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В  н а с т о я щ и х  У к а з а н и я х  п р о в е д е н  р а с ч е т  ж е л е з о ­

б е т о н н ы х  д ы м о в ы х  т р у б  н а  с о в м е с т н о е  д е й с т в и е  н а ­

г р у з о к  о т  с о б с т в е н н о г о  в е с а  и  в е т р а  и  в о з д е й с т в и я  

т е м п е р а т у р ы  ( н а г р е в  с т в о л а  о т х о д я щ и м и  г а з а м и  и  со л ­

н е ч н о й  р а д и а ц и и ) ,  а  т а к и е  п р и в е д е н ы  н о в ы е  д а н н ы е  

п о  о п р е д е л е н и ю  к р е н а  и  о с а д о к  ф у н д а м е н т о в  д ы м о в ы х  

т р у б  в  з а в и с и м о с т и  о т  и х  в ы с о т ы .

У к а з а н и я  р а з р а б о т а н ы  и н с т и т у т а м и  Н Ю Т Б . Ц Н И И С К  

им. К у ч е р е н к о ,  Н И И О С П  Г о с с т р о я  С С С Р  и  В Н И П И  Т е п л о -  

п р о е к т  М и н м о н т а ж с п е ц с т р о я  СССР.

У ч а с т и е  в  р а з р а б о т к е  п р и в я л и :  о т  Н И И Ж Б  -  д о к т .  

т е х н . н а у к  А . Ф . М и л о в а н о в ,  к а н д . т е х н . н а у к  Б . А . А л ь т ш у ­

ле р ;  о т  Ц Н И И С К  им. К у ч е р е н к о  -  д о к т о р а  техн. н а у к  

Б . Г . К о р е н е в ,  А . Р . Р ж а н и ц ы н ,  А . В . Г е ш к е р л и н г ,  к а н д и д а ­

т ы  т е х н . н а у к  М . П . Б а р ш т е й н ,  В л а с о в  В . Г . ,  и н и . П . К . 

Ш к л я р е в с к и й ;  Н И И О С П  -  д окт. т ехн. н а у к  К.Е. Е г о р о в  

о т  Ш И П И  Т е п л о п р о е к т  к а н д . т е х н . н а у к  И . А . Ш и ш к о в ,  и н ­

ж е н е р ы  В . Г . Л е б е д е в ,  В . В . С и д о р о в ,  В . С . П е р ш к о .

Р е д а к т о р ы  Инх. Д . А . А п п а к  

Инж. И . М . Р е й н о в



Мннмонтаж- В е д о м с т в е н н ы е  с т р о и т е л ь н ы е В С Н - 2 8 6 - 7 2
с п е ц с т р о й

С С С Р
н о п м ы

У к а з а н и я  п о  р а с ч е т у  ж е л е з о б е ­
т о н н ы х  д ы м о в ы х  т р у б

М И С С  СС С Р

I. О Б Щ И Е  П О Д О К В Ш 1

1 . 1. Н а с т о я щ и е  у к а з а н и я  р а с п р о с т р а н я ю т с я  н а  р а с ч е т  м о н о ­

л и т н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  д ы м о в ы х  т р у б  в ы с о т о й  б о ж е  150 м  с  н е -  

н а п р я г а е м о й  арматурой.

П р и м е ч а н и я :  I. Ж е л е з о б е т о н н ы е  д ы м о в ы е  т р у б ы  в ы ­
с о т о й  д о  150 м  д о л ж н ы  р а с с ч и т ы в а т ь с я  п о  " Ш с т р у к ц и и  п о  
п р о е к т и р о в а н и ю  ж е л е з о б е т о н н ы х  д ы м о в ы х  т руб". М. .Госс т р о й - 
и здат. 1962» п р и  з т о м  в е т р о в ы е  н а г р у з к и  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  
п о  д е й с т в у ю щ е й  г л а в е  С Н Я Т  " Н а г р у з к и  и  во з д е й с т в и я .  Н о р м ы  
п р о е ктирования".

2. М о н о л и т н ы е  ж е л е з о б е т о н н ы е  д ы м о в ы е  т р у б ы  в ы с о т о й  
б о л е е  150 м  о  н е н а п р я г а е м о й  а р м а т у р о й  д а л е е  в  т е к с т е  
" У к а з а н и й "  б у д у т  и м е н о в а т ь с я  с о к р а щ е н н о  "трубы*.

