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 Справка главного инженера проекта 

В настоящем проекте все технические решения по сооружениям, конструк-

циям, оборудованию и технологической части приняты и разработаны в полном 

соответствии с проектом планировки территории, проектом межевания террито-

рии, заданием на проектирование, техническими регламентами, в том числе уста-

навливающими требования по обеспечению безопасной эксплуатации зданий, 

строений, сооружений и безопасного использования прилегающих к ним террито-

рий, с соблюдением технических условий и с действующими на дату выпуска про-

екта нормами и правилами, включая правила пожарной безопасности 

При соблюдении правил технической эксплуатации, а также требований 

техники безопасности и пожарной безопасности, эксплуатация сооружений по 

данному проекту безопасна. 

 

Главный инженер проекта  Д.О. Топко 
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 1. Пояснительная записка 

1.1. Сведения о строительстве новых объектов капитального строитель-
ства, обеспечивающих функционирование линейного объекта 

Настоящей проектной документацией предусматривается строительство вет-
ровой электростанции «Холмская ВЭС», установленной мощностью 88,2 МВт 
(максимальная мощность ограничивается автоматикой станции) на территории 
Черноярского муниципального района Астраханской области: 

- 21 фундамент с установленным на них оборудованием   ветроэнергетиче-
ских установок (ВЭУ) башенного типа мощностью 4,2 МВт каждая; 

- модуль управления (МУ) ВЭС; 
- резервная дизельная электростанция (ДЭС) 0,4 кВ комплектной поставки 

на ж/бетонных фундаментах; 
- кабельные линии 35 кВ и 0,4 кВ;                                                                                                                                                                                                                                              
- сети связи. 
Технологическое оборудование ветроэнергетических установок (ВЭУ) пред-

назначенное для осуществления процесса производства электрической энергии, а 
также иное оборудование полной заводской готовности, устанавливаемое на от-
дельно расположенные фундаменты и осуществляющее основную техническую 
функцию ветровой электрической станции, не являются объектами недвижимого 
имущества, в связи с тем, что их конструктивные характеристики позволяют осу-
ществить их перемещение и (или) демонтаж и последующую сборку без несораз-
мерного ущерба их функциональному назначению и без изменения их основных 
характеристик.         

В то же время свайные фундаменты ВЭУ и фундамент под модуль управления 
ВЭС, а также кабельные линии 35 и 0,4 кВ и сети связи обладают признаками объ-
ектов капитального строительства, определенными законодательством Россий-
ской Федерации. 

1.2. Реквизиты документа, на основании которого принято решение о раз-
работке проектной документации 

Проектная документация разработана на основании Договора подряда на вы-
полнение проектно-изыскательских работ № 201/2019-ВФРВ от 07.10.2019 г.: по 
Объектам «Холмская ВЭС. Ветровая электрическая станция, внутриплощадочные 
автомобильные дороги» в Астраханской области. 

1.3. Исходные данные и условия для подготовки проектной документации 
на линейный объект 

− Техническое задание «На выполнение проектно-изыскательстких ра-
бот по Объектам «Холмская ВЭС», «Черноярская ВЭС» и «Старицкая ВЭС» в Аст-
раханской области»; 
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 − Инженерные изыскания: 
− Инженерно-геодезические изыскания; 
− Инженерно-геологические изыскания; 
− Инженерно-гидрометеорологические изыскания; 
− Инженерно-экологические изыскания; 

1.4. Природно-климатические и инженерно-геологические характеристики 
участка строительства 

1.4.1. Сведения о топографических, инженерно-геологических, гидрогеологи-
ческих, метеорологических и климатических условиях участка, на ко-
тором будет осуществляться строительство линейного объекта 

Площадка строительства ветровой электрической станции расположена в 
центральной части Черноярского района, находящегося на северо-западе Астра-
ханской области. Участок проектирования находится на правобережной надпой-
менной террасе р. Волга в нижнем ее течении, в 420 км выше устья, в 166 км ниже 
г. Волгоград. Районный центр Черный Яр находится в 14 км юго-восточнее 
участка изысканий. 

Территория, на которой располагается площадка проектируемой ВЭС, нахо-
дится на слабонаклонной выровненной поверхности надпойменной правобереж-
ной террасы р. Волга, в 12,5 км юго-западнее основного русла. 

Поверхностный сток с прилегающей к нему территории осуществляется по 
слабо выраженным в рельефе понижениям в юго-восточном направлении, в сто-
рону водохранилища Кривая Лука. 

Абсолютные отметки поверхности в границах съемки варьируют от 9 до 11 
м БС. Площадка строительства находится на незатопляемых р. Волга отметках. 

Поверхностный сток в пределах площадки и прилегающих к ней территорий 
возможен только в периоды весенних половодий и дождевых паводков. 

Гидрологический режим, сложившийся на площадке благоприятный, отвод 
стока с площадки удовлетворительный; бессточных областей нет. На внутри- и 
внеплощадочные инженерные сети склоновый сток влияния не оказывает. 

Климат 

В районе проектирования преобладает континентальный климат умеренных 
широт. Повторяемость континентального воздуха составляет летом 60-70%, зи-
мой 80% и более. Атмосферную циркуляцию в пределах района проектирования 
определяют четыре типа воздушных масс: континентальные, арктические, атлан-
тические, тропические. 

Средняя температура самого холодного месяца (январь) минус 6,1 ºС (м/ст 
Черный Яр) и минус 7,5ºС (м/ст Верхний Баскунчак), самого теплого (июль) плюс 
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 29,5 (м/ст Черный Яр) и плюс 25,1 ºС (м/ст Верхний Баскунчак). 
Средняя годовая температура воздуха равна плюс 8,9ºС по данным обеих 

метеостанций. 
Средняя минимальная температура воздуха наиболее холодного месяца ми-

нус 13,2ºС; средняя максимальная температура воздуха наиболее теплого месяца 
плюс 30,2ºС. 

Средняя суточная амплитуда температуры воздуха: наиболее холодного ме-
сяца 6,4ºС, наиболее теплого месяца 12,9ºС. 

Средняя годовая температура поверхности почвы равна плюс 10ºС. 
Абсолютный максимум достигал плюс 66 ºС, абсолютный минимум минус 

39 ºС (м/ст Верхний Баскунчак). 
В соответствии с п.5.5.3 СП 22.13330.2016 (м/ст Верхний Баскунчак) норма-

тивная глубина сезонного промерзания грунтов составит: 
- суглинки и глина 100 см; 
- супесь, пески мелкие и пылеватые 122 см; 
- пески гравелистые, крупные и средней крупности 131 см; 
- крупнообломочные грунты 148 см. 
В течение всего года над изучаемым районом преобладает широтная цирку-

ляция. Повторяемость ветров восточного направления составляет 20,4%, запад-
ного – 16,7%. Повторяемость штиля в среднем за год равна 4%, максимальное ко-
личество штилей наблюдается в сентябре (6%). 

Средняя годовая скорость ветра равна 3,9 м/с. Наибольшие значения скоро-
сти ветра в годовом распределении наблюдаются в январе-феврале. 

Скорость ветра с вероятностью превышения 5% для Астраханской области 
равна 7 м/с. 

По метеостанции Черный Яр: среднегодовая скорость ветра равна 3,2 м/с; 
наибольшая среднемесячная скорость ветра 3,6 м/с (февраль, май), наименьшая – 
2,4 м/с (июль); максимальная скорость ветра 34 м/с. 

Средняя максимальная скорость ветра за 10-ти минутный интервал осред-
нения составляет 28 м/с, порывы (трехсекундный интервал осреднения) 30 м/с. 

Среднее число дней с сильным ветром со скоростью 15 м/с и более по ме-
теостанции Черный Яр составляет 31 день, наибольшее – 45. 

Среднее годовое значение атмосферного давления в районе изысканий со-
ставляет 1013,7 мб. 

По данным многолетних наблюдений за 1936-1985 гг. средняя годовая от-
носительная влажность воздуха равна 66%. В годовом распределении наимень-
шие значения относительной влажности воздуха отмечаются в июле 45%, 
наибольшие в зимние месяцы – 84-86%. 

Рассматриваемая территория относится к сухой зоне. Годовое количество 
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 осадков за многолетний период составляет 271 мм, в теплый период (апрель - ок-
тябрь) выпадет 116 мм, в холодный (ноябрь-март) – 110 мм. Минимум осадков 
приходится на апрель – 19 мм, максимальное количество на ноябрь и декабрь - 27 
мм. 

