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1. Исходные данные. 

1.1. Цель  расчета – проверка несущей способности фундаментов мачты  на возможность 

размещения оборудования ретранслятора 

Место размещения мачты: 

При расчете была рассмотрена документация: 

- «Поверочный расчет Металлоконструкции башни высотой Н=95 м для размещения 

антенного оборудования ретранслятора , расположенной по 

адресу: , выполненный ООО «Драфт» в 2016 г.; 

- Рабочий проект  «Строительство базовой станции истемы сотовой 

радиотелефонной связи стандартов GSM900/1800 в 

, шифр МУР07004-КЖ, выполненный ООО «Центр Качества Строительства», г. Псков в 

2007 г. 

 

2. Описание строительных конструкций. 

2.1. В основании  башня имеет базу13,684м и опирается на фундаменты под каждой опорой. 

Фундамент под каждую опору (4 шт.) - монолитный железобетонный столбчатый, на 

естественном основании, стаканного типа размером 4,8х4,8х3,5м с установкой закладной детали с 

опорным столиком и анкерной группой для крепления опоры башни. 

Материалом фундамента башни служит тяжелый бетон кл. В20 по ГОСТ 26633-91. 

Материалы анкерной группы: 

- прокат стальной горячекатаный круглый диаметром 42 мм, из стали марки С345 по ГОСТ 

27772-88* (Ст3кп2 по ГОСТ 380-94), поставляемый по сортаменту ГОСТ 2590-88. 

Метизы крепления башни к закладным деталям фундамента: 

- гайки М42 по ГОСТ 5927-70* из стали марки 20 по ГОСТ 1050-88* класса прочности 8 с 

механическими свойствами по ГОСТ 1759.5-87. 

Количество анкерных болтов на один фундамент – 8шт. 

Глубина заложения фундамента 3,0м.  

За условную отметку 0,000 принят уровень верха фундамента башни. 

2.2. Данные о грунтовых условиях площадки строительства прияты по материалам 

Инженерно-строительных изысканий, выполненных ООО «Галана» в 2006г. 

Рельеф площадки спокойный, с общим уклоном на северо-восток. Абсолютные отметки 

местности изменяются от 58,20 до 61,14м в Балтийской системе высот. 

Геологический разрез представлен следующим напластованием грунтов: 

- почвенно-растительный слой с корнями деревьев, влажный (мощность слоя 0,1-0,2м); 

- песок мелкий, средней плотности, влажный и водонасыщенный (мощность слоя 0,0-1,8м); 
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- песок пылеватый, средней плотности, влажный и водонасыщенный (мощность слоя 0,8 

1,0м); 

- суглинок легкий, пылеватый, слоистый, мягкопластичный, тиксотропный (мощность слоя 

0,3-0,4м); 

- суглинок моренный, легкий, пылеватый, с гравием и галькой до 10-15%, с валунами до 

5%, тугопластичный, тиксотропный (мощность слоя 1,1-1,3м); 

- галечниковый грунт с суглинистым заполнителем, с валунами до 5-10%, с щебнем до 15%, 

плотный, водонасыщенный (мощность слоя не менее 3,2м). 

Грунты в пределах сезонно-промерзающего слоя обладают средней степенью 

морозной пучинистости. Проектом предусмотрены мероприятия, уменьшающие влияние сил 

морозного пучения грунта на фундаменты - заложение подошвы фундамента ниже расчетной 

глубины промерзания. 

Грунтовые воды на период изысканий (ноябрь 2006г.) вскрыты на глубине 1,2- 1,6м, на 

абсолютных отметках 57,32-57,68м. Расчет фундаментов выполнен с учетом взвешивающего 

действия воды. 

Основанием фундаментов башни служит песок пылеватый со следующими расчетными 

физико-механическими характеристиками: 

- коэффициент пористости е = 0,65; 

- удельный вес грунта: γII = 1,87т/м3; 

- удельное сцепление грунта: сII = 0,4 т/м2; 

- угол внутреннего трения: ϕII = 30°; 

- модуль деформации: Е = 18МПа = 1800 тс/м². 

Схема расположения фундаментов башни приведена в Приложении 1. 

Схема нагрузок на фундаменты башни приведена  в Приложении 2. 

 

3. Расчет основания фундамента по деформациям. 

Схема нагрузок по обрезу фундамента: 

 
Размеры подошвы фундамента: 4,8х4,8м. 

Среднее давление под подошвой фундамента: Рm = N/F, 

где: 

N = N/γt + Gф + Gг 
4 

 



F = 23,04м2 – площадь подошвы фундамента. 