1.2. Р а с ч е т  труб, в о з в е д ш и х  в  с е й с м и ч е с к и х  район а х ,  д о л ­

ж е н  в е с т и с ь  с  у ч е т о м  т р е б о в а н и й  г л а в ы  С Н и П  П - 2 . 1 2 - 6 9  " С т р о и т е л ь ­

с т в о  в  с е й с м и ч е с к и х  район а х .  Н о р м ы  п р о е к т и р о в а н и я " .

1.3. Р а с ч е т  ж е л е з о б е т о н н ы х  п л и т  д л я  ф у н д а м е н т о в  д ы м о в ы х  

т р у б  д о л ж е н  в ы п о л н я т ь с я  с о г л а с н о  " № с т р у к ц и и  п о  р а с ч е т у  с т а т и ­

ч е с к и  н е о п р е д е л и м ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  кон с т р у к ц и й  с у ч ё т о м  п е р е ­

р а с п р е д е л е н и я  у с и л и й "  2 - е  и з д а н и е  ( М . , Г о с с т р о й ж а д а т , 1961).

1.4. П р и  р а с ч е т а х  т р у б  к р о м е  н а с т о я щ и х  У к а з а н и й  н а д л е ж и т  

с о б л ю д а т ь  т р е б о в а н и я  г л а в  С Н и П  П -В. 1 - 6 2 *  " Б е т о н н ы е  и  ж е л е з о б е ­

т о н н ы е  констр у к ц ии. Н о р м ы  пр о е к т и р о в а н и я "  и  П - В . 7 - 6 7  " Б е т о н н ы е

и  ж е л е з о б е т о н н ы е  к о н ст р у к ц ии, п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  р а б о т ы  в  у с л о ­

в и я х  в о з д е й с т в и я  п о в ы ш е н н ы х  и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р .  Н о р м ы  п р о е к ­

т ирования".

D r a p a b i i

В Н И П И  Т е п л опроект, 
НИИЖБ, ЦНИИСК, 

Н И Й О С П

С р о к
в в е д е н и я

" I " марта:97 2 Г .
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2. С Т А Т И Ч Е С К И Й  Р А С Ч Е Т  Т Р У Б Ы  

О б щ и е  у к а з а н и я

2.1. Р а с ч е т  т р у б ы  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  п о  д в у м  г р у п п а м  п р е ­

д е л ь н ы х  с о с т о я н и й :  п о  п о т е р е  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  и  п о  н е п р и г о д ­

н о с т и  к  н о р м а л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и .

П р и  р а с ч е т е  п о  п е р в о й  г р у п п е  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  н е о б х о ­

д и м о  у ч и т ы в а т ь  о д н о в р е м е н н о е  д е й с т в и е  н а г р у з к и  о т  с о б с т в е н н о г о  

веса, р а с ч е т н о й  в е т р о в о й  н а г р у з к и ,  а  т а к ж е  в л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  

о т в о д и м ы х  г а з о в ;  п р и  р а с ч е т е  п о  в т о р о й  г р у п п е  п р е д е л ь н ы х  с о ­

с т о я н и й  -  о д н о в р е м е н н о е  д е й с т в и е  с о б с т в е н н о г о  в е с а ,  н о р м а т и в ­

н о й  н а г р у з к и  о т  в е т р а ,  а  т а к ж е  в л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  о т в о д и м ы х  

г а з о в  и  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и .

П р и м е ч а н и е .  С о б с т в е н н ы й  в е с  т р у б ы  п р и н и м а е т с я
б е з  к о э ф ф и ц и е н т о в  п е р е г р у з к и .