Наблюденный суточный максимум осадков составил 76 мм. 
По данным наблюдений метеостанции Черный Яр сред-

негодовое количество осадков равно 292 мм, среднемесячный минимум осадков – 
19 мм (февраль), максимум – 37 мм (июнь). 

Среднее число дней со снежным покровом – 86 дней. 
По данным наблюдений снегосъёмок (поле) наибольшая за зиму высота 

снежного покрова составляет: средняя 11 см, максимальная 26 см и минимальная 
2 см. В соответствии с СП 20.13330.2016 площадка расположена во II снеговом 
районе. Нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной по-
верхности земли составляет 1,0 кПа. 

В соответствии с СП 20.13330.2016 участок изысканий расположен в III го-
лолёдном районе. Нормативное значение толщины стенки гололёда, превышае-
мое в среднем один раз в 5 лет, на элементах кругового сечения диаметром 10 мм, 
расположенных на высоте 10 м над поверхностью земли, составит 10 мм. 

На рассматриваемой территории туманы наблюдаются ежегодно с января 
по декабрь. В среднем за год по данным наблюдений метеостанции Верхний Бас-
кунчак отмечается 43 дня с туманами, максимальное их количество 68 дней. По 
данным наблюдений метеостанции Черный Яр среднегодовое количество дней с 
туманами 38; наибольшее – 58, наименьшее – 25. 

Грозы наблюдаются преимущественно в мае - августе. Число дней с грозой 
в среднем равно 15, наибольшее – 27 

Геологическое строение и свойства грунтов 

В геологическом строении участка изысканий до изученной глубины 37,00м 
принимают участие эоловые голоценовые (vQIV), аллювиально- делювиальные 
(adIII) и хвалынские морские верхнеплейстоценовые (mQIIIhv) отложения четвер-
тичного периода. 

На основании анализа результатов полевых и лабораторных работ с учётом 
возраста, происхождения и номенклатурного вида по ГОСТ 25100-2011, в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 20522 в пределах участка изысканий выделены 
следующие геологические слои: 

Слой-1(vIV) - Супесь желто-бурая пылеватая твердая макропористая сухая. 
В грунте наблюдаются включения карбонатов диаметром до 1 см до 1% по объему 
грунта; вскрыт повсеместно в пределах площадок ВЭУ и внутриплощадочных ав-
томобильных дорог и кабельных линий; 
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 Слой-1а (vIV) - Суглинок желто-коричневый легкий пылеватый твердый су-
хой макропористый. В грунте наблюдаются включения карбонатов диаметром до   
1 см до 5% по объему грунта; вскрыт в месте установки ВЭУ №19; 

Слой-2 (vIV) - Супесь желто-бурая пылеватая пластичная влажная.  В грунте 
наблюдаются включения карбонатов диаметром до 1 см до 1% по объему грунта; 
вскрыт в месте установки ВЭУ № 12; 

Слой - 3 (adIII) - Суглинок коричневый легкий пылеватый от твердой до по-
лутвердой консистенции влажный плотный; вскрыт в местах установки ВЭУ №1, 
4, 9, 11-16, 18, 20, 21; 

Слой - 3а (adIII) - Суглинок коричневый тяжелый пылеватый от твердой до 
полутвердой консистенции влажный плотный; вскрыт в местах установки ВЭУ 

№2,17,19; 
Слой-3б (adIII) - Суглинок коричневый легкий пылеватый мягкопластичной 

консистенции влажный; вскрыт в местах установки ВЭУ №2,317,19; 
Слой-4 (adIII) - Песок желто-коричневый мелкозернистый плотный 

однородный сухой; вскрыт в местах установки ВЭУ №8,9,14; 
Слой-4а (adIII) - Песок желто-коричневый мелкозернистый средней плотно-

сти однородный водонасыщенный; вскрыт в местах установки ВЭУ №8, 9, 10; 
Слой - 5 (mIIIhv) - Глина от серо-зеленой до темно-серой легкая пылеватая 

от твердой до полутвердой консистенции плотная влажная с маломощными (1-2 
см) прослоями серого пылеватого песка; вскрыт в местах установки ВЭУ № 1-8, 
10-13, 16, 18; 

Слой - 6 (mIIIhv) - Суглинок серый зеленовато-серый тяжелый пылеватый 
от твердой до полутвердой консистенции плотный влажный с прослоями серого 
пылеватого песка (1-5 см), ракушкой 1-5%; вскрыт в местах установки ВЭУ №5, 
6, 11, 15, 18, 20; 

Слой - 7 (mIIIhv) - Суглинок коричневый пятнами серый легкий пылеватый 
тугопластичный плотный влажный с прослоями мелкозернистого песка мощно-
стью до 5 см; вскрыт в местах установки ВЭУ №3, 4, 8-10, 12, 14, 16, 18, 20; 

Слой - 8 (mIIIhv) - Глина от желто-бурой до коричневой легкая пылеватая 
от твердой до полутвердой консистенции плотная влажная с включением карбо-
натов до 1-3 % по объему грунта; вскрыт в местах установки ВЭУ №1, 4, 7, 14, 20, 
21; 

Слой 9 (mIIIhv) - Песок серый мелкозернистый средней плотности неодно-
родный водонасыщенный с прослоями темно-серого тяжелого суглинка мощно-
стью до 5 см; вскрыт в местах установки ВЭУ №5, 6, 7; 

Слой - 10 (mIIIhv) - Песок серый пылеватый средней плотности 
неоднородный водонасыщенный с прослоями темно-серого тяжелого суглинка 
мощностью до 5 см; вскрыт в местах установки ВЭУ №4, 8-15, 17, 18-21. 
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 1.4.2. Сведения об особых природно-климатических условиях земельного 
участка, предоставляемого для размещения линейного объекта (сей-
смичность, мерзлые грунты, опасные геологические процессы и др. 

Сейсмичность 
Сейсмическая интенсивность в баллах шкалы МSК-64 принимается по СП 

14.13330.2014 «Строительство в сейсмических районах» на основе комплекта карт 
общего сейсмического районирования территории ОСР-2015 и составляет по бли-
жайшему нормируемому пункту г. Ахтубинск 5 баллов для трех степеней сейсми-
ческой опасности: по карте А (10 %) – 5 баллов, В (5%) – 6 баллов, С (1%) – 7 
баллов. При естественной влажности грунты ИГЭ – 1, 2, 3, 3а, 5, 6, 7, 8 относятся 
ко II категории грунтов по сейсмическим свойствам; ИГЭ – 1а, 3б, 4а, 9, 10 - к III 
категории грунтов по сейсмическим свойствам. 

Специфические грунты 

На изучаемом участке к специфическим грунтам отнесены просадочные 
грунты ИГЭ – 1, 1а. Просадочные грунты вскрыты повсеместно в пределах 
площадки изысканий в интервалах от 0,00м до 8,10-17,70м. Мощность 
просадочной толщи составляет от 8,10м до 17,70м. 

Просадочные грунты 

Просадочные грунты представлены: 
ИГЭ – 1 – супесь пылеватая твердой консистенции просадочная незасолен-

ная ненабухающая; ρ = 1,63 г/см3, ЕП = 22,0 МПа, ЕВ = 5,0 МПа, φ = 210, С = 10 кПа; 
ИГЭ – 1а – суглинок легкий пылеватый твердой консистенции просадочный 

незасоленный ненабухающий; ρ = 1,60 г/см3, ЕП = 21,5 МПа, ЕВ = 4,5 МПа, φ = 180, 
С = 10 кПа 

Характеристики просадочности определялись лабораторными методами по 
системе «двух кривых» на образцах ненарушенного сложения в приборах системы 
«Гидропроект». Относительная просадочность, начальное просадочное давление, 
расчет величины просадки грунтов приведены в приложении У. В таблице 1 
приведена просадка от собственного веса грунтов при условии замачивания всей 
просадочной толщи в точках бурения технических скважин. 

Таблица 1 - Просадка от собственного веса грунтов при условии замачивания 
всей просадочной толщи в точках бурения технических скважин. 

№ Скважины Глубина 
скважины, м 

Глубина за-
легания 

подземной 
воды, м 

(абс.отм.) 

