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Башенные конструкции в настоящее время получили широкое применение в качестве конструк-
ций рекламного, коммуникационного и энергетического назначения. В связи с этим встает вопрос 
об определении и выборе конструкции с наилучшей несущей способностью, которая при этом 
будет обладать параметрами, актуальными для потребителя, – эстетические свойства, простота 
монтажа в сопоставлении с традиционными подходами к конструированию. Также одним из важ-
нейших вопросов является ограничение на места установки башенных конструкций ввиду запрета 
их расположения в зонах массового нахождения людей, в местах расположения коммуникаций. 
Необходимость установки башенных конструкций в условиях указанных ограничений привела к 
возникновению новых конструктивных решений фундаментов, а именно – фундаменты балласт-
ного типа, устанавливаемые на поверхность земли без ограничений на установленное время. В 
данной статье приведен анализ существующих фундаментов балластного типа, предназначенных 
для сооружений башенного типа.
Ключевые слова: балластный фундамент, оптимизация, стоечные системы, конструкция, мо-
дульность.

Введение
Фундамент балластного типа для башен-

ных сооружений является основным конструк-
тивным элементом, который воспринимает все 
нагрузки от вышележащих конструкций и рас-
пределяет их по основанию. Также сборно-раз-
борные фундаменты позволяют быстро и эф-
фективно устанавливать башенные конструк-
ции в сложных условиях городской застройки 
на специфических грунтовых условиях, когда 
разработка оснований грунтов под опору не-
возможна. Себестоимость его изготовления в 
структуре общей стоимости башенных соору-
жений достигает более 50 %. В соответствии 
с этим поиск оптимального конструктивного 
решения фундамента для башенных сооруже-
ний является актуальной задачей в настоящее 
время [3, 4].

Методика
Особенностью современных тенденций во 

вводимых новых стандартах, касающихся ба-
шенных конструкций, являются [1, 3]:

1.	 Повышенные требования к демонтажу 
башенных конструкций, включая их фунда-
менты.

2.	 Снижение материалоемкости за счёт 
образования полости в каждом модуле и запол-
нения её грунтом.

3.	 Распределение массы фундамента в 
плане в соответствии с действием максималь-
ных усилий.

Основная часть
Рассмотрим характерные конструктивные 

решения строительных конструкций с фунда-
ментами балластного типа с указанием недо-
статков и преимуществ.

Первым вариантом является фундамент 
из монолитного железобетона, обладающий 
существенными размерами геометрических и 
весовых параметров, изготавливающийся на 
месте монтажа конструкции (рис. 1).

Среди недостатков данного вида фунда-
мента выделяют невозможность его транс-
портирования ввиду значительной массы; 
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сложность демонтажа; отсутствие требуемых 
эстетических свойств из‑за невозможности из-
готовления в заводских условиях.

Вариант фундамента компании ООО «Сот-
ка высоток» (рис. 2.) выполнен в виде моно-
литного железобетонного блока с анкерными 
болтами для крепления опорной стойки.

К основным достоинствам данного типа 
фундамента относятся:

–  возможность транспортирования из‑за 
незначительных весовых размеров;

–  возможность изготовления в заводских 
условиях;

–  простота демонтажа.
Среди недостатков можно выделить:
–  ограничения по весу для транспорти-

ровки не позволяют использовать его для уста-
новки оборудования с большой ветровой пло-
щадью;

–  недостаточные эстетические свойства. 
Как правило, нижняя часть закрывается об-
шивкой.

Третий вариант  – это сборно-разборный 
балластный фундамент системы «Cell block», 
состоящий из однотипных железобетонных 
блоков, соединяемых в единую конструкцию с 
помощью винтовых стальных затяжек (рис. 3).

Основные достоинства системы:
–  удобство монтажа и демонтажа;

–  возможность использования под стоеч-
но-балочные системы с различными размера-
ми и габаритами и устанавливаемым оборудо-
ванием;

–  достаточные эстетические качества 
вследствие изготовления.

Необходимость использования сложного 
технологического оборудования при монтаже 
конструкции фундамента является недостат-
ком системы.