П р е д е л ь н о м у  с о с т о я н и е  п о  п о т е р е  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  в е р т и ­

к а л ь н ы х  и  г о р и з о н т а л ь н ы х  с е ч е н и й  т р у б ы  о т в е ч а е т  о б р а з о в а н и е  

п л а с т и ч е с к о г о  ш а р н и р а ,  в  т о м  числе:

-  в  г о р и з о н т а л ь н ы х  с е ч е н и я х  т р у б ы  с н а в е т р е н н о й  с т о р о н ы  

п л а с т и ч е с к о м у  ш а р н и р у  с о о т в е т с т в у е т  с о с т о я н и е ,  к о г д а  з о н а  те ­

к у ч е с т и  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы ,  р а в н о м е р н о  р а с п о л о ж е н н о й  п о  п е р и ­

м е т р у  к о л ь ц а ,  д о х о д и т  д о  ц е н т р а  т я ж е с т и  а р м а т у р ы  р а с т я н у т о й  зо­

н ы  ( р и с.1); с  п о д в е т р е н н о й  с т о р о н ы  э т о м у  с о о т в е т с т в у е т  п о л н о е  

и с п о л ь з о в а н и е  п р о ч н о с т и  с ж а т о й  з о н ы  б е т о н а ;

-  в  в е р т и к а л ь н ы х  с е ч е н и я х  п р е д е л ь н о м у  с о с т о я н и ю  с о о т в е т ­

с т в у е т  т е к у ч е с т ь  р а с т я н у т о й  ар м а т у р ы .

В т о р а я  г р у п п а  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  в е р т и к а л ь н ы х  н  г о р и з о н ­

т а л ь н ы х  с е ч е н и й  т р у б ы  х а р а к т е р и з у е т с я  д о с т и ж е н и е м  т р е щ и н а м и  п р е ­

д е л ь н о й  в е л и ч и н ы  р а с к р ы т и я , р а в н о й :  д л я  в е р х н е й  т р е т и  в ы с о т ы  

т р у б ы  -  0 , 1  м м ;  д л я  о с т а л ь н о й  ч а с т и  т р у б ы  -  0 , 2  мм.

2.2. О п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  о т  т е м п е р а т у р н ы х  в о з д е й с т в и й  

с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  п р и  н а и б о л ь ш е м  з н а ч е н и и  т е м п е р а т у р ы  о т в о д и ­

м ы х  г а з о в ,  р а с ч е т н о й  т е ш е р а т у р е  н а р у ж н о г о  в о з д у х а  ( с р е д н е й  т е м ­

п е р а т у р е  н а и б о л е е  х о л о д н о й  п я т и д н е в к и )  и  н а и б о л ь ш е м  з н а ч е н и и  к о ­

э ф ф и ц и е н т а  т е п л о о т д а ч и  н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  т р у б ы  ( ск* ).

2.3. Д л я  а р м и р о в а н и я  т р у б  п р и н и м а е т с я ,  к а к  о с н о в н а я ,  с т е р ж ­

н е в а я  а р м а т у р а  п е р и о д и ч е с к о г о  п р о ф и л я  к л а с с о в  А - П  и  А-Ш. Р а с ч е т ­

н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  а р м а т у р ы  п р и в о д я т с я  в  табл. 5  п р и л о ж е н и я  I.
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П Р И Н Я Т О Е  ОБ О З Н А Ч Е Н И Я

Jet -  р а с с т о я н и е  от ц е н т р а  т р у д ы  д о  ц е н т р а  т я х е о т н  
0 р а с т я н у т о й  зоны.

Vg -  р а с с т о я н и е  от ц е н т р а  т р у б ы  д о  ц е н т р а  т я ж е с т и  
о сжатой зоны

Z g  -  в н у т р е н н и й  р а д и у с  сечения.

1л -  р а д и у с  арматуры.

Z H -  н а р у ж н ы й  р а д и у с  сечения.

Z -  р а с ч е т н ы й  р адиус, р а в н ы й  

Р  -  п о л о в и н а  у г л а  с ж а т о й  зоны. 

баи -  н а п р я ж е н и е  в  р а с т я н у т о й  арматуре.

&5и -  с ж и м ающие н а п р я ж е н и я  в  бетоне.

h -  толщ и н а  с т е н к и  трубы.

h 0 -  п о л е з н а я  в ы с о т а  сечения с т е н к и  трубы.

5



2.4. Б е т о н  д л я  т р у б  п р и н и м а е т с я  п р о е к т н о й  м а р к и  п о  п р о ч н о с т и  

н а  с ж а т и е  н е  н и ж е  3 0 0  н а  п о р т л а н д ц е м е н т е . М а р к и  б е т о н а  п о  м о р о з о ­

с т о й к о с т и  и  в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  в  с о о т в е т с т в и и  

с т р е б о в а н и я м и  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т о в .  Р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е н и е  б е ­

т о н а  с ж а т и и  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  0 , 9  ft пр, с у ч е т о м  условий' р а б о т ы  

б е т о н а  в  т р у б а х .