Глубина кровли и 
подошвы проса-

дочных грунтов, м 

 
Просадка от 

собственного 
веса грунтов, см 

Скв. - 1011 35,00 13,70 ( -1,88 ) 0.00-10.50 7,49 
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 Скв. - 1021 35,00 12,50 ( -0,38 ) 0.00-10.50 9,26 
Скв. - 1031 35,00 15,80 ( -3,85 ) 0.00-11.50 9,61 
Скв. - 1041 35,00 14,70 ( -1,83 ) 0.00-8.50 7,38 
Скв. - 1051 35,00 14,10 ( -1,02 ) 0.00-13.20 26,49 
Скв. - 1061 35,00 19,50 ( -6,97 ) 0.00-12.80 10,88 
Скв. - 1071 35,00 17,00 ( -7,20 ) 0.00-13.80 13,24 
Скв. - 1081 35,00 17,00 ( -3,68 ) 0.00-13.70 10,44 
Скв. - 1091 35,00 20,50 ( -6,92 ) 0.00-15.90 9,83 
Скв. - 1101 35,00 19,50 ( -5,42 ) 0.00-17.70 16,01 
Скв. - 1111 35,00 15,50 ( -1,98 ) 0.00-14.20 10,61 
Скв. - 1121 35,00 13,00 ( 0,31 ) 0.00-11.50 6,40 
Скв. - 1131 35,00 13,00 ( 0,08 ) 0.00-11.30 9,67 
Скв. - 1141 35,00 17,00 ( -1,94 ) 0.00-12.50 12,28 
Скв. - 1151 35,00 20,60 ( -6,23 ) 0.0012.90 11,97 
Скв. - 1161 35,00 15,60 ( -1,65 ) 0.00-11.50 12,00 
Скв. - 1171 35,00 17,10 ( -3,60 ) 0.00-13.20 10,92 
Скв. - 1181 35,00 21,50 ( -6,66 ) 0.00-14.60 13,12 
Скв. - 1191 35,00 16,10 ( -2,41 ) 0.00-8.40 13,10 
Скв. - 1201 35,00 20,80 ( -7,01 ) 0.00-13.50 13,10 
Скв. - 1211 35,00 18,50 ( -4,84 ) 0.00-14.50 16,54 

На основании п.6.1.6 СП 22.13330.2011, в связи с тем, что максимальная 
просадка грунтов от собственного составляет от 6,40см до 26,49см, площадка 
отнесена ко II типу грунтовых условий по просадочности. В соответствии с ГОСТ 
25100-2011 среднее начальное просадочное давление Psl =0,112 Мпа, 
относительная деформация просадочности Ɛsl = 0,024 д.е. грунт 
слабопросадочный. 

Геологические и инженерно-геологические процессы 

При бурении скважин в ноябре-декабре 2019 г. на участке проектирования 
ВЭУ грунтовые воды были вскрыты в пределах ВЭУ №1-21 установились на 
глубине 12,20-20,90м (абс. отм. минус 7,13 – 0,53 м). 

Согласно СП 11-105-97 ч. II прил. И при проектируемых глубинах 
заложения фундаментов 19,90-24,90 м участки установки ВЭУ №1-21 имеют 
следующие критерии: по наличию процесса подтопления – I (подтопленные), по 
условиям развития процесса – I-А (подтопленные в естественных условиях), по 
времени развития процесса – I-А-1 (постоянно подтопленные). 

Сезонное колебание уровня подземных вод по региональным данным со-
ставляет 1,00-1,50 м. Общего подъема уровня грунтовых вод не ожидается. В 
связи с этим замачивание просадочных грунтов в силу естественных причин не 
прогнозируется. 
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 В связи с тем, что при замачивании просадочных грунтов происходит 
потеря несущей способности, в процессе строительства не допускать замачивания 
и промерзания грунтов основания траншей и котлованов. При последующей 
эксплуатации площадок ВЭУ предусмотреть систему водоотведения, 
препятствующую скоплению воды во избежание замачивания просадочных 
грунтов. 

Согласно заключению №26/19 от 22.05.2019 года (Приложение Ф), 
выданного «Югнедра», под участками застройки месторождения углеводородного 
сырья, твердых полезных ископаемых и подземных вод отсутствуют. 

1.4.3. Сведения о прочностных и деформационных характеристиках грунта в 
основании линейного объекта 

Из описанных в геолого-литологическом разрезе слоёв в лаборатории 
изучались все грунты, залегающие до глубины 37,00 м. На основании анализа 
результатов статистической обработки показателей физико-механических свойств 
ГОСТ 20522-2012 и в соответствии с классификацией грунтов по ГОСТ 25100-
2011 выделены следующие ИГЭ: 

в пределах слоя-1 выделен ИГЭ - 1 – супесь пылеватая твердой консистен-
ции просадочная незасоленная ненабухающая; 

ρ = 1,63 г/см3, ЕП = 22,0 МПа, ЕВ  = 5,0 МПа, φ = 210, С = 10 кПа; 
в пределах слоя-1а выделен ИГЭ – 1а – суглинок легкий пылеватый твердой 

консистенции просадочный незасоленный ненабухающий; 
ρ = 1,60 г/см3, ЕП =  21,5 МПа, ЕВ  = 4,5 МПа, φ = 180, С = 10 кПа; 
в пределах слоя-2 выделен ИГЭ - 2 – супесь пылеватая пластичной конси-

стенции непросадочная ненабухающая незасоленная; 
ρ = 2,04 г/см3, Е = 13,0 МПа, φ = 210, С = 11 кПа; 
в пределах слоя-3 выделен ИГЭ - 3 - суглинок легкий пылеватый полутвёр-

дой консистенции непросадочный незасоленный; 
ρ = 1,96 г/см3, Е = 16,2МПа, φ = 210, С = 14 кПа; 
в пределах слоя-3а выделен ИГЭ – 3а - суглинок тяжелый пылеватый по-

лутвёрдой консистенции непросадочный незасоленный ненабухающий; 
ρ = 1,96 г/см3, Е= 19,0 МПа, φ = 200, С = 22 кПа; 
в пределах слоя-3б выделен ИГЭ – 3б - суглинок легкий пылеватый мякко-

пластичной консистенции непросадочный незасоленный; 
ρ = 1,96 г/см3, Е = 6,5МПа, φ = 180, С = 14 кПа; 
в пределах слоя-4 выделен ИГЭ - 4 – песок мелкий однородный плотный ма-

лой степени водонасыщения; 
e = 0,53, Е = 36 МПа, φ = 35,30; 
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 в пределах слоя-4а выделен ИГЭ - 4а – песок мелкий однородный водонасы-
щенный средней плотности; 

e = 0,63, Е = 28,6 МПа, φ = 33,30; 
в пределах слоя-5 выделен ИГЭ - 5 – глина легкая пылеватая полутвердой 

консистенции непросадочная незасоленная ненабухающая; 
ρ = 1,97 г/см3, Е = 20,0 МПа, φ = 210, С = 39 кПа; 
в пределах слоя-6 выделен ИГЭ -6 - Суглинок тяжелый пылеватый полутвёр-

дой консистенции непросадочный незасоленный; 
ρ = 2,01 г/см3, Е = 22,2МПа, φ = 200, С = 23 кПа; 
в пределах слоя-7 выделен ИГЭ - 7 - суглинок тяжелый пылеватый тугопла-

стичной консистенции непросадочный незасоленный; 
ρ = 1,96 г/см3, Е = 17,3 МПа, φ = 220, С = 23 кПа; 
в пределах слоя-8 выделен ИГЭ - 8 –глина легкая пылеватая полутвердой 

консистенции непросадочная незасоленная ненабухающая; 
ρ = 1,99 г/см3, Е = 21,5 МПа, φ = 190, С = 39 кПа; 
в пределах слоя-9 выделен ИГЭ - 9 – песок мелкий неоднородный водонасы-

щенный средней плотности; 
e = 0,67, Е = 27,7 МПа, φ = 350; 
в пределах слоя-10 выделен ИГЭ - 10 – песок пылеватый неоднородный во-

донасыщенный средней плотности; 
e = 0,67, Е = 23,2 МПа, φ = 31,10. 
Нормативные и расчетные значения показателей физико-механических 

свойств грунтов по ИГЭ приведены в таблице 2, а также представлены 
характеристики грунтов, полученные по результатам лабораторных и полевых 
испытаний грунтов, указано, какие значения приняты в качестве рекомендуемых. 
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 Таблица 2 - Физико-механические свойства грунтов. 
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Нормативные значения показателей химических компонентов в грунтах, за-

легающих выше уровня грунтовых вод, приведены в таблице 3. В соответствии с 
ГОСТ 25100-2011 грунты не засолены, степень их агрессивного воздействия на 
различные виды цементов бетонных и железобетонных конструкций приведены в 
таблице 4. 