Проведенный анализ позволяет опреде-
лить следующие оптимальные требования к 
фундаменту балластного типа:

1.	 Фундамент должен быть сборно-раз-
борным, изготавливаемым в заводских услови-
ях с достаточными эстетическими внешними 
качествами;

2.	 Монтаж фундамента должен быть воз-
можен без применения сложного технологиче-
ского оборудования;

3.	 Необходима современная инженерная 
методика подбора параметров фундамента 
под различное инженерное оборудование, на-
вешиваемое на опорную стойку, позволяющая 
обеспечивать высокие технико-экономические 
показатели по расходу материалов и необходи-
мый уровень ее надежности;

Рис. 1. Типовой фундамент балластного типа

Рис. 2. Стоечно-балочная система компании  
ООО «Сотка высоток»



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XVIII, № 4 (30), 2022

92

4.	 Размеры фундаментов должны обе-
спечивать их применение для башенных кон-
струкций, воспринимающих значительные ве-
тровые нагрузки;

5.	 Для опор воздушных линий электро-
передач актуальным является конструктивное 
решение фундаментов опор, позволяющее бы-
стро возводить новые опоры в труднодоступ-
ных местах, в сложных климатических услови-
ях для ликвидации последствий аварий в виде 
падения опор отдельных участков воздушных 
линий электропередач.

Всем вышеперечисленным критериям от-
вечают сборно-разборные фундаменты бал-
ластного типа, которые позволяют быстро и 
эффективно установить высотные конструк-
ции в сложных условиях городской застрой-
ки или специфических грунтовых условиях, в 
сложных климатических условиях, когда раз-

работка оснований грунтов под опоры невоз-
можна.

Ниже представлены несколько вариантов 
сборно-разборных фундаментов, которые со-
ответствуют представленным требованиям. 
Сборно-разборные элементы предлагаемых 
систем фундаментов собираются из типовых 
блоков до размеров, обеспечивающих несу-
щую способность опор для различных ветро-
вых районов и стоек различной высоты.

Потребителями «продукта» являются 
электросетевые компании, строительные, ин-
новационные компании малой энергетики, 
рекламное производство, компании, обслужи-
вающие городские электросети и освещение, 
департаменты внешнего благоустройства и 
предприятия дорожно-транспортной отрасли.

Сборно-разборный фундамент под опору 
реализуется следующим образом: железобе-

  

Рис. 3. Система сборно-разборного фундамента системы «Cell block».

Рис. 4. Крестовая рамная сборка конструкций
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тонные блоки в виде полых квадратных призм 
1 устанавливаются на основание и стягивают-
ся между собой болтами 3, устанавливаемые в 
отверстия 2 в стенках призм. Опора 4 устанав-
ливается на днище центральной призмы и за-
крепляется анкерными болтами 5, а на уровне 
верха призмы распорками 6. Для повышения 
несущей способности фундамента на опроки-
дывание полость призм заполняется сыпучим 
инертным материалом, например щебнем. Де-
монтаж фундамента происходит в обратной 
последовательности: сначала из полостей при-
зм убирается щебень 7, затем освобождаются 
распорки 6 и анкерные болты 5 опоры. После 
демонтажа опоры 4 освобождаются болты 3, 
стягивающие стенки призм [1, 5, 8].

Сборно-разборный фундамент позволяет 
уменьшить его массу при транспортировании 
и монтаже, а также снизить расход материалов 
и трудоемкость на крепление железобетонных 
блоков-призм и опоры. Главным преимуще-
ством предлагаемого сборно-разборного фун-
дамента является быстрота его возведения без 
проведения земляных работ и возможность 
более легкого демонтажа по сравнению с ис-
пользуемыми типами фундаментов. Данная 
особенность делает привлекательным исполь-
зование данных фундаментов в стесненных 
(городских) условиях, в условиях ограничений 
на использование земляных работ, для бы-
строй ликвидации аварий участков ВЛ с необ-
ходимостью установки новых опор вместо раз-

 

 
  

  
  

Рис. 5. Сборно-разборный фундамент под опору: а – общий вид; б – вид сверху, 
разрез 1‑1; в – разрез 2‑2; г – аксонометрия железобетонного блока в виде полой 

квадратной призмы с размерами днища «а».
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Рис. 6. План, разрез и армирование модулей фундамента для башенного сооружения

рушенных, для установки опор в удаленных и 
труднодоступных местах [1].

