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В
статье рассмотрен вопрос образова-
ния локальных трещин в  бетонных 
фундаментах в зонах расположения 
анкерных болтов, что имеет большое 

практическое значение, поскольку подобные 
случаи могут встретиться и в других типах фун-
даментов, воспринимающих динамические на-
грузки от установленного на них оборудования.

Целью статьи является разработка методов 
расчета прочности фундаментов в зонах распо-
ложения анкерных болтов, передающих мно-
гократно-повторные нагрузки на окружающий 
бетон, выполненных на основании натурных 
обследований, проведенных на объектах ин-
фраструктуры Рефтинской ГРЭС.

Рефтинская ГРЭС — крупнейшая тепловая 
электростанция в России, работающая на твер-
дом топливе — экибастузском угле. Доставка 
твердого топлива осуществляется железно-
дорожным транспортом на расстояние около 
1 400 км. Разгрузка угля из железнодорожных 
вагонов происходит механизированным спо-

собом, с помощью вагоноопрокидывателей 
типа ВРС-134. Затем твердое топливо по си-
стеме ленточных конвейеров, расположенных 
в подземных галереях и надземных эстакадах, 
попадает в дробильный корпус для дальнейше-
го измельчения. Роторные вагоноопрокидыва-
тели ВРС-134, воспринимающие динамические 
нагрузки, предназначены для разгрузки полува-
гонов с сыпучими материалами весом до 134 т 
путем опрокидывания их  во  вращающемся 
роторе. Они оснащены тормозным устройст-
вом для фиксации полувагонов на платформе. 
Пригодны для работы при температуре окру-
жающего воздуха от +60 °С до –45 °С.

Первые металлические конструкции ваго-
ноопрокидывателя были установлены на фун-
дамент из монолитного железобетона, возве-
денный в 1968–1969 гг. Автором разработки 
технической документации на фундамент ваго-
ноопрокидывателя Рефтинской ГРЭС является 
институт «Атомтеплоэлектропроект» в Сверд
ловске (ныне г. Екатеринбург).

Статья написана по материалам, изложенным в Научно-техническом от-
чете по результатам хоздоговорной работы, выполненной сотрудника-
ми ООО Научное объединение «СтройДиагностика» в 2019 году. В ста-
тье приведены результаты натурных обследований железобетонных 
фундаментов вагоноопрокидывателя Рефтинской ГРЭС. Рассмотрены 
причины образования и характер трещин различной ориентации, выз-
ванных давлением крепежных анкеров на бетон при разгрузке вагонов. 
Предложен новый метод расчета прочности бетона на  выкалывание 
при действии нагрузки.

Ключевые слова: фундамент, привод, ротор, нагрузка, прочность бе-
тона, трещина, расчет прочности.
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Роторные вагоноопрокидыватели типа ВРС-134, пред-
назначенные для разгрузки угля из четырехосных полу-
вагонов в приемные бункеры, установлены на бетонном 
фундаменте в отдельном здании. Схема расположения 
вагоноопрокидывателей на фундаменте представлена 
руководством Рефтинской ГРЭС по материалам ранее 
проведенных обследований (Иллюстрация 1).

В 2019 г. была запланирована замена одного ваго-
ноопрокидывателя, отслужившего гарантийный срок, 
на вагоноопрокидыватель нового поколения ВРС-134М, 
для которого предполагалось использовать существую-
щий фундамент. Пригодность существующего фундамента 
для монтажа и дальнейшей работы нового оборудования 
была определена по результатам натурных обследований. 
Натурные обследования фундамента вагоноопрокидыва-
теля были проведены в августе 2019 г.

До начала проведения обследований изучена проект
но-техническая документация по объекту и составлена 
программа обследования фундамента вагоноопрокидыва-
теля ВРС-1234 с учетом нормативных документов, пред-
ставленных в списке использованной литературы [1–5].