Таблица 3 - Максимальные значения показателей химических компонентов 
в грунтах 

ИГЭ Ca 2+ Mg 2+ K++Na+ 
по разн. 

Cl- SO42- HCO3 CO32- рН 
Сухой 

остаток 

1 0,052 0,011 0,512 0,286 0,731 0,154 нет 7,4 1,539 
2,60 0,93 22,26 8,05 15,21 2,53 

1а 0,060 0,025 0,30 0,116 0,605 0,138 нет 7,6 1,235 
3,01 2,08 13,05 3,27 12,60 2,27 

Примечание: Концентрация ионов выражена: в г. на 100г. сухого 
грунта (1 строчка); в мг-экв на 100г. сухого грунта (2 строчка). 

Таблица 4 - Степень агрессивного воздействия грунтов на конструкции из 
бетона и железобетона марок W4-W20 (по таблице B.1 и В.2, приложение В, СП 
28.13330.2017.) 

№ ИГЭ 

Показатель 
агрессивности, 

мг на 1 кг 
грунта 

По сульфатам в пересчете на SO42- По хлоридам 
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1 

 
 

7306 

 
 

2855 

W4: 
сильноагрессивная 

W4: 
сильноагрессивная 

W4: 
слабоагрессивная W4-W6: 

сильноагрессивная W6: 
сильноагрессивная 

W6: 
среднеагрессивная 

W6: 
неагрессивная 

W8: 
сильноагрессивная 

W8: 
слабоагрессивная 

W8: 
неагрессивная 

W8: 
среднеагрессивная 

W10-W14: 
сильноагрессивная 

W10-W14: 
неагрессивная 

W10-W14: 
неагрессивная W10-W14: 

неагрессивная W16-W20: 
сильноагрессивная 

W16-W20: 
неагрессивная 

W16-W20: 
неагрессивная 

 
 

1а 

 
 

6053 

 
 

1159 

W4: 
сильноагрессивная 

W4: 
сильноагрессивная 

W4: 
слабоагрессивная W4-W6: 

сильноагрессивная W6: 
сильноагрессивная 

W6: 
среднеагрессивная 

W6: 
неагрессивная 

W8: 
сильноагрессивная 

W8: 
слабоагрессивная 

W8: 
неагрессивная 

W8: 
среднеагрессивная 

W10-W14: 
сильноагрессивная 

W10-W14: 
неагрессивная 

W10-W14: 
неагрессивная W10-W14: 

неагрессивная W16-W20: 
сильноагрессивная 

W16-W20: 
неагрессивная 

W16-W20: 
неагрессивная 

В соответствии с СП 28.13330.2017 грунты ИГЭ-1,1а: 
1) сильноагрессивны по содержанию сульфатов к бетонам марок по водопро-

ницаемости W4-W20 изготовленных на основе портландцемент по ГОСТ 10178, 
ГОСТ 31108; к бетонам марки по водопроницаемости W4, изготовленных на ос-
нове портландцемент по ГОСТ 10178, ГОСТ 31108 с содержанием в клинкере С3S 
не более 65%, С3А не более 7%, С3А+С4АF не более 22% и шлакопортландцемент; 

2) среднеагрессивны по содержанию сульфатов к бетонам марки по водопро-
ницаемости W6, изготовленных на основе портландцемент по ГОСТ 10178, ГОСТ 
31108 с содержанием в клинкере С3S не более 65%, С3А не более 7%, С3А+С4АF 
не более 22% и шлакопортландцемент; 

3) слабоагрессивны по содержанию сульфатов к бетонам марки по водопро-
ницаемости W8, изготовленных на основе портландцемент по ГОСТ 10178, ГОСТ 
31108 с содержанием в клинкере С3S не более 65%, С3А не более 7%, С3А+С4АF 
не более 22% и шлакопортландцемент; 

4) неагрессивны по содержанию сульфатов к бетонам марки по водопрони-
цаемости W10-20, изготовленных на основе сульфатостойких цементов по ГОСТ 
22266; 
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 5) сильноагрессивны по содержанию хлоридов на арматуру в железобетон-
ных конструкциях марок по водопроницаемости W4-W6; 

6) среднеагрессивны по содержанию хлоридов на арматуру в железобетон-
ных конструкциях марок по водопроницаемости W8; 

7) неагрессивны по содержанию хлоридов на арматуру в железобетонных 
конструкциях марок по водопроницаемости W10-W20. 

ООО «ЕРСМ Сибири» в рамках объекта «Манланская ВЭС. Ветровая 
электрическая станция, внутриплощадочные автомобильные дороги» в 
Астраханской области» выполнены инженерно-геофизические изыскания, 
представленные в томе ВЭС00086.286.5.1-ИГФИ. 

Коррозионная агрессивность грунтов оценивалась по электрическому сопро-
тивлению, измеренному непосредственно в полевых условиях методом вертикаль-
ного электрического зондирования. Согласно этим данным и в соответствии с 
ГОСТ 9.602-2016 таблица 1. коррозионная агрессивность грунтов на всех площад-
ках ВЭУ классифицируется как высокая для ИГЭ 3б, 5, 7, 8, средняя для ИГЭ 1, 
1а, 2, 3, 3а, 6 и низкая для ИГЭ 4, 4а, 9, 10. 

На период проведения работ средние значения разности потенциалов имеют 
размах колебаний измеряемой величины (разность наибольшего и наименьшего 
значений) во времени, не превышающий 0,5 В. Согласно ГОСТ 9.602-2016 на 
участке работ не зарегистрировано наличие блуждающих токов в земле. 

1.4.4. Сведения об уровне грунтовых вод, их химическом составе, агрессивно-
сти по отношению к материалам изделий и конструкций подземной ча-
сти линейного объекта 

При бурении скважин в ноябре-декабре 2019 г. на участке изысканий грун-
товые воды были вскрыты в пределах ВЭУ№1-21 и установились на глубине 12,20-
20,90 м (абс.отм. минус 7,13 –0,53 м). Распространение грунтовых вод в пределах 
площадки изысканий отражено в таблице 5. 

Таблица 5 - Распространение грунтовых вод в пределах площадок ВЭУ. 
 

№ ВЭУ 
 

№скважин 
Установившийся 

уровень грунтовых 
вод, м 

Абсолютная отметка уровня грунто-
вых вод, м 

1 1011,1012,1013 13,70-13,90 -1,64-(-2,10) 
2 1021,1022,1023 12,20-12,50 -0,10-(-0,38) 
3 1031,1032,1033 15,70-16,40 -3,53-(-2,24) 
4 1041,1042,1043 14,50-14,80 -1,83-(-1,99) 
5 1051,1052,1053 14,00-14,20 -0,97-(-1,05) 
6 1061,1062,1063 19,10-19,50 -6,61-(-6,97) 
7 1071,1072,1073 16,80-17,40 -4,50-(-5,10) 
8 1081,1082,1083 17,00-17,40 -3,68-(-4,08) 
9 1091,1092,1093 20,30-20,70 -6,71-(-7,13) 
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 10 1101,1102,1103 19,30-19,90 -5,22-(-5,84) 
11 1111,1112,1113 15,20-15,70 -1,78(-2,25) 
12 1121,1122,1123 12,80-13,70 0,53-(-0,36) 
13 1131,1132,1133 13,00-13,20 0,08-(-0,13) 
14 1141,1142,1143 16,80-17,00 -1,76-(-1,94) 
15 1151,1152,1153 20,20-20,60 -5,86-(-6,23) 
16 1161,1162,1163 13,70-15,80 0,25-(-1,65) 
17 1171,1172,1173 16,80-17,10 -3,35-(-3,60) 
18 1181,1182,1183 20,00-20,50 -6,25-(-6,66) 
19 1191,1192,1193 15,80-16,70 -2,19-(-2,55) 
20 1201,1202,1203 20,40-20,90 -6,62-(-7,09) 
21 1211,1212,1213 18,40-18,90 -4,69-(-5,23) 

Грунтовые воды ненапорные. Водовмещающими породами являются 
грунты ИГЭ – 2, 3, 3б, 4а, 5, 6, 7, 8. Региональный водоупор не вскрыт. 