На рис. 5 а показан общий вид сборно-раз-
борного фундамента. На фиг. 1 показан отдель-
ный железобетонный блок в виде полого эле-
мента с квадратным днищем и стенками кру-
гового очертания. На фиг. 3 рис. 5 изображен 
поперечный разрез 1‑1 на фиг. 2. На фиг. 4 рис. 
5 показана опора на сборно-разборном фун-
даменте. На фиг. 5 рис. 5 показан общий вид 
анкера для опоры. Полости блоков заполнены 
инертным материалом 7.

На сборно-разборный фундамент в преде-
лах блока кругового очертания 1 установлена 
опора 4. Для установки опоры на фундамент 
крепятся анкера 5 (фиг. 5 рис. 5), которые кре-

пятся болтами 6, соединяющими блоки круго-
вого очертания 1 (фиг. 1,4 рис. 5). Сборно-раз-
борный фундамент под опору позволяет упро-
стить крепление блоков, имеющих сечение 
кругового очертания, а также упростить кре-
пление опор при помощи анкерных устройств.

Для повышения устойчивости фундамен-
та на опрокидывание полости круговых блоков 
заполняются инертным материалом, например 
щебнем, песком и т. д.

Для оценки возможности применения кон-
структивных решений фундаментов на рис. 4 
и 5 были выполнены численные исследова-
ния в виде их расчета на действие расчетных 
ветровых нагрузок, вызывающих появление 
расчетных моментов до 10 тм для рекламных 
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типовых конструкций и от 2 до 7,5 тм для опор 
линий ВЛ (высоковольтных линий) от 6 до 
10 КВт. При расчетах варьировали величину 
засыпки в пазухи фундамента. При этом рас-
сматривались варианты засыпки из местного 
грунта. Расчетное грунта под подошвой фун-
дамента принималось соответствующим наи-
более вероятному и неблагоприятному вари-
анту в виде насыпного грунта. Так как плани-
руется использовать данный тип фундамента 
по многогранные опоры ВЛ, требующие для 
их опирания и крепления трубы диаметром от 
245 до 530 мм, были выбраны 2 варианта ячеек 
размером 0,6х0,6х0,6 м и 1х1х1 м.

Конструктивная схема сборно-железобе-
тонного фундамента модульного типа состо-
ит из полых призменных блоков, стянутых 
между собой болтами. Размеры сооружения 
в плане составляют 15,274 х 13,758 м, высота 
фундаментной плиты  – 1 м, толщина стенок 
сборных блоков  – 150 мм, толщина стенок 
сборных блоков – 150 мм [8, 9]. В центральных 
блоках присутствуют отверстия для крепления 
мачты к фундаменту, во всех блоках имеется 
4 отверстия для стягивания отдельных блоков 
между собой болтами. В качестве материала 
конструкций использовать бетон класса В25, 
арматура А500, А240.

Нагрузки на фундамент передаются от 
мачты в центральную часть фундамента, ко-
торая жёстко закреплена с шестью сборными 
железобетонными блоками. На мачту дей-
ствуют нагрузки от ветра, которые усилиями 

передаются на основание мачты. Вертикаль-
ная нагрузка составляет 974 т, горизонтальное 
усилие, возникающее от действия ветра на всю 
длину мачты, равняется 48 т. На поверхность 
фундамента действует нагрузка от вышележа-
щего грунта толщиной 1 м, на боковую поверх-
ность фундамента действует давление грунта.

Расчет фундамента был произведен с 
использованием программного комплекса 
«Лира», в котором реализован метод конечных 
элементов  – как наиболее эффективный чис-
ленный метод решения задач механики. Резуль-
татом моделирования стала пространственная 
несущая система фундамента (рис. 9). Фун-
даментная плита моделировалась в виде пла-
стинчатых 3‑хугольных элементов. Основание 
здания задано в системе «ЛИРА-ГРУНТ»; для 
того чтобы ограничить горизонтальные пере-
мещения сооружения, использованы специаль-
ные одноузловые конечные элементы, модели-
рующие трение грунта.