О п р е д е л е н и е  р а с ч е т н о й  в е т р о в о й  н а г р у з к и

2.5. Т р у б ы  р а с с ч и т ы в а е т с я  н а  в е т р о в у ю  н а г р у з к у  с у ч е т о м  

3 - х  ф о р м  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й .

2.6. Р а с ч е т н а я  в е т р о в а я  н а г р у з к а  (т), д е й с т в у ю щ а я  н а

у ч а с т о к  т р у б ы  ^  ( р и с . 2), п р и  к о л е б а н и я х  е г о  п о  I - о й  ф о р м е  

( I =1, 2 , 3 )  ( т р у б а  у с л о в н о  р а з б и в а е т с я  п о  в ы с о т е  н а  Z у ч а с т ­

к о в  с т е к у щ и м  н о м е р о м  j, =1,2... А  ... z  , п р и  э т о м  м а с с а

j - г о  у ч а с т к а  и  д е й с т в у ю щ а я  н а  н е г о  в е т р о в а я  н а г р у з к а  п р и н и ­

м а е т с я  с о с р е д о т о ч е н н ы м и  в  с е р е д и н е  у ч а с т к а  с  а б с ц и с с о й  ocj ) 

о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

гд е
Рис - Р Ск + Р1К (I)

Рк -  ̂ ic S k  -  р а с ч е т н а я  в е т р о в а я  н а г р у з к а  (т) н а  к - й  у ч а с т о к  

труб ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  с т а т и ч е с к о м у  д е й с т в и ю  с к о ­

р о с т н о г о  н а п о р а  в е т р а ;

з С ^ к С П -  р а с ч е т н о е  д а в л е н и е  в е т р а  (в т / м 2 ) д л я  с е р е д и н ы  

к - г о  у ч а с т к а ;

С^. -  н о р м а т и в н ы й  с к о р о с т н о й  н а п о р  в е т р а  в  т / м 2 д л я  в ы ­

с о т ы  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  з е м л и  д о  10 м, п р и н и м а е м ы й  

п о  т а б л . 9  п . 6 . 1  г л а в ы  С Н и П  П - А .  1 1 - 6 2  " Н а г р у з к и  

и  в о з д е й с т в и я .  Н о р м ы  п р о е к т и р о в а н и я " ; 

fCfc —  п о п р а в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  н а  в о з р а с т а н и е  с к о р о с т н о ­

г о  н а п о р а  д л я  с е р е д и н ы  д а н н о г о  у ч а с т к а ,  п р и н и м а е м ы й  

п о  т а б л . Ю  г л а в ы  С Н й П  П - А .  11-62;

С =  0,7 -  а э р о д и н а м и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  д л я  з в е н а  к. ;

П. -  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е г р у з к и :  д л я  т р у б  в ы с о т о й  о т  150 

д о  3 00 м  -  1 , 4  ; в ы ш е  3 0 0  м  -  1,5;

S K  -  п л о щ а д ь  п р о е к ц и и  К  - г о  з в е н а  (м2 ) н а  п л о с к о с т ь ,  

п е р п е н д и к у л я р н у ю  в е т р о в о м у  п о т о к у ;  

р а с ч е т н а я  и н е р ц и о н н а я  с и л а  (т), д е й с т в у ю щ а я  в  с е р е ­

д и н е  1с - г о  з в е н а  п р и  к о л е б а н и я х  т р у б ы  п о  I - о й  
ф о р м е ;



, , J i.

Рис.2* Схема конструкции дымо­вой трубы с железобетонной обо­лочкой и четырьмя внутренними металлическими стволами-газохо­дами: I - железобетонная обо­лочка трубы; 2 - светофорная пло­щадка; 3 - сплошная металличес­кая площадка; 4 - металлический ствол-газоход (самонесущий) ;Sep =12 мм; 5 - фундамент под трубу
Примечание. Металлический ствол 4 свободно опирается в точке а на металлическую площадку 3
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Л!*. -  м а с с а  -К - г о  з в е н а  ( тл ° £ К » ) ;

Ч-#. -  п р и в е д е н н о е  у с к о р е н и е  ( щ / с е к 2?  с е р е д и н ы  А  - г о  

