надстроена със седеметажна метална конструк-

ция, която има вертикални връзки и вискозни демпфери в двете главни направления. 

Съществуващата стоманобетонна конструкция е усилена чрез вертикални метални 

връзки, внедрени в рамките, така че тя да е в състояние да поема хоризонтално нато-

варване от земетръс. Използвани са и стоманобетонни кожуси за съществуващите ко-

лони, поемащи единствено вертикални товари. Съществуващите единични фундамен-

ти на сградата са обединени в обща фундаментна стоманобетонна плоча и са подложе-

ни на мониторинг. Представената статия е фокусирана върху концепцията за монито-

ринг. Изглед на съществуващата сграда е представен на фиг. 1. 

 

 

Фиг. 1. Модел, представящ съществуващата стоманобетонна конструкция и 

стоманената надстройка 

2. Усилване на съществуващата конструкция 

За целите на сеизмичната устойчивост на конструкцията, усилването на дву-

етажната част на хотела е извършено чрез внедряване на вертикални стоманени връзки 

в стоманобетонните рамки, които са проектирани единствено за поемане на вертикал-

ни товари. Тъй като съществуващата сграда е разположена в непосредствена близост 
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до други части на хотела и поради някои функционални изисквания, възможните 

местоположения за внедряване на вертикални стоманени връзки бяха ограничени. 

Главните колони са усилени чрез стоманобетонни кожуси (използван е самоуплът-

няващ се бетон), за да поемат допълнителното вертикално натоварване. Съществува-

щите единични фундаменти са обединени чрез обща стоманобетонна фундаментна 

плоча, която е подложена на мониторинг (фиг. 2). 

 

Фиг. 2. Кофражен план на фундаментната конструкция и разрез, показващ избраните за 

подлагане на мониторинг единични фундаменти 

3. Мониторинг на фундаментната конструкция 

Основната цел на системата за мониторинг е да се сравни действителното пове-

дение на фундаментната конструкция по време и след изграждането на надстройката с 

това от анализа чрез метода на крайните елементи. Важно е да се провери: 1) дали 

преразпределението на напреженията в основната плоскост между съществуващите 

единични фундаменти и новата фундаментна плоча е според очакванията; 2) генери-

рани ли са прекомерни слягания. За да бъде това възможно, са разработени две незави-

сими системи за измерване на контактните напрежения под основната плоскост на 

фундаментната конструкция и сляганията на почвата в дълбочина. Датчиците за из-

мерване на напреженията са предоставени от специализирана фирма за оборудване за 

мониторинг, докато устройствата за измерване на сляганията са нетрадиционни и спе-

циално разработени за проекта. 

Три от съществуващите единични фундаменти, обединени от обща фундамент-

на плоча, са подложени на мониторинг. Контактното напрежение в основната плоскост 

на фундаментната конструкция се измерва в осем точки, докато сляганията се измер-
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ват в дванадесет. Местоположението на точките, които са подложени на мониторинг, 

са разположени по такъв начин, че да могат да кореспондират помежду си и зависи-

мостта напрежения–деформации да може да бъде дефинирана. 

4. Измерване на контактните напрежения чрез 

pressure cell датчици 

Контактните напрежения се измерват чрез pressure cell датчици, които са калиб-

рирани от фирмата доставчик. Обхватът им на измерване на натискови напрежения е 

до 1 MPa, което е шест пъти повече от максималните изчислени напрежения в основ-

ната плоскост. 

Три устройства са инсталирани под всеки от единичните фундаменти, подло-

жени на мониторинг, като други пет са разположени до тях, но се намират в зоната под 

обединяващата фундаментна плоча (фиг. 3). 

 

Фиг. 3. Разположение в план на pressure cell (РС) датчиците 

   

Фиг. 4. Обгаряне на основната плоскост на съществуващите фундаменти и инсталиране на 

pressure cell датчик под фундамент MF1 

Интерпретацията на резултатите е направена съгласно [3] и [4], а следваната 

процедура за инсталирането им е както следва: 

1) Оформени са ниши непосредствено под основните плоскости на всички 

съществуващи фундаменти, подложени на мониторинг. Те са с размери, 
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малко по-големи от тези на възглавницата на pressure cell датчиците и са 

общо три на брой. 