γt = 1,3 – коэффициент надежности по нагрузке. 

Gф = 41,158т – вес фундамента. 

Gт = 14,688т – вес грунта на обрезах фундамента. 

Тогда: 

N = 155,231т 

Рm = 6,74тс/м2. 

 Расчетное сопротивление грунта основания под подошвой фундамента определяем по 

формуле (5.7) СП 22.13330.2011 : 

R = (γc1*γc2)/k*[Mγ*kz*b*γII + Mq*d1* γII
'΄ + Mc*cн ], 

где: 

γc1 = 1,1 
γc2 = 1,0 

Коэффициенты условий работы, принимаемые по таблице 5.4 
СП 22.13330.2011 

Mγ = 1,15 
Mq = 5,59 
Mc = 7,95 

По таблице 5.5 СП 22.13330.2011 при ϕ = 30° 

k = 1 При ϕ и с определенных непосредственными испытаниями 

kz = 1 При ширине подошвы фундамента b<10 м 

γII = 1,7т/м3 Осредненное расчетное значение удельного веса грунта, 
залегающего выше подошвы фундамента 

γII
' = 1,87 т/м3 Осредненное расчетное значение удельного веса грунта, 

залегающего непосредственно под подошвой фундамента 

cII = 0,4тс Расчетное значение удельного сцепления грунта, залегающего 
непосредственно под подошвой фундамента 

d1 = 3,0 м Глубина заложения подошвы фундамента 

b = 4,8 м Ширина подошвы фундамента  
 

Тогда: R = 48,32 т/м2. 

То есть, среднее давление под подошвой фундамента не превышает расчетного 

сопротивления грунтов основания: Рm = 6,74 т/м2 < R = 48,32 т/м2. 

 

4. Расчет фундамента по несущей способности. 

 Расчет оснований по несущей способности при действии на фундамент (анкерную плиту) 

выдергивающей нагрузки производится исходя из условия: 

,/cos , naucnf FGF γγβγ ≤−  

F = 117,2 тс Расчетное значение выдергивающей силы 
γf = 0,9 Коэффициент надежности по нагрузке 

Gn = 41,158 тс Нормативное значение веса фундамента (анкерной плиты),  
β = 0° Угол  наклона выдергивающей силы к вертикали 
γс = 1 Коэффициент  условий работы 
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Fu,a 
Сила предельного сопротивления основания выдергиваемого 
фундамента 

γn = 1,3 Коэффициент надежности по назначению 
 

Силу предельного сопротивления основания выдергиваемого фундамента Fu,a следует 

определять по формуле: 

Fu, а = γbf*Vbf *[cosϑ1 + tgϕ0*sinϑ1/cosϑ2 - tgϕ0*sinϑ2] + 

+ c0*[A1*cosϑ2 + A2* cosϑ1 +2A3* cosϕ0]                   ,           

где: 

γbf = 1,7 т/м3 Расчетное значение удельного веса грунта обратной засыпки 

Vbf  

Объем тела выпирания в форме усеченной пирамиды, 
образуемой плоскостями, проходящими через кромки верхней 
поверхности фундамента (плиты) и наклоненными к вертикали 
под углами ϑi , равными: 

 у нижней кромки ϑ1 = ϕ0 + β / 2 = 180 
 у верхней кромки ϑ2 = ϕ0 - β / 2 = 180 

 у боковых кромок ϑ3 = ϑ4 = ϕ0 = 180 

А1, А2, А3 
Площади граней тела выпирания, имеющих в основании 
соответственно нижнюю, верхнюю и  боковые кромки верхней 
поверхности фундамента (плиты); 

с0 и ϕ0 
Расчетные значения удельного сцепления, кПа (кгс/см2), и угла 
внутреннего трения грунта обратной засыпки, град, 
принимаемые равными: 

с0 = ηсI  = 0,24;   ϕ0 = ηϕI = 18 

здесь: 
 сI и ϕI 

Расчетные значения соответственно удельного сцепления и угла 
внутреннего трения грунта природного сложения, 
определяемые в соответствии с указаниями п. 11.2; 

η = 0,6 Коэффициент, принимаемый по табл. 139 
пособия к СНиП 2.02.01-83* 

 
Объем выпирания грунта определим по формуле: 

Vbf = [L*D0*(lk+l1+l2) – df*b*(lk+2*l)]/6 = 132,16м3, 

где: 

l1 = l2 = l + 2d1*tgϕ0*(cosϑ2/ cosϑ1) = 9,36 м  

lk = l - b*cosϑ2*cosϑ1/ cos2ϕ0 = 0,5 м  

L = 3,95 м; 

l = 6,75м; 

df = 7,77 м  

D0 = 10,39м. 