Фундамент вагоноопрокидывателя представляет собой 
перевернутый железобетонный кессон, заглубленный 
в грунт до уровня планировочной отметки, включающий 
стеновое ограждение по периметру и отдельные высту-
пы во внутреннем объеме, являющиеся фундаментами 
опорных частей ротора (Диск 1, Диск 2, Диск 3, Диск 4) 
и фундаментами приводов роторов (Ф1, Ф2, Ф3, Ф4, Ф5, 
Ф6). Все элементы фундамента вагоноопрокидывателя 
были забетонированы одновременно при его возведении 
(Иллюстрация 2).

Железобетонные фундаменты под  оборудование, 
воспринимающие значительные по величине нагрузки 
от оборудования и находящиеся в стадии эксплуатации 
в агрессивной среде, работают в условиях сложного на-

пряженного состояния. В результате, в них могут обра-
зовываться механические повреждения — сколы бето-
на, трещины различной ориентации и другие дефекты, 
снижающие работоспособность и приводящие к выходу 
конструкций из строя до исчерпания расчетного срока 
службы. Накопление локальных повреждений в железо-
бетонных фундаментах является длительным процессом 
и носит случайный характер. Дефекты могут возникать 
от длительного приложения напряжений, близких к рас-
четному сопротивлению бетона, или при кратковремен-
ном приложении внезапно возросших усилий. Свое
временное проведение обследований железобетонных 
конструкций, работающих в сложных условиях эксплуа-
тации, позволяет выявить возникшие дефекты и, в случае 
необходимости, разработать предложения по их усиле-
нию. Вопросам обеспечения надежности и долговечности 
железобетонных конструкций посвящены многочислен-
ные исследования [6–12].

Методика обследования фундамента вагоноопроки-
дывателя Рефтинской ГРЭС проведена в соответствии 
с требованиями действующих нормативных документов 
по обследованию строительных конструкций. В нашей 
статье даны ссылки на источники, непосредственно свя-
занные с предлагаемым в ней текстом [1–3]. При прове-
дении обследований использовались стальные линейки 
с делениями 1 мм, переносной микроскоп с ценой деления 
0.1 мм, ультразвуковой тестер «Пульсар 2.1». Класс бе-
тона по прочности на сжатие для фундаментов приводов 
определен методом ударного импульса с помощью элек-
тронного измерителя прочности ОНИКС-2.5.

В результате проведенных обследований выяснено, 
что в целом бетонный фундамент вагоноопрокидыва-
теля находится в работоспособном состоянии и приго-
ден для монтажа нового оборудования. Однако на по-
верхности бетонных фундаментов приводов роторов 

Иллюстрация 1. Схема расположения вагоноопрокидывателей 
на фундаменте. Схема предоставлена руководством  
Рефтинской ГРЭС в составе рабочего проекта сооружения. 
Август 2019 г.

Иллюстрация 2. Схема расположения фундаментов опорных 
частей вагоноопрокидывателя. Автор схемы А. В. Куршпель. 
Август 2019 г.
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Иллюстрация 3. Общий вид и схема расположения обнаруженных дефектов фундамента привода ротора Ф1.  
Автор фото и схемы А. В. Куршпель. Август 2019 г.

Иллюстрация 4. Общий вид и схема расположения обнаруженных дефектов фундамента привода ротора Ф2.  
Автор фото и схемы А. В. Куршпель. Август 2019 г.

Иллюстрация 5. Общий вид и схема расположения обнаруженных дефектов фундамента привода ротора Ф3.  
Автор фото и схемы А. В. Куршпель. Август 2019 г.

вагоноопрокидывателя (Ф1—Ф6), размерами в плане 
1 200 × 1 300 мм и 2 700 × 2 800 мм, высотой 900 мм, вы-
явлены отдельные трещины в зонах расположения ан-
керных болтов (Иллюстрации 3–8).

Обнаруженные трещины возникли в стадии эксплуа
тации вагоноопрокидывателя достаточно давно (Иллю-
страция 9).
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Вновь образованных трещин в фундаментах приво-
дов не выявлено. Существующие трещины на поверхно-
сти фундаментов Ф1—Ф6 не представляют опасности 
для их несущей способности.