э в е н а  п р и  к о л е б а н и я х  т р у б ы  п о  I - о б  ф о р м е

г
n  - o t i f a c ’) п ц
t-LK t

°^L ( * 0  ^  (2)

В  ф о р м у л е  (2) t4L ( x 1c') и  сС;.(Ьс^) -  о т н о с и т е л ь н ы е  о р д и н а т ы

l - о й  ф о р м ы  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  т р у б ы  в  р а с с м а т р и в а е м о й  т о н к о  

с а б с ц и с с о й  Х ^  я  в о  в с е х  т о ч к а х  с а б с ц и с с а м и  x j  

( j  = 1 , 2 . . .  ft ... г  ), г д е  с о с р е д о т о ч е н ы  м а с с ы  /Mj ;

Ш |  -  к о э ф ф и ц и е н т  п у л ь с а ц и и  с к о р о с т н о г о  н а п о р а  д л я  с е р е ­

д и н ы  j - г о  у ч а с т к а ,  о п р е д е л я е м ы й  п о  табл. 12 

г л а в ы  С Н и П  П - А .  1 1 - 6 2  ;

-  к о э ф ф и ц и е н т  д и н а м и ч н о с т и ,  з а в и с я щ и й  о т  п е р и о д а  

L -  о й  ф о р м ы  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  и  о т  л о г а р и ф м и ч е с ­

к о г о  д е к р е м е н т а  к о л е б а н и й  т р у б ы ,  о п р е д е л я е м ы й  п о  

г р а ф и к а м  н а  р и с . З .

Р а с ч е т  г о р и з о н т а л ь н ы х  с е ч е н и й  т р у б ы

2.7. У с и л и я  в  г о р и з о н т а л ь н ы х  с е ч е н и я х  т р у б ы  о п р е д е л я т с я  м е ­

т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й .

О к о н ч а т е л ь н ы м и  я в л я е т с я  у с и л и я  и л и  п р о г и б ы  П. - г о  п р и б л и ­

ж е н и я ,  к о т о р ы е  о т л и ч а ю т с я  о т  n  - I  п р и б л и ж е н и я  н е  б о л е е ,  ч е м

н а  5£.

П р и  р а с ч е т е  г о р и з о н т а л ь н ы х  с е ч е н и й  т р у б ы  п о  п е р в о й  и  в т о р о й  

г р у п п а м  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  о п р е д е л я т  о т  с о ­

о т в е т с т в у ю щ и х  н а г р у з о к  и  в о з д е й с т в и й ,  у к а з а н н ы х  в  п . 2 . 1 .  В  н е о б ­

х о д и м ы х  с л у ч а я х  п р и н и м а ю т  н а и б о л ь ш и й  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  с у ч е т о м  

п р о в е р к и  т р у б ы  н а  р е з о н а н с .

2.8. П р и  р а с ч е т е  т р у б ы  п о  п е р в о й  г р у п п е  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  

п р о г и б ы  и  у с и л и я  о п р е д е л я т  в  с л е д у ю щ е м  п о р я д к е :

I. Д л я  в с е х  с е ч е н и й  т р у б ы  з а д а ю т с я  т о л щ и н о й  с т е н к и  и  с е ч е ­

н и е м  в е р т и к а л ь н о й  а р м а т у р ы  н а  I п о г . м  д л и н ы  о к р у ж н о с т и  т рубы.
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Tcek.

К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т Ы  Д И Н А М И Ч Н О С Т И

а -  д л я  г и б к и х  с т а л ь н ы х  к о н с т р у к ц и й  ( л о г а р и ф м и ч е с к и й  д е к р е м е н т  к о л е б а н и й  £ * 0 , 1 0 )  

S'- д л я  м е т а л л и ч е с к и х  и  д е р е в я н н ы х  с о о р у ж е н и й  ( £ «  0 , 1 5 )

8 -  д л я  ж е л е з о б е т о н н ы х  и  к а м е н н ы х  с о о р у ж е н и й  ( £ * 0 , 3 0 )

Ф



2. О п р е д е л я ю т  н о р м а л ь н ы е  с и л ы  (от с о б с т в е н н о г о  в е с а  с т в о л а , 

ф у т е р о в к и ,  п л о щ а д о к  и  т.п.) и  и з г и б а ю щ и е  м о м е н т ы  о т  с т а т и ч е с к и х  

р а с ч е т н ы х  в е т р о в ы х  н а г р у з о к  и  д и н а м и ч е с к и х  в о з д е й с т в и й  п о р ы в о в  

в е т р а .