Площади боковых граней тела выпирания определим по формуле: 

А1 = А2 = (l + l1)*d1/2 cosϑ1 = 50,82 м2 

A3 = A4 = [L*D0 – b*df]/ cosϕ0 = 34,53 м2 

Тогда: 
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Fu, а = 243,33 тс 

Проверяем условие:  

117,2 – 0,9*41,158*1 ≤ 1*243,33/1,3. 

44,23 тс  <  187,18 тс. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема фундамента 

 

5. Расчет анкерной группы. 

 Исходные данные: 

Осевое усилие на болты: Fw = 117,2 тс = 117200 кгс. 

Поперечное усилие на болты: Qw = 18,5 тс = 18500 кгс. 

Номинальный диаметр резьбы болта: D = 42 мм. 

Количество болтов: z = 8 шт.  

Шаг резьбы болта: Р = 4,5 мм. 

Марка стали болтов: 8.8. 
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Допускаемое напряжение:  

- на растяжение: [σ] = 320 МПа = 32кгс/мм2;  

- на срез: [τ]0 = 160 МПа = 16кгс/мм2. 

Диаметр резьбы по впадинам: d3 = 36,48 мм. 

Коэффициент полноты резьбы:   

болта: K1 = 0,75; гайки: K1 = 0,875. 

Коэффициент деформации витков: Km = 0,6. 

Площадь сечения болта:  

Aw = ¼π(d3
2 - d2) = 1044,7 мм2. 

Площадь сечения тела болта:  

AD = ¼π *(D2 - d2) = 1384,7мм2. 

Коэффициенты наличия смазки:   

ζ = 0,13; ζ1 = 0,26. 

Результаты расчета болтов: 

Момент сопротивления сечения кручению:  

Ww = 1/16πD3 (1 - d3/D4) = 1/16π×36,483 (1 - 03/36,484) = 9527,4 мм3. 

Крутящий момент при затяжке:  

Мк = ζFwD/z = 0,13×37322,5×42/8 = 79989 кгс*мм. 

Момент на ключе для обеспечения усилия Fw: 

Мкл = ζ1FwD/z = 0,26×117200×42/8 =  159978кгс*мм (со смазкой). 

Напряжения среза по резьбовой части:  

τw = Fw/(Aw*z) = 18500/(1044,7x8) = 2,21 кгс/мм2 < 16,0 кгс/мм2 - выполнено. 

Напряжения среза тела болта:  

τw = Qw/(AD*z) = 18500/(1384,7x8) = 1,67 кгс/мм2 < 16 кгс/мм2 - выполнено. 

Напряжения растяжения в болте: 

σw = Fw /(Aw*z) = 117200/(1044,7x8) = 14,02 кгс/мм2 < 32кгс/мм2– выполнено. 

Напряжения среза резьбы в болте: 

τp = Fw /(π*d3*h*z*K1*Km) = 117200/(3,14*36,48*42*8*0,75*0,6) = 6,77кгс/мм2 < 16кгс/мм2 – 

выполнено. 

Напряжения кручения в болте: 

τsw = Мк/Ww = 79989,0/9527,4 = 8,4 кгс/мм2 < 16кгс/мм2 - выполнено. 

Результаты расчета гаек: 

Напряжения среза резьбы в гайке: 

τp = Fw/(πDhzK1Km) = 117200/(π×42×42×8×0.875×0.6) = 5,04 кгс/мм2 < 16кгс/мм2 - выполнено. 
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6. Выводы 

6.1. Среднее давление под подошвой фундамента не превышает расчетного сопротивления 

грунтов основания: 6,74 т/м2 < 48,32 т/м2. 

6.2 Расчетное значение выдергивающей нагрузки, действующей по верхнему обрезу 

фундамента, не превышает предельно-допустимого значения: 

44,23 тс  <  187,18 тс, таким образом, несущая способность фундамента обеспечивается; 

6.3. Несущая способность анкерной группы обеспечивается. Коэффициенты запаса 

прочности для болтов М42 анкерной группы составляют: 

- растяжение:                     k = 2,28 

- срез резьбы:                     k = 2,36 

- кручение:                         k = 1,90 

- срез гайки:                       k = 3,17 

- срез болта:                       k = 7,24 
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