По результатам расчёта максимальное зна-
чение вероятной осадки плитного фундамента, 
полученное в программном комплексе при ос-
новном сочетании расчетных нагрузок, соста-
вило:

	 Smax= 83,3 мм < [S] = 200 мм.	

Таким образом, максимальное значение 
вероятных деформаций, полученных в про-
граммном комплексе, также не превышает зна-
чения предельных деформаций основания.

Дальнейшим этапом развития сборно-раз-

Рис. 7. Конечно-элементная схема расчётной модели 
фундамента из модульных элементов
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борных фундаментов будет решение, состоя-
щее в уменьшении числа болтов в креплении 
блоков, а также в упрощении крепления анкер-
ных устройств к сборно-разборной опоре.

Выводы
По результатам проведенных численных 

исследований разработанных численных мо-
делей сборно-разборных фундаментов можно 
сделать следующие выводы:

1.	 Рассмотренные в работе модели сбор-
но-разборных балластных фундаментов из по-
лых круглых призм позволяют их использовать 
в качестве фундаментов опорных конструкций 
при расчетных моментах в диапазоне от 1 до 
7.5 тм. К этому классу конструкций можно от-
нести массу широко используемых конструк-
ций, включающих в себя столбы освещения, 
информационные дорожные указатели, столбы 
линий электропередач высотой до 11 м мощно-
стью до 10 КВт. При увеличении количества 
сборных элементов до 16 (4х4) возможно при-
менение фундаментов данного типа для ре-
кламных щитов.

2.	 Проведенные исследования влияния 
фактора плотности засыпки полостей сбор-
но-разборных фундаментов показали суще-
ственное влияние фактора плотности засыпки 
фундаментов на их несущую способность. Для 
рассмотренных моделей увеличение плотно-

сти засыпки от неплотного грунта, крупного 
гравия (1000 кг/м3) до уплотненного грунта 
(1600 кг/м3) привело к увеличению величины 
расчетного момента, воспринимаемого фунда-
ментом, в 2 раза.

3.	 При определении влияния расчет-
ного сопротивления грунта под подошвой 
фундамента на величину расчетного момен-
та, воспринимаемого фундаментом, выявили 
существенное влияние данного фактора. Из-
менение расчетного сопротивления грунта от 
1 Кг/см2 (слабый насыпной грунт) до 3 кг/см2 
(грунт с хорошими средними по прочности 
характеристиками) приводило к увеличению 
расчетного момента, воспринимаемого фун-
даментом, в 1.5 раза. Данный фактор делает 
актуальным проведение специальных техно-
логических мероприятий в виде уплотнения 
грунта в зоне установки сборно-разборного 
фундамента.

4.	 Приведено численное моделирование 
и конструктивные особенности изготовления 
и монтажа фундамента, реализованного по па-
тенту 2633604 «Сборно-разборный фундамент 
под опоры» под реальную башню высотой 
30 метров и мощностью ветроэлектрической 
установки 150 кВ. Результат состоит в том, 
чтобы повысить несущую способность фун-
дамента на 20 %, увеличить прочность, упро-
стить монтаж конструкции.
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DESIGN FEATURES OF BALLAST TYPE FOUNDATIONS  
FOR TOWER STRUCTURES
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1,3 Kazan Federal University, Kazan, Russia
1,2,3,4 Kazan State Power Engineering University, Kazan, Russia

Tower structures are currently widely used as structures for advertising, communication and energy 
purposes. In connection with this, the question arises of determining and choosing a structure with the best 
load-bearing capacity, which at the same time will have parameters that are relevant to the consumer – 
aesthetic properties, ease of installation in comparison with traditional design approaches. Also, one 
of the most important issues is the restriction on the installation sites of tower structures in view of the 
prohibition of their location in areas of mass presence of people, in the locations of communications. The 
need to install rack structures under the conditions of these restrictions has led to the emergence of new 
design solutions for foundations, namely, ballast-type foundations installed on the surface of the earth 
without restrictions for a set time. This article provides an analysis of existing ballast-type foundations 
intended for tower-type structures.
Keywords: ballast foundation, optimization, rack systems, design, modularity.
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