2) Разкритите части на основните плоскости са обгорени, а след това 

останалата по тях почва е изстъргана с метална четка (фиг. 4). 

3) Насипан и уплътнен е пласт от кварцов пясък (с дебелина около 2 cm) в 

оформените ниши и в близост до тях – останалите пет точки, подложени на 

мониторинг. Основната функция на този пласт е да бъдат предотвратени 

прекомерни локални слягания под възглавниците на pressure cell датчиците 

при увеличаването на гравитационните товари вследствие на надграждането 

(фиг. 4). 

4) Направено е калибриране на датчиците на място, като са взети нулеви отче-

ти, взимайки предвид барометрична корекция (фиг. 5). 

  

Фиг. 5. Вземане на нулеви отчети и обединяване на сигнала от всички датчици в общ 

терминал 

5) Луфтът между възглавниците на pressure cell датчиците и основната плос-

кост на съществуващите фундаменти е запълнен със специален разтвор с 

компенсирано съсъхване (разширение от 3 – 5%), за да се осигурят надеж-

дни резултати от правилното функциониране на датчиците (фиг. 4). Остана-

лите пет датчика са покрити със същия разтвор, за да се избегне изолира-

нето им при изпълнението на обединяващата фундаментна плоча. 

6) Всички датчици са свързани в обединяващ терминал (фиг. 5), който позво-

лява отчетите да бъдат вземани ръчно чрез специално устройство за „прочи-

тане” на сигнала. Първият отчет е взет след затихване на деформациите в 

разтвора с компенсирано съсъхване, а измереният сигнал следва да бъде 

трансформиран от честота в напрежение съгласно процедура, предоставена 

от фирмата производител. 

5. Измерване на сляганията в дълбочина чрез специално 

разработени датчици 

Системата за измерване на сляганията позволява да бъдат дефинирани премест-

ванията в редица точки в дълбочина под основната плоскост на фундамента и се 

състои от две части – фиксирана и свободна от гледна точка на глобалното слягане на 

сградата. Фиксираната част се състои от три метални стойки, анкерирани за два 
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тестови пилота, които са в достатъчна близост до частта от фундаментната конструк-

ция, подложена на мониторинг. Слягането на тестовите пилоти е възприето за прене-

брежимо. Свободната част е самата сграда, както и девет метални пръта, които са 

„завинтени” в почвата. 

Измерва се слягането на четири точки с предварително избрана варираща 

дълбочина за всеки единичен фундамент, подложен на мониторинг – една в основната 

плоскост и три други в обсега на активната зона под фундаментите (фиг. 6). 

 

Фиг. 6. Разположение в план на устройствата (SP), измерващи сляганията в дълбочина под 

основната плоскост на фундаментната конструкция 

Подготовката за изграждане на системата е както следва: 

1) Метални профили с кухо квадратно сечение са обвити в PVC тръби и 

анкерирани за тестовите пилоти (фиг. 7) с цел да бъде изолирана 

фиксираната част на глобалната система от новоизградената фундаментна 

плоча. Изолираните профили минават вертикално през обединяващата 

фундаментна плоча, а за горния край на всеки от тях е закачена по една 

метална стойка. 

    

Фиг. 7. Анкериране на стоманените профили за тестовите пилоти и 

обвиването в PVC тръби 

2) Всеки фунамент, подложен на мониторинг, е пробит чрез диамантена 

боркорона в две или три точки (общо седем) – фиг. 8. 