Результаты определения прочности бетона фунда-
ментов ротора вагоноопрокидывателя представлены 
в Таблице 1.

Иллюстрация 6. Общий вид и схема расположения обнаруженных дефектов фундамента привода ротора Ф4.  
Автор фото и схемы А. В. Куршпель. Август 2019 г.

Иллюстрация 7. Общий вид и схема расположения обнаруженных дефектов фундамента привода ротора Ф5.  
Автор фото и схемы А. В. Куршпель. Август 2019 г.

Иллюстрация 8. Общий вид и схема расположения обнаруженных дефектов фундамента привода ротора Ф6.  
Автор фото и схемы А. В. Куршпель. Август 2019 г.
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По результатам проведенных измерений класс бетона 
по прочности на сжатие составил: для фундаментов при-
водов Ф1, Ф3, Ф4, Ф5, соответственно, 16.7 МПа, 16.2 
МПа, 16.2 МПа, 16.9 МПа.

Для дальнейших расчетов прочности для всех фунда-
ментов принят бетон класса В25, с расчетным сопротив-
лением 14.5 МПа.

Причиной образования трещин в зонах расположения 
анкеров являются усилия от мгновенного приложения 
горизонтальной нагрузки, возникающей в момент опро-
кидывания вагонов, которая передается анкерами при-
водных механизмов диаметром 30 мм на окружающий 
бетон. При действии горизонтальных усилий в бетоне 
фундаментов возникает сложное напряженное состояние, 
приводящее к образованию трещин различной ориен-
тации.

Анализ расположения трещин в фундаментах при-
водов роторов вагоноопрокидывателя свидетельствует 
о различных причинах их образования:

а) от растяжения, перпендикулярно действующему 
усилию (тип I);

б) от раскалывания бетона анкером, в направлении 
действующего усилия (тип II);

в) от действия главных напряжений, приводящих 
к выкалыванию части объема бетона в форме усеченной 
пирамиды (тип III).

В качестве примера для определения причин обра-
зования трещин и выполнения инженерных расчетов 
принят фундамент Ф3, в котором присутствуют все типы 
обнаруженных дефектов. Схема расположения трещин 
различных типов на поверхности фундамента привода 
ротора Ф3 выполнена авторами статьи и представлена 
на Иллюстрации 10.

Сдвигающая сила, передающаяся с анкера на бетон, 
рассчитана по формуле (Б.5) [4]:

Q A R Ran j s sh an j b s, , , ,

, , , ,

0

31 65 0 000707 14 5 210 10 64 4

= ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

γ

 кН, 

где gs sh,  = 1,65;
Aan j,  = 7,07 см2 — площадь поперечного сечения анкера 
диаметром 3 см;
Rb  = 14,5 МПа — расчетное сопротивление бетона класса 
В25 на сжатие;

Таблица 1. Результаты определения прочности бетона фундаментов ротора вагоноопрокидывателя
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ф1 15.9 15.9 15.7 16.2 16.1 16.8 16.5 15.7 16.4 17.1 16.2 15.0 В20

Ф2 17.5 17.9 15.6 16.8 17.9 18.4 18.1 17.4 16.5 16.9 17.3 15.0 В20

Ф3 16.8 16.8 18.0 15.6 15.6 17.4 17.1 15.6 15.5 17.1 16.6 15.0 В20

Ф4 17.7 16.4 17.2 15.8 17.4 17.7 18.2 16.8 15.7 15.7 16.9 15.0 В20

Ф5 16.4 16.5 17.9 16.1 15.8 18 15.9 17 17.5 18.3 16.9 15.0 В20

Ф6 15.5 16.2 15.9 15.9 16.1 16.3 16.5 15.8 16.4 17.1 16.2 15.0 В20

Иллюстрация 9. Характерные трещины, обнаруженные  
на поверхности фундаментов приводов ротора.  
Автор фото А. В. Куршпель. Август 2019 г.

Иллюстрация 10. Схема расположения характерных трещин 
на фундаменте Ф3. Автор схемы А. В. Куршпель. 2018 г.
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Rs = 210 МПа — расчетное сопротивление арматуры клас-
са А240.