В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  и з г и б а ю щ и е  м о м е н т ы  о п р е д е л я ю т  б е з  у ч е ­

т а  н о р м а л ь н ы х  с и л  п о  ф о р м у л е :

М ц Лг.к  ~ [ Л и зг.к  + 1Лизг.к ( 3 )

г д е  М иьгК -  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  в  к - о м  с е ч е н и и  т р у б ы  от р а с -  

ч е т н ы х  с т а т и ч е с к и х  в е т р о в ы х  н а г р у з о к  Р| ; 

М 0» *  -  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  о т  д и н а м и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  п о ­

р ы в о в  в е т р а :

м ; - 1 ±  (Mir .
1-1

(4)

В  ф о р м у л е  (4) M l£  =  1 1  P Lj (зс^-а*) - д и н а м и ч е с к и й  и з г и б а ю ­

щ и й  м о м е н т  в  к  - о м  

с е ч е н и и  т р у б ы  п р и  к о ­

л е б а н и я х  е г о  п о  I - о й  

ф о р м е ;

^ -  р а с ч е т н а я  и н е р ц и о н н а я  сила, о п р е д е л я е м а я  с о г л а с н о

п у н к т у  2.6. н а с т о я щ и х  У к а з а н и й .

3. О п р е д е л я ю т  н а п р я ж е н и е  в  а р м а т у р е  ( б а н ) и  б е т о н е  (<Зеи) 

с о о т в е т с т в е н н о  с о г л а с н о  п . п .  2 . 1 3  и  2.14.

4. О п р е д е л я ю т  к р и в и з н у  о с и  т р у б ы  п о  ф о р м у л е :

Pi -

{ _  б о и  +  7 Г ~  & В и
(5)

Р  0 ? 6 Е с а (  1 +
J Ti-fi '

п р и  3 -=■ 90° к р и в и з н у  о с и  т р у б ы  д о п у с к а е т с я  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р ­

м у л е

Р
С5а

0,5 Е „ г  (1+ CO ijb)
( 6 )
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5. П р а в и м а я  э п ю р у  к р и в и з н ы  п е р в о г о  п р и б л и ж е н и я  з а  ф и к т и в н у ю

н а г р у з к у ,  о п р е д е л я ю т  п р о г и б ы  т р у б ы  -  (|)

6. В ы ч и с л я ю т  д о п о л н и т е л ь н ы й  м о м е н т  ( 1Лу ) о т  н о р м а л ь н ы х  

сил, п р и  э т о м , к р о м е  п е р е м е щ е н и я  ^  у ч и т ы в а ю т  п е р е м е щ е н и я  от 

к р е н а  ф у н д а м е н т а  -

7. В о  в т о р о м  п р и б л и ж е н и и  о п р е д е л я ю т  п е р е м е щ е н и я  т р у б ы  п о  с у м ­

м а р н о м у  и з г и б а ю щ е м у  м о м е н т у  ( П и ъ г . к )  в ы ч и с л я ю т  н о в ы й  д о ­

п о л н и т е л ь н ы й  и з г и б а ю щ е й  м о м е н т  ( М у 1®) и  с у м м и р у ю т  е г о  с м о м е н ­

т о м

1Л Ц \ * =  М  U[ZL  +  ;

2.9. Д л я  о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  в  с е ч е н и я х  т р у б ы  п р е д в а р и ­

т е л ь н о  о п р е д е л я ю т  ц е н т р а л ь н ы й  у г о д  2  f i  , о г р а н и ч и в а ю щ и й  с ж а ­

т у ю  в о н у  (см.рис.1).

В е л и ч и н у  j z  о п р е д е л я ю т  в  з а в и с и м о с т и  о т  оС, и  С о  п о  г р а ф и к а м ,  

п р и в е д е н н ы м  в  п р и л о ж е н и и  4 н а  рис. II.

В  ф о р м у л е  (7) f i x  -  о п р е д е л я е т с я  п о  т а б л . З  г л а в ы  Cffiffl П - В .  