Сезонное колебание уровня подземных вод по региональным данным со-
ставляет 1,00-1,50 м. Общего подъема уровня грунтовых вод не ожидается. 

Грунтовые воды не содержат агрессивной углекислоты.  Неагрессивны по 
содержанию едких щелочей (Na++K+ - 415 мг/л) и магнезиальных солей (Mg 33 
мг/л), по водородному показателю (pH 7,6) и бикарбонатной щелочи (HCO3

- 8,75 
мг-экв/л). По содержанию хлоридов (CL- 322мг/л) к арматуре железобетонных 
конструкций неагрессивны при постоянном погружении и слабоагрессивны при 
периодическом смачивании. По содержанию сульфатов (SO42- - 244 мг/л) грунто-
вые воды неагрессивны к бетонам, изготовленным из всех типов цемента при во-
допроницаемомти W4-W8. 

Нормативные значения химического состава подземной воды приведены в 
таблице 6. Степень агрессивного воздействия ее на материал строительных кон-
струкций приведена в таблицах 7-9. 

Таблица 6 - Нормативные значения показателей химических компонентов в 
подземной воде 

Ca 2+ Mg 2+ K++Na+ 
по разн. 

Cl- SO42- HCO3 CO3- рН 

44 33 415 322 244 534 
нет 7,6 

2,17 2,69 18,05 9,08 5,07 8,75 

Примечание: Концентрация ионов выражена: в мг/л. (1 строчка); в мг-экв/л. 
(2 строчка). 

Таблица 7 Степень агреcсивного воздействия жидких неорганических сред 
на бетон (Таблица В.3, приложение В, СП 28.13330.2017.) 

Показатель агрессивности 

Значение 
показа-

теля   
агрессив- 

ности 

Степень агрессивного воздействия воды при марке бетона по 
водопронецаемости 

W4 W6 W8 
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 Бикарбонатная щелочность 
(НСО3

-), мг-экв/л 8,75 неагрессивная --- --- 

Водородный показатель (рН) 7,6 неагрессивная неагрессивная неагрессивная 

Содержание агрессивной 
углекислоты (СО3

-), мг/л нет --- --- --- 

Содержание магнезиальных 
солей (Mg), мг/л 33 неагрессивная неагрессивная неагрессивная 

Содержание едких щелочей 
(Na+ + К+), мг/л 415 неагрессивная неагрессивная неагрессивная 

Таблица 8 - Степень агрессивного воздействия жидких сульфатных сред, со-
держащих бикарбонаты, для бетонов марок по водопроницаемости W4 - W8 (Таб-
лица В.4, приложение В, СП 28.13330.2017.) 
 

Цемент 

Значение показа-
теля агрессивности 

SO42-, мг/л 

Степень агрессивного воздействия воды с содержанием сульфатов (мг/л) 
для сооружений, расположенных в грунтах с kf св. 0,1м/сут. При 

содержаниии ионов НСО -, св. 6,0 мг-экв/л 
3 

 
 
 
 
 
 
 

244 

W4 W6 W8 
Портландцемент по 

ГОСТ 10178, 
ГОСТ 31108 

неагрессивная неагрессивная неагрессивная 

 
Портландцемент по 

ГОСТ 10178, ГОСТ 
31108 с содержанием 
C3S не более 65%, C3A 
не более 7%, С3А+С4AF 
не более 22% и шлако-

портланд-цемент 

неагрессивная неагрессивная неагрессивная 

Сульфатостойкие 
цементы по ГОСТ 22266 

неагрессивная неагрессивная неагрессивная 

Таблица 9 - Степень агрессивного воздействия воды на арматуру железобе-
тонных конструкций (Таблица Г.2, СП 28.13330.2017. ) 

Содержание хлоридов в 
пересчете на СI-, мг/л 

При постоянном погружении При периодическом смачивании 

322 неагрессивная слабоагрессивная 

1.5. Описание и обоснование конструктивных решений зданий и сооруже-
ний. 

Ветроэнергетические установки (ВЭУ) модели Vestas V126-4,2 МВт, вместе с 
иными объектами, входящими в состав ветряной электростанции, представляют 
собой технологическое оборудование комплектной поставки башенного типа, 
установленное на отдельно стоящих армированных, монолитных железобетонных 
фундаментах свайного типа и предназначенное для осуществления процесса про-
изводства электрической энергии. Трубчатая башня из стали высотой 84,6 м, вклю-
чает подъемник для обслуживания. Высота до оси ротора 87 м. На башне устанав-
ливается ветровая турбина с тремя лопастями. Все оборудование ВЭУ сертифици-
ровано. 
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 ВЭУ монтируются на предварительно выполненные фундаменты диаметром 
18 м, на основании из буронабивных свай. 

Сопряжение ВЭУ с фундаментом выполняется с помощью анкерных болтов, 
объединенных в совместную работу нижним опорным фланцем и фланцем нижней 
секции башни. 

Фундаменты ВЭУ представляют собой конструкцию из монолитного железо-
бетона, круглую в плане и переменной толщиной. Габариты фундаментов опреде-
лены на основании выполненных расчетов и описаны ниже. 

1.5.1. Описание конструктивных и технических решений подземной части 

Фундаменты ВЭУ запроектированы в виде диска переменной толщины, из 
монолитного железобетона на свайном основании. Установка крепиться к фунда-
менту анкерными болтами, объединенными в единую конструкцию – «анкерная 
корзина». Анкерная корзина является элементом заводского изготовления. 

Фундаменты запроектированы из монолитного железобетона (бетон: В40 
F200 W10 на портландцементе по ГОСТ 10178-85, ГОСТ 31108-2016 с содержа-
нием в клинкере C3S не более 65%, C3A не более 7%, С3А+С4AF не более 22% и 
шлакопортландцементе или сульфатостойком цементе по ГОСТ 22266-2013, арма-
тура: А500С, А240) диаметром 18,0 м, переменной толщины от 1,5 м (у края) до 
2,7 м (в центре). Основание фундамента ВЭУ выполнено из буронабивных желе-
зобетонных свай диаметром 1,2 м. Длина свай переменная в зависимости от инже-
нерно-геологических условий площадки размещения фундамента и составляет 
значение от 20,0 м до 29,0 м. Расположение свай принято по окружности диамет-
ром 16 м, в один ряд. Общее количество свай для одного фундамента – 22 шт. Тип 
свай – висячие (сваи трения). 

Материал свай: 
- бетон B35 F150 W10 на портландцементе по ГОСТ 10178-85, ГОСТ 31108-

2016 с содержанием в клинкере C3S не более 65%, C3A не более 7%, С3А+С4AF 
не более 22% и шлакопортландцементе или сульфатостойком цементе по ГОСТ 
22266-2013; 

- арматура А500С и А240. 
Устройство свай производиться буровой установкой, оснащенной буровым 

органом шнекового или ковшового типа по следующей схеме. В предварительно 
пробуренные скважины (под защитой инвентарных обсадных труб, тип труб и 
необходимость их применения определяется подрядной организацией, осуществ-
ляющей буровые работы на стадии разработки ППР), опускаются блоки арматур-
ного каркаса, которые по мере их опускания стыкуются между собой. После уста-
новки арматурного каркаса скважина заполняется бетоном методом вертикально-
перемещаемой трубы (ВПТ) с извлечением обсадной трубы (при её наличии). 
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 Необходимость применения обсадных труб должно быть определено в проекте ор-
ганизации строительства или проекте производства работ. 

В качестве несущего грунта основания принят - ИГЭ-3а, ИГЭ-5, ИГЭ-6, ИГЭ-
8, ИГЭ-9, ИГЭ-10. 

Несущая способность свай должна быть подтверждена результатами инже-
нерно-геотехнических изысканий (испытание грунтов статическими вдавливаю-
щими нагрузками). 

Дополнительно, в связи с отсутствием коэффициента условий работы грунта 
под нижним концом сваи (таблица 6 СП 26.13330.2012 «Фундаменты машин с ди-
намическими нагрузками») для ВЭУ несущим грунтом основания которых явля-
ются грунты ИГЭ-9, ИГЭ-10 согласно п.6.6.1 несущая способность таких свай 
должна быть подтверждена статическими испытаниями. 

Передача нагрузки на сваи, а также их совместная работа обеспечивается мо-
нолитным железобетонным ростверком. 

Ростверк представляет собой двухъярусную конструкцию, состоящую из 
плитной части и пьедестала. 