Действующее усилие от анкерного болта передается 
на окружающий бетон, который в данном случае работа-
ет на растяжение по площади отрыва, образуя трещину 
типа I (Иллюстрация 11).

Усилие отрыва, воспринимаемое бетоном, рассчитано 
по средним значениям размеров трещины, определенным 
при обследовании:
N R Abt n b≤ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =, , , , ,1 55 10 0 27 0 080 33 53  кН, 
где Rbt n, ,= ⋅1 55 103  кН / м2 — расчетное сопротивление 
бетона растяжению;
L = 270 мм — длина трещины отрыва;
H = 80 мм — глубина трещины.

Поскольку N = 33 5,  кН < =Qan j, , ,0 64 4 кН, трещина 
отрыва в бетоне образуется.

Трещины типа II образуются от раскалывания бетона 
в направлении действующего усилия при вдавливании 
анкера в бетон. Схема раскалывания бетона анкерным 
стержнем показана на Иллюстрации 12.

Исходные данные:
Qan j, , ,0 64 4=  кН — горизонтальное усилие, передаваемое 
анкером на бетон;
D = 30  мм — диаметр анкерного стержня;
L = 280 мм — длина трещины раскалывания;
H = 103 мм — глубина трещины;
A L H= ⋅ = ⋅ =0 28 0 103 0 029, , ,  м2 — площадь раскола 
бетона.

Несущая способность бетона при раскалывании:
N R Abt n= ⋅ = ⋅ ⋅ =, , , ,1 55 10 0 029 44 953  кН.

Поскольку N = 44 95,  кН < =Qan j, , ,0 64 4  кН, прои-
зойдет раскалывание бетона от действия поперечной 
силы.

Разрушение бетона при выкалывании анкерным бол-
том происходит после появления нормальных и наклон-
ных трещин типа III, проходящих через толщу бетона 
от анкера в сторону края фундамента. Как видно из Ил-
люстрации 10, размеры высоты трещин в зоне распо-
ложения анкера на торцевой поверхности фундамента 
160 мм, а в средней части — 80 мм. Этот факт дает осно-
вание предположить, что в массиве фундамента созда-
ется плоскость скалывания, расположенная под некото-
рым углом к горизонтальной поверхности фундамента, 
по которой в дальнейшем может произойти срез бетона 
в случае увеличения нагрузки. Размер площади скалы-
вания А1 определяется как проекция горизонтального 
плана участка фундамента А между трещинами на на-
клонную плоскость, расположенную под углом к оси ан-
кера. По данным натурного эксперимента верхняя точка 
наклонной плоскости находится вблизи горизонтальной 
поверхности фундамента в месте выхода анкерного болта 
(Иллюстрация 13).

Расчет усилия среза, воспринимаемого бетоном пло-
щадки скалывания, можно провести следующим образом.

Расстояние от анкера до наружной грани фундамента 
270 мм, расстояние между трещинами на торце фунда-
мента — 280 мм.

Глубина трещин на торце фундамента — 160 мм, а в се-
редине расстояния от торца фундамента до центра анкер-
ного болта — 80 мм.

Площадь верхней грани пирамиды продавливания:

À =
⋅

=
0 27 0 28

2
0 038

, ,
,  м2.

Угол наклона рабочей поверхности площадки среза 
бетона:

tg , ;φ φ= = =
160
270

0 59 30.

Площадь рабочей поверхности площадки среза, на-
клоненной под углом 30° к горизонтальной поверхности 
фундамента:

À
À

1
30

0 038
0 866

0 044= = =
cos

,
,

,


 м2.

Усилие, воспринимаемое рабочей плоскостью пло-
щадки среза, равно:
F R Abt n= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =φ , , , , ,1

31 5 1 55 10 0 044 102 3 кН 
> =Qan j, , ,0 64 4 кН.

Прочность фундамента на выкалывание бетона обес-
печена.