7 - 6 7  и л и  п о  о п ы т н ы м  д а н н ы м  в  з а в и с и м о с т и  о т  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  

с е ч е н и я  с т е н к и

6 К

г д е  Ь -  ш и р и н а  п о л о с ы ,  р а в н а я  100 с м

г  _  М и «  ^0в яг г

(8 )

(9)
Д л я  н е о с л а б л е н н о г о  с е ч е н и я

г L
4 Т н

( 10)

г д е  f i t  -  с о о т в е т с т в е н н о  н а р у ж н ы й  и  в н у т р е н н и й  р а д и у с ы  с т е н к и  

трубы.

2.10. П р и  р а с ч е т е  п о  в т о р о й  г р у п п е  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  п р о ­

г и б  т р у б ы  о п р е д е л я ю т  о т  с у м м а р н о г о  д е й с т в и я  н о р м а т и в н о й  в е т р о в о й  

н а г р у з к и ,  к р е н а  ф у н д а м е н т а ,  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  и  н о р м а л ь н ы х  сил.

II



П р о г и б  I в е р х а  т р у б ы  о т  д е й с т в и я  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  п р и н и ­

м а ю т  р а в н ы м  0 , 0 0 5  Н, г д е  Н  -  в ы с о т а  т р убы. Д л я  у п р у г о й  д т п г  т р у ­

б ы  п р и  у ч е т е  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  п р и н и м а е т с я  п а р а б о л а  вид а :

У - - ( р - : х г ; (И )

2 . 11. С у м м а р н ы й  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  о т  н о р м а т и в н ы х  н а г р у з о к  

о п р е д е л я ю т  п у т е м  д е л е н и я  р а с ч е т н о г о  м о м е н т а  н а  к о э ф ф и ц и е н т  п е ­

р е г р у з к и :

М  н — М.из»к Мизг.к . _г>\1 1иэг.к р[ (12)

2.12. В  слу ч а е ,  к о г д а  р а в н о д е й с т в у ю щ а я  н о р м а л ь н ы х  с и и  п р и  

д е й с т в и и  в е т р о в о й  н а г р у з к и  и  п р и  о д н о в р е м е н н о м  в о з д е й с т в и и  т а  

с е ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  н е  в ы х о д и т  и з  я д р а  с е ч е н и я ,  п р о г и б  т р у б ы  р е ­

к о м е н д у е т с я  о п р е д е л я т ь  к а к  д л я  к о н с о л ь н о й  б а л к и  с п е р е м е н н о й  

ж е с т к о с т ь ю  п о  ф о р м у л е :

В — э (13)

В  ф о р м у л е  (13):

-  о п р е д е л я ю т  в  з а в и с и м о с т и  о т  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  с т е н ­

к и  т р у б ы  в  р а с с м а т р и в а е м о м  с ечении:

>  0,185 [ ( l f + $ с h . y ' - Z g 4 ] (14)

г д е  jf -  с р е д н я я  о т н о с и т е л ь н а я  в ы с о т а  с ж а т о й  зо н ы  с е ч е н и я  с т е н ­

ки, о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (31)

2 .13. Н а п р я ж е н и е  в  р а с т я н у т о й  а р м а т у р е  т р у б ы  о п р е д е л я ю т  п о  

ф о р м у л е :

<п =  _П.У ( Со Jin.fi—LL . (теЛ
ан JT/I, ’

■ i l Л .  (16)
2

Н а п р я ж е н и е  в  а р м а т у р е  6 * н  д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю :

бан г п  я« (17)

г д е
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В  ф о р м у л е  (17)

Т2 -  п р и н и м а е т с я  по табл. 8  г л а в ы  С Н ж П  П - В . 7 - 6 7  в  зави­

с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  а р матуры;

-  н о  т а б л . 5  п р и л о ж е н и я  I д а в н и х  " У к а з а н и й " .

2.14. Н ап р я ж ение в  бе т о н е  сжатой з о н ы  о т  д е й с т в и я  соб с т в е н ­

н о г о  в е с а  и  в е т р о в о й  н а г р у з к и  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е :

<5. д.ги. (с» $j£j±L (is)
*н JT ( I + 01,)

П р и  н а л и ч и и  в  р а с ч е т н о м  с е ч е н и и  т р у б ы  о с л а б л е н и я  п р о е м о м  

(см . р и с . 4) нап р я ж ени я  в  т р у б е  след у е т  о п р е д е л я т ь  п о  г р а ф и к у  р и с . 12 

п р и л о ж е н и я  4.