Плитная часть ростверка выполнена круглой в плане, диаметром 18,0 м. В по-
перечном сечении имеет переменную высоту от 1,5 м (у края) до 2,7 м (в центре). 

Пьедестал в плане круглой формы, диаметром 5,7 м. В поперечном сечении 
постоянной высоты 0,3 м. Полная высота фундамента – 3 м. 

Материал ростверка: 
- бетон B40 F200 W10 на портландцементе по ГОСТ 10178-85, ГОСТ 31108-

2016 с содержанием в клинкере C3S не более 65%, C3A не более 7%, С3А+С4AF 
не более 22% и шлакопортландцементе или сульфатостойком цементе по ГОСТ 
22266-2013; 

- арматура А500С. 
Под фундаментом предусматривается устройство армированной бетонной 

подготовки (В15 W6) толщиной 100 мм и 200 мм в центральной части. 
В соответствии со строительным заданием, полученным от поставщика ВЭУ 

до бетонирования фундамента, устанавливаются компоненты системы заземления 
фундамента, согласно технической документации № 0069-6392 V00 27.01.2015. 

В связи с расположением фундаментов в агрессивных грунтах, проектом 
предусмотрены меры по защите железобетонных конструкций от коррозии, в со-
ответствии с п. 5.1 СП 28.13330.2016. В качестве мер первичной защиты: 

− применён бетон марки по прочности не ниже В35; 
− назначена марка бетона по водонепроницаемости – W10; 
− установлено требование применения бетонов на портландцементе по ГОСТ 

10178-85, ГОСТ 31108-2016 с содержанием в клинкере C3S не более 65%, C3A не 
более 7%, С3А+С4AF не более 22% и шлакопортландцементе или сульфатостой-
ком цементе по ГОСТ 22266-2013; 
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 В качестве вторичных мер защиты железобетонных элементов фундамента 
принята обмазка поверхности фундамента битумной мастикой за два раза. 

За относительную отметку 0,000 принят обрез фундамента. Обратная засыпка 
фундамента ВЭУ выполняется песчаным или глинистым грунтом отвечающим 
требованиям приложения М СП 45.13330.2017 с послойным уплотнением до отно-
сительной отметки минус 0,200. 

Монтаж башни ВЭУ должен производиться при 100 % прочности бетона фун-
дамента. После монтажа башни ВЭУ верхняя часть фундамента покрывается гид-
роизолирующим материалом типа «MasterSeal», «Sika®-101а» или им подобными. 

В фундаментах ВЭУ предусмотрена установка пластиковых труб внешним 
диаметром 63 и 200 мм для прокладки кабелей и 160 мм для вентиляции. 

Фундаменты оснащены осадочными марками для контроля над деформаци-
ями основания (осадки, крен). 

Описание и обоснование технических решений, обеспечивающих необхо-
димую прочность, устойчивость, пространственную неизменяемость. 

Башня ВЭУ жестко крепится на монолитный свайный фундамент с помощью 
анкерной корзины, установленной в тело ростверка и надежно в нем закрепленной. 
Конструктивная схема сооружения – свободный вверху жесткий стержень, защем-
ленный в фундаменте, с неуравновешенной массой ветроустановки в верхнем се-
чении. 

Пространственная неизменяемость и поперечная жесткость ВЭУ обеспечена 
собственными техническими параметрами и надежностью закрепления фунда-
мента в грунте. Установка совместно с анкерной корзиной сертифицирована, чем 
подтверждена ее техническая прочность и надежность. Для разработки фундамен-
тов сопроводительная документация на установку содержит нагрузки, передавае-
мые на фундамент в различных сочетаниях, на основании которых запроектиро-
ваны фундаменты. 

Для определения усилий и напряжений, действующих в ростверке и сваях, в 
программном комплексе SCAD Office выполнена серия расчетов с различными 
расчетными позициями по совместной работе свай и грунта основания. Результаты 
показали хорошую сходимость, для принятия решения по армированию ростверка 
и свай выбраны максимальные значения из расчетов по различным схемам. 

Пространственная расчетная схема представляет собой пластинчато-стержне-
вую модель фундамента. Сваи замоделированы элементами 5 типа пространствен-
ный стержень, ростверк элементами 44 типа 4-х угольными КЭ оболочки. Расчет-
ная схема фундамента с указанием назначенных жесткостей представлена на ри-
сунке 1. 
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 Нагрузки от установки прикладываются в точке, находящейся на 200 мм 
выше поверхности обреза фундамента (в соответствии с заданием поставщика 
установки) и передаются на жесткую вставку через твердое тело. С помощью при-
менения жесткой вставки моделируется распределение нагрузки от ВЭУ на анкер-
ную корзину, а затем на тело ростверка.  

 
Рисунок 1. Расчетная схема фундамента с назначенными жесткостями. 
Для моделирования совместной работы свай и грунта основания в расчетной 

схеме использованы связи конечной жесткости (тип элемента – 51). 51-е конечные 
элементы размещаются в узлах сваи с шагом 0,25 м. Расчетная схема фундамента 
показана на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Расчетная схема с использованием связей конечной жесткости. 

Результатом расчета являются: карты армирования фундамента, комплект 
усилий, передаваемый на сваи. Расчет свайного основания выполнен для каждого 
фундамента ВЭУ на основании геологических данных. Расчеты свай и ростверка 
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 по первой и второй группе предельных состояний выполненные для фундаментов 
ВЭУ представлены в ВЭС00086.286.4.1-ИЛО2.1-РР «Расчет фундаментов ВЭУ». 
В результате расчета максимальная вдавливающая нагрузка, передаваемая на го-
лову сваи, составляет 207,2 т., выдергивающая нагрузка – 18,5 т. 

Максимальное значение осадки фундамента составляет 22,8 мм, что меньше 
предельного значения 200 мм.  

Максимальное значение крена фундамента составляет 0,001.  
Предельный крен равен 0,003 (на основании требования строительного зада-

ния, полученного от Заказчика). 
1.5.2. Обоснование технических решений по строительству в сложных инже-

нерно-геологических условиях 

Строительство на специфических грунтах. 

На ряде площадок ВЭУ в основании фундаментов залегают специфические 
грунты, которые в случае замачивания могут оказывать значительное влияние на 
свайное основание и на сам фундамент.  

На всех площадках ВЭУ подстилающим грунтом под фундаментом является 
просадочный грунт ИГЭ-1, ИГЭ-1а. Согласно данных инженерных изысканий за-
мачивание просадочных грунтов в силу естественных причин не прогнозируется. 
Так как подошва фундамента находится на глубине 2,65 м от поверхности земли и 
строительные котлованы на время сооружения фундамента защищены от попада-
ния влаги путем организации поверхностного водоотвода, негативное воздействие 
просадочного грунта на конструкцию фундамента исключено.    

Защита от коррозии. 

Общим для всех ВЭУ является наличие агрессивных грунтов на площадках. 
Для защиты фундаментов от разрушения, для бетона свай и тела фундамента, в 
качестве мер первичной защиты: 

− применён бетон марки по прочности не ниже В35; 
− назначена марка бетона по водонепроницаемости – W10; 
− установлено требование применения бетонов на портландцементе по 

ГОСТ 10178-85, ГОСТ 31108-2016 с содержанием в клинкере C3S не более 65%, 
C3A не более 7%, С3А+С4AF не более 22% и шлакопортландцементе или сульфа-
тостойком цементе по ГОСТ 22266-2013; 

В качестве вторичных мер защиты железобетонных элементов фундамента 
принята обмазка поверхности фундамента битумной мастикой за два раза. 

 

Статические испытания. 
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До начала строительно-монтажных работ на площадках предусмотрено вы-
полнение пробных свай и их статические испытания для подтверждения назначен-
ной расчетами несущей способности. Испытания выполняются в соответствии с 
требованиями СП 24.13330.2011 «Свайные фундаменты», ГОСТ 5686-2012 
«Грунты. Методы полевых испытаний сваями» и СП 26.13330.2012 «Фундаменты 
машин с динамическими нагрузками». Минимальное количество свай для прове-
дения испытаний статической вдавливающей нагрузкой для Холмской ВЭС со-
ставляет не менее 5 штук. Окончательное количество и места расположения свай 
для проведения статических испытаний определяется техническим заданием на 
проведение данного вида испытаний (см. том ВЭС00086.286.4.1-КЖ-ИС). Допус-
кается проведение статических испытаний свай с поверхности земли. Конструкция 
испытуемой и анкерных свай разрабатывается в техническом задании на проведе-
ние статических испытаний. В случае проведения испытаний свай в центральной 
части фундамента ВЭУ, после проведения статических испытаний бетон сваи и 
арматурный каркас срубить не менее чем на 200-300 мм ниже отметки дна котло-
вана. 