 71 

       

Фиг. 8. Пробиване на фундамент MF1 чрез диамантена боркорона, набиване на щанги и 

изваждането им чрез хидравлична система 

3) Във всяка точка, в която са предвидени измервания на сляганията, на всеки 

фундамент, подложен на мониторинг, са набити с чук по три стоманени 

щанги на различна дълбочина (фиг. 8). Общо седем от щангите са разполо-

жени в пробитите съществуващи фундаменти, а други три – до тях, като 

след това са извадени чрез хидравлична система (фиг. 8) и заменени от PVC 

тръби със същия диаметър (фиг. 9). Тръбите минават вертикално през обе-

диняващата новоизградена фундаментна плоча (фиг. 9). Почвата под конс-

трукцията е свързана, което позволява PVC тръбите да достигнат дълбочи-

ната на металните пръти. 

  

Фиг. 9. PVC тръби, минаващи вертикално и осигуряващи свободното движение на 

металните пръти – преди и след изпълнението на обединяваща фундаментна плоча 

4) По три метални пръта с шнеков накрайник (фиг. 10) са вкарани в PVC тръ-

бите при всеки съществуващ единичен фундамент, подложен на монито-

ринг, и са завинтени (анкерирани) 5 cm под достигнатата дълбочина на 

долния край на PVC тръбите (фиг. 10). Обвивката, осигурена от PVC тръби-

те позволява свободното движение на металните пръти. 

5) Както може да бъде видяно на снимката във фиг. 11, върху металните стой-

ки са позиционирани по три индикаторни часовника за измерване на верти-

кални деформации (фиг. 12). Индикаторните часовници следват премества-

нето на металните пръти, а по този начин и сляганията в дълбочина под 
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основната плоскост на фундаментната конструкция. По един допълнителен 

индикаторен часовник за всеки единичен фундамент, подложен на монито-

ринг, е разположен върху металните стойки и следват преместването на 

колоните над фундаментите, като по този начин е прието, че се измерва 

слягането на основната им плоскост. 

  

Фиг. 10. Шнекови накрайници на металните пръти и завинтването им на предварително 

избрана дълбочина под основната плоскост на фундаментната конструкция 

 

Фиг. 11. Концепция за измерване на сляганията и дълбочина на проследяваните точки 

  

Фиг. 12. Метални стойки (фиксирани относно глобалното слягане на сградата) и 

индикаторни часовници, измерващи сляганията 
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6. Връзка напрежения–деформации 

Тъй като проектът е в процес на изпълнение, резултатите от системата 

мониторинг предстои да бъдат анализирани. Връзката напрежения–деформации в 

основната плоскост (вж. [1]) на фундаментната конструкция, както и сляганията в 

дълбочина ще бъдат използвани за определяне на следното: 1) мощността на активната 

зона; 2) напреженията в основната плоскост; 3) разпределението на вертикалното 

напрежение в почвата; 4) сляганията в дълбочина; 5) реалния коефициент на леглото 

(вж. [2]). 

 

Фиг. 13. Връзка напрежения–деформации 

(в зелен звят – параметри, получени от мониторинга) 

7. Заключения 

Сложността на представения проект и недостатъчно ясното поведение на 

съществуващите единични фундаменти в условия на сеизмично въздействие доведе до 

решението те да бъдат обединени от обща фундаментна плоча. Освен всичко друго, 

обединяващата фундаментна плоча предава по-надеждно натоварването върху земната 

основа и предпазва конструкцията от неочаквани неравномерни слягания. За да се 

провери очакваното поведение на фундаментната конструкция, заложено в конструк-

тивния проект, е инсталирана система за мониторинг както на напреженията, така и на 

сляганията. Очаква се зависимостта напрежения–деформации да даде ценна информа-

ция, от която да се направят изводи относно поведението на фундаментите. 
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ABSTRACT 

A monitoring system for capturing the foundation behavior of a two-storey frame 

structure which is extended by a seven-storey steel structure is developed. The existing 

structure is built in the 1960s and is not designed to resist seismic loads. In order to bear the 

increased vertical loads and seismic effects, a strengthening of the structure and its 

foundation is executed. The original spread footings are combined into a new RC foundation 

slab. A long-term monitoring system capable of measuring the contact stress and in-depth 

settlements is applied in order to evaluate the effectiveness of the combining and the 

influence of the steel-structure extension on the behavior of the foundation. 
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