В  формулах для  расчета прочности выкалывания 
бетона анкерным болтом, представленных в [5], фигу-
рирует площадь основания пирамиды выкалывания, 
расположенная на торцевой грани фундамента, которая 
не подвергается действию каких‑либо нагрузок. В отличие 
от указанной выше методики, в наших расчетах исполь-
зована нижняя грань пирамиды выкалывания, которая 
непосредственно воспринимает действующие усилия. 
Считаем, что такой расчет является более реальным.

Для дальнейшей нормальной эксплуатации вагоно-
опрокидывателя было принято решение об устройстве 
металлического усиления фундаментов обвязкой зоны 
возникновения трещин обоймой из стального проката.

Площадь сечения металлического обрамления приня-
та по усилию, возникающему при выкалывании бетон-
ной пирамиды анкером, расположенным в угловой зоне 
фундамента после образования трещин на поверхности 
бетона, при следующих данных (Иллюстрация 14):
N R Abt n bt= ⋅ = ⋅ ⋅ =, , , ,1 5 10 0 1 150 03  кН, 

где A
A

bt = =
⋅

=
cos

, ,
,

,
φ

0 3 0 3
0 87

0 1 м2;

Иллюстрация 11. Схема образования 
трещин типа I. Автор схемы А. В. Курш
пель. 2018 г.

Иллюстрация 12. Схема образования 
трещин типа II. Автор схемы А. В. Курш
пель. 2018 г.

Иллюстрация 13. Схема расположе-
ния плоскости среза при выкалывании 
бетона анкерным болтом. Автор схемы 
А. В. Куршпель. 2018 г.
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ϕ = 30  — угол наклона плоскости 
среза пирамиды выкалывания бетона.

Площадь сечения элемента об-
рамления фундамента определим 
по формуле:

A
N
Rs

òðåá

s

= =
⋅

=
150

210 10
0 00071

3
,  м2

= 7 1,  см2.
Для усиления фундаментов принят 

равнополочный уголок 75 × 8 по ГОСТ 
8509–72*:
Às
ôàêò = 11 5,  см2.
Принципиальное решение метал-

лической обвязки в зоне возникнове-
ния трещин фундаментов представле-
но на Иллюстрациях 15, 16.

При  монтаже металлического 
усиления под уголки 75 × 8 (поз. 1) 
необходимо уложить слой раствора 
марки М150 для  обеспечения на
дежного прилегания конструкций 
усиления по всему периметру фун-
дамента. После монтажа пригрузить 
металлическое усиление для обес-
печения плотного прилегания пози-
ции 1 к верхней грани фундамента. 
В дальнейшем, не снимая пригруза, 
используя безударный инструмент, 
высверлить отверстия в фундамен-
те через отверстия в  позицию 2 
для  установки распорных анкеров 
Ø14 мм, длиной 100 мм.

Заключение
1	 В результате натурных обследо-

ваний выяснилось, что железо-
бетонные фундаменты вагоно
опрокидывателя Рефтинской 
ГРЭС имеют достаточную несу-
щую способность для восприятия 
действующих нагрузок от вновь 
устанавливаемого оборудования.

2	 Фундаменты приводов роторов, 
получившие в стадии эксплуата-
ции незначительные трещины 
в зонах влияния анкерных болтов, 
усилены по периметру стальным 
прокатом.

3	 Схема расположения трещин 
в  фундаментах приводов рото-
ров вагоноопрокидывателя сви-

детельствует о различных причи-
нах их образования: от отрыва, 
от раскалывания и от действия 
главных напряжений, приводя-
щих к выкалыванию части объема 
бетона в форме усеченной пира-
миды.

4	 В статье рассмотрены причины об-
разования трещин в фундаментах, 
в зонах расположения анкерных 
болтов, и  представлены инже-
нерные расчеты, позволяющие 
определить прочность бетона 
при действии динамических нагру-
зок. Авторами предложен новый 
метод расчета прочности фунда-
ментов при выкалывании бетона 
анкерным болтом, отличающийся 
от представленного в норматив-
ном документе [5].
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