Дополнительно, согласно требованиям ГОСТ 54435-2011 «Возобновляемая 
ветроэнергетика. Сооружения ветроэлектростанций. Требования безопасности. 
Основные положения» в рабочей документации должен быть разработан проект 
по мониторингу за уровнем грунтовых вод. 

 
1.5.3. Описание инженерных решений и сооружений, обеспечивающих за-

щиту территории объекта от опасных природных и техногенных про-
цессов 

В качестве дополнительной вторичной защиты фундаментов ВЭУ от опасных 
природных и техногенных процессов рекомендуется предусмотреть отвод поверх-
ностных и сточных вод с территории установки, уплотнение обратной засыпки, 
устройство изоляции вокруг фундамента и задернение поверхности над фундамен-
том и вокруг него. Организация рельефа таким образом, чтобы обеспечить быст-
рый сток воды с поверхности за территорию (планировка с уклоном от территорий 
ВЭУ). Эти мероприятия позволяют максимально исключить негативные явления 
на фундаменты. 

1.6. Система мониторинга за фундаментами ВЭУ 
1.6.1. Система мониторинга за осадками фундамента ВЭУ 
1.6.1.1. Организация наблюдений за осадками фундаментов ВЭУ 

Настоящие указания содержат основные положения по организации наблю-
дений за осадками фундаментов, учитывающие специфичность конструкции вет-
роэлектростанции. 
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 Наблюдения за деформациями (кренами, прогибами и т. п.) фундаментов со-
оружений проводятся: 

а) в период строительства геодезическо-маркшейдерской службой Генпод-
рядной организаций осуществляющей строительство ветряной электрической 
станции за счет средств, предусмотренных в главе IХ ССРСС. 

б) в период эксплуатации дирекцией ветряной электрической станции за счет 
эксплуатационных расходов. 

Систематическое наблюдение за осадками фундаментов ВЭУ имеют целью 
контроль над состоянием сооружений в процессе их возведения и эксплуатации и 
на основе его своевременную разработку, и проведение мероприятий по предупре-
ждению и устранению опасных для конструкций деформаций. 

Наблюдение за осадками ВЭУ проводится методом геометрического нивели-
рования 1 класса. 

При выявлении в фундаментах недопустимых деформаций, должны быть 
приняты необходимые меры по их прекращению и усилению конструкций. 

Материалы по наблюдению за осадками передаются дирекции ветряной элек-
трической станции установленной. 

1.6.1.2. Период наблюдения за осадками фундамента ВЭУ 

В соответствии с ГОСТ Р 54435-2011 на ВЭС должны быть организованы 
наблюдения за осадками фундаментов ВЭУ в соответствии с местными инструк-
циями по эксплуатации, прочих фундаментов зданий, сооружений и оборудова-
ния: 

− в первый год эксплуатации – три раза, во второй – два раза; 
− в дальнейшем, до стабилизации процессов осадки фундаментов – 1 
раз в год; 
− после стабилизации (1 мм в год и менее) – не реже 1 раза в 5 лет. 
В период строительства первое измерение выполняется после возведения 

фундаментов, следующее - после монтажа оборудования. За «нулевое» значение 
принимается положение башни, определенное по завершению её монтажа. 

Если в сооружении появятся трещины или другие недопустимые деформации, 
первые два нивелирования ведутся с интервалами раз в 10 дней, а дальше в зави-
симости от установленной в это время года скорости осадок. 

При изменении условий работы фундаментов, например, значительном при-
токе воды к их подошве, увеличении нагрузок, строительстве рядом нового здания 
или сооружения и т. п., измерения производятся с интервалами в 10-15 дней, 
вплоть до затухания осадок. 

1.6.1.3. Нагрузки на фундаменты ВЭУ и расчетная осадка 



 

      

ВЭС00086.286.4.1-ИЛО2.1-ТЧ 
Лист 

      
 26 

 

Изм. Кол.уч

 

Лист №док. Подп. Дата 
 

Ин
в. 
№
 п
од
л. 

По
дп
. и
 д
ат

а 
Вз
ам

. и
нв
. №

 
29 

 При появлении в сооружении трещин, недопустимых кренов, осадок, проги-
бов и т. п., независимо от величины деформаций сооружения, - в каждом цикле 
наблюдений осадок при необходимости сверяются: 

а) расчеты осадок фундаментов от этих нагрузок; 
б) сопоставление расчетных осадок фундаментов с замеренными осадками. 
Неравномерная осадка фундаментов ВЭУ не должна превышать значение: 
ΔS/L ≤ 0,003 (на уровне поверхности земли). 

 
Рисунок 4. Определении крена фундамента. L – расстояние между осадочными марками; ΔS – 

разность осадок. 

1.6.1.4. Осадочные марки 
Осадочными марками называются реперы, устанавливаемые на фундаментах, 

которые могут менять свое высотное положение вследствие осадки фундамента. 
Осадочные марки служат для установки или подвески нивелирных реек и 

определения отметок одних и тех же конструкций в каждом цикле измерения оса-
док. 

Марки устанавливаются в доступных местах, с возможными подходами для 
реечника, не загроможденных оборудованием. Минимальное расстояние от марки 
до препятствия сверху должно быть не менее 2,20 м. 

Осадочные марки нумеруются несмываемой краской, привязываются к сто-
ронам света и наносятся на план объекта, хранящийся с материалами по наблюде-
нию за осадками. 

Все осадочные марки независимо от их типов окрашиваются масляной крас-
кой или др. антикоррозионным составом. Окраска возобновляется каждые два года 
(или по необходимости). 

Схема размещения осадочных марок показана на чертежах конструкция фун-
дамента ВЭУ (см. графическую часть). 

1.6.1.5. Измерение осадок 
Измерение осадок фундаментов ВЭУ и фундаментов оборудования выполня-

ется геометрическим нивелированием осадочных марок по программе нивелиро-
вания 1 класса. 
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 Наблюдения проводятся c помощью геодезического оборудования (высоко-
точного электронного нивелира и инвентарной рейки, устанавливаемой на осадоч-
ной марке (см. п. 5). 

Превышение двух смежных осадочных марок должно определяться с точно-
стью не ниже 0,10 мм. 

Прирост крена башни ВЭУ от вертикальной оси вычисляется по формуле:                                     
ΔК = ΔS * H/D, где: 
ΔS - значение разности осадки фундамента ВЭУ, получаемая по линиям 
равной осадки фундамента, мм; 
H - высота ВЭУ, м. 
D - диаметр окружности, на которой установлены осадочные марки, м. 

1.6.1.6. Требования к программе работ по наблюдению за осадками 

Наблюдения за осадками фундаментов ВЭУ проводятся по заранее составлен-
ным программам. Программы составляются специализированной организацией и 
должна иметь следующие разделы: 

а) краткое изложение задачи наблюдений - в зависимости от геологической 
характеристики площадки и компоновки сооружений; 

б) необходимое обоснование и перечень объектов наблюдений. Этот раздел 
должен быть составлен после тщательного изучения материала геологической и 
гидрогеологической характеристик рассматриваемой площадки, материалов топо-
графической съемки масштабов 1:1000-1:10000 со схемой геодезической сети и 
генплана строительства; 

в) сжатая характеристика грунтов под основными наблюдаемыми сооружени-
ями (ВЭУ); 

г) сведения по организации и производству геодезических работ по наблюде-
ниям за осадками и кренами сооружений с указанием применяемых инструментов 
и оборудования, методики и точности работ геометрического; 

д) календарный план измерения осадок по объектам; 
е) оформление материалов измерений и наблюдений. 
Чертежи, представляемые с программой: 
а) генплан промышленной площадки, на котором должны быть показаны: со-

оружения ветряной электрической станции, размещение глубинных реперов и оса-
дочных марок с их нумерацией, пункты строительной сетки и геодезической ос-
новы. 

В программе должны быть указаны все объемы работ по наблюдениям за 
осадками (по видам работ закладка знаков, производство измерений и наблюде-
ний, обработка материалов) для включения в смету. 

Программы подлежат согласованию с Заказчиком и Генподрядной организа-
цией, осуществляющей строительство ветряной электрической станции. 
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 1.7. Приложения 
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Перечень чертежей 
 

Обозначение Наименование Примечание 

ВЭС00086.286.4.1-ИЛО2.1-
ГЧ01 лист 1 Схема размещения фундаментов ВЭУ Стр. 35 

ВЭС00086.286.4.1-ИЛО2.1-
ГЧ02 лист 1 Схема расположения свай ВЭУ 1 Стр. 36 

лист 2 Схема расположения свай ВЭУ 2 Стр. 37 

лист 3 Схема расположения свай ВЭУ 3 Стр. 38 
лист 4 Схема расположения свай ВЭУ 4 Стр. 39 
лист 5 Схема расположения свай ВЭУ 5 Стр. 40 

лист 6 Схема расположения свай ВЭУ 6 Стр. 41 
лист 7 Схема расположения свай ВЭУ 7 Стр. 42 
лист 8 Схема расположения свай ВЭУ 8 Стр. 43 

лист 9 Схема расположения свай ВЭУ 9 Стр. 44 
лист 10 Схема расположения свай ВЭУ 10 Стр. 45 
лист 11 Схема расположения свай ВЭУ 11 Стр. 46 

лист 12 Схема расположения свай ВЭУ 12 Стр. 47 
лист 13 Схема расположения свай ВЭУ 13 Стр. 48 
лист 14 Схема расположения свай ВЭУ 14 Стр. 49 

лист 15 Схема расположения свай ВЭУ 15 Стр. 50 
лист 16 Схема расположения свай ВЭУ 16 Стр. 51 
лист 17 Схема расположения свай ВЭУ 17 Стр. 52 

лист 18 Схема расположения свай ВЭУ 18 Стр. 53 
лист 19 Схема расположения свай ВЭУ 19 Стр. 54 
лист 20 Схема расположения свай ВЭУ 20 Стр. 55 

лист 21 Схема расположения свай ВЭУ 21 Стр. 56 
ВЭС00086.286.4.1-ИЛО2.1-

ГЧ03 лист 1 Схема армирования свай Стр. 57 
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ВЭС00086.286.4.1-ИЛО2.1-
ГЧ04 лист 1 Конструкция фундамента ВЭУ Стр. 58 

ВЭС00086.286.4.1-ИЛО2.1-
ГЧ05 лист 1 

Схема армирования фундамента 
ВЭУ (начало) Стр. 59 

лист 2 Схема армирования фундамента 
ВЭУ (продолжение) Стр. 60 

лист 3 Схема армирования фундамента 
ВЭУ (продолжение) Стр. 61 

лист 4 Схема армирования фундамента 
ВЭУ (окончание) Стр. 62 

ВЭС00086.286.4.1-ИЛО2.1-
ГЧ06 лист 1 Конструкция анкерной корзины  Стр. 63 
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Примечания 1 Данный чертеж разработан на основании документации завода-изготовителя, компании "VESTAS", согласно документов:   0086-0718 V00 от 30.05.2019 и   0005-8491 V14 от 10.03.2018 г..   0086-0718 V00 от 30.05.2019 и   0005-8491 V14 от 10.03.2018 г..  0086-0718 V00 от 30.05.2019 и   0005-8491 V14 от 10.03.2018 г..   0005-8491 V14 от 10.03.2018 г..  0005-8491 V14 от 10.03.2018 г.. . 2 Анкерная корзина входит в поставку компании "VESTAS". Чертеж компании VESTAS  0074-5387 от  0074-5387 от 0074-5387 от 27.10.2015 г. получен в качестве исходных данных к договору на выполнение проектных работ от ООО "Четвертый Ветропарк ФРВ". Положение анкерной корзины должно быть выверено в вертикальной и горизонтальной плоскостях с помощью регулировочных ножек по нижнему фланцу. Заливку бетона вокруг анкерной корзины выполнять одновременно с наружной и внутренней сторон во избежании сдвижки от проектного положения. Пустоты под и над фланцем анкерной корзины не допускаются. 3. Бетонирование фундамента выполнять непрерывно за один раз. 4. Бетон фундамента ВЭУ принять B40 F200 W10 по ГОСТ 26633-2015 на портландцементе по ГОСТ на портландцементе по ГОСТ 10178-85, ГОСТ 31108-2016 с содержанием в клинкере C3S не более 65%, C3A не более 7%, С3А+С4AF не более 22% и шлакопортландцементе или сульфатостойком цементе по ГОСТ 22266-2013. . 5. На стадии разработки ППР выполнить подбор состава и подвижности бетонной смеси. 6. Подливка из цементного раствора высокой прочности выполняется организацией, осуществляющей монтаж башни ВЭУ. 7. ** - кубиковая прочность цементного раствора для подливки под опорный фланец башни должна составлять не менее 105 МПа. 8. До бетонирования фундамента должны устанавливаться компоненты (поставляются компанией Vestas) системы заземления фундамента, согласно технической документации   0069-6392 V00 27.01.2015.   0069-6392 V00 27.01.2015.  0069-6392 V00 27.01.2015. 9. * - размеры уточнить по месту. 10. Направление входа в ВЭУ и направления прокладки труб показано условно, уточняется на стадии рабочей документации. 11. Бетонную подготовку под фундаментом ВЭУ выполнить толщиной 100 мм с верхним армированием сеткой с ячейкой 100х100 мм, арматура Вр-I диаметром 5 мм. Центральную часть бетонной подготовки под анкерной корзиной выполнить толщиной 200 мм с верхним и нижним армированием сеткой с ячейкой 200х200 мм, арматура А500С диаметром 16 мм. 12. Регулировочные ножки, шаблонный фланец, опорный фланец башни входят в поставку компании "VESTAS". 13. Выполнение работ по устройству фундамента без проекта производства работ запрещается. 14. В проекте производства работа предусмотреть мероприятия по установке и выверки анкерной корзины в проектное положение (в плане и по высоте), на всех этапах возведения фундамента. 15. Масса арматуры для фундамента дана без учета потерь на раскрой.  16. Трубу для вентиляции (поз. 4) проложить до бетонирования фундамента с уклоном 1-2% к внешней грани. Трубу вывести вертикально на высоту min=1,5 м над уровнем земли. На отводе предусмотреть решетку от попадания грязи. Трубу закрепить на опоре с помощью крепежных хомутов. 17. Устройство поворотных участков полиэтиленовых труб (поз. 4) выполнить методом сварки отдельных сегментов. Способ стыковки полиэтиленовых труб предусмотреть в ППР. 18. После монтажа башни ВЭУ, верхний обрез фундамента (от стенки башни до края фундамента) покрывается гидроизолирующим материалом типа "MasterSeal" по узлу Б. 19. Длина трубы дана с учетом потерь на раскрой. Окончательный выбор типа трубы выполняет подрядная организация по согласованию с заказчиком и указанием ее в проекте производства работ. 20. Угол наклона откоса траншеи под трубы определяется в зависимости от грунтовых условий, согласно СП45.13330.2017 "Земляные сооружения, основания фундаменты". 21.  Для заполнения траншей под трубы допускается использовать песок мелкий или средней крупности, Для заполнения траншей под трубы допускается использовать песок мелкий или средней крупности, либо бетон класса B15. Выбор материала должен осуществляться по согласованию с Заказчиком. . Окончательный объем материала уточняется по исполнительной документации.  22.  Осадочные марки ОСМ1 установить после завершения бетонирования. Для установки марки, в теле фундамента выполнить отверстие на 5 мм больше максимального диаметра заглубляемой части осадочной марки. Перед установкой марки монтажное отверстие заполнить эпоксидным клеевым составом. Осадочные марки применить типа ГЕОФУНДАМЕНТ-ГДМ-1, или ГЕОФУНДАМЕНТ-ГДМ-2, или ГЕОФУНДАМЕНТ-ГДМ-3. Окончательный выбор типа марки выполняет подрядная организация по согласованию с заказчиком. В ППР предусмотреть защитные устройства на время монтажа башни ВЭУ. 23. Обратную засыпку фундамента выполнить местным не просадочным и не набухающим глинистым грунтом, отвечающим требованиям приложения М СП 45.13330.2017. Значения коэффициента уплотнения принять равным 0,92. Значение плотности грунта обратной засыпки должно составлять не менее 1,6 т/м . 3. 24. Допускается замена арматуры А240 по ГОСТ 5781-82 и А500С по ГОСТ Р 52544-2006 на ГОСТ 34028-2016 
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