COSjB)

Р и с . 4. Р а с ч е т н а я  с х е м а  с е ч е н и я  с т в о л а  
с п р о е м о м  в  сж а т о й  зоне: в  -  п о л о ­
в и н а  у г л а  п р о е м а  в  трубе; х  -  в ы с о ­

т а  с ж а т о й  зоны



2 . 1 5 .  П р и  с о в м е с т н о м  д е й с т в и и  в н е ш н и х  н а г р у з о к  и  т е м п е р а т у ­

р ы  с у м м а р н о е  н а п р я ж е н и е  в  б е т о н е  с п о д в е т р е н н о й  с т о р о н ы  с е ч е н и я  

о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е :

6g = *<Ost (19)
г д е  6 ffH -  н а п р я ж е н и е  в  б е т о н е  о т  р а с ч е т н ы х  н а т р у з к о ;

6gt -  н а п р я ж е н и е  в  б е т о н е ,  в ы з в а н н о е  в о з д е й с т в и е м  т е м п е ­

р а т у р н о г о  п е р е п а д а ,  о п р е д е л я е м о е  п о  ф о р ш у е :

б Л  =  0 , 2 5  к y j i s 3 (20)

5  ф о р м у л е  (20):

, у  -  п р и н и м а ю т с я  п о  т е м п е р а т у р е  н а и б о л е е  н а г р е т о й  п о в е р х ­

н о с т и  с е ч е н и я  п о  т а б л и ц а м  с о о т в е т с т в е н н о  3 и  5 г л а в ы  

С Н Ш  П - В . 7 - 6 7 .

-j—  -  т е м п е р а т у р н а я  к р и в и з н а ,  о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м л у е :

I_ = _ e i * t £ s _ ^ o ( ^ t s f. п (21)
j t  п.

г д е  oLf?uds-  к о э ф ф и ц и е н т ы  с у м м а р н о й  т е м п е р а т у р н о й  д е ф о р м а ц и и  б е т о ­

на, п р и н и м а е м ы е  п о  т абл. 6  г л а в ы  С Б И Л  П - В . 7 - 6 7  в  за­

в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  с о о т в е т с т в е н н о  н а и б о л е е  и  

н а и м е н е е  н а г р е т ы х  г р а н е й  с е ч е н и я  ( t s и tg,) ; 

n t -  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е г р е в а ,  п р и н и м а е м ы й  п р и  р а с ч е т е  н а  п р о ч ­

н о с т ь  р а в н ы м  1,1.

П р и м е ч а н и е .  П е р е п а д ы  т е м п е р а т у р ы  в  ж е л е з о б е т о н н о й  
с т е н к е  т р у б ы  о п р е д е л я ю т с я  р а с ч е т а м и  т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и м а  
о г р а ж д а ю щ и х  к о н с т р у к ц и й .

С у м м а р н о е  н а п р я ж е н и е  в  б е т о н е  д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю :

s  0,9)Ts R  nP , ( 22)

В  ф о р м у л е  (22):

Y *  -  о п р е д е л я ю т  п о  табл, 3  г л а в ы  С Н я П  П - В *  7 - 6 7  и л и  п о  о п ы т ­

н ы м  д а н н ы м  в  з а в и с и м о с т и  от т е м п е р а т у р ы  н а и б о л е е  н а ­

г р е т о й  п о в е р х н о с т и  с е ч ения,

2,16, Ш и р и н у  р а с к р ы т и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  т р е щ и н  о п р е д е л я ю т  в  

з а в и с и м о с т и  о т  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  . в ы з в а н н о г о  к о м б и н а ц и е й  н а г р у з о к
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и  в о з д е й с т в и й ,  о т в е ч а ю щ и х  в т о р о й  г р у ш е  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  

(с м . п . 2 . 1 ) .  П о  в е л и ч и н е  с у м м а р н о г о  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  п о  ф о р ­

м у л е  (9) о п р е д е л я ю т  в е л и ч и н у  Со.

Е с л и  С о  о к а з ы в а е т с я  м е н е е  Д ^ -  , т о  г о р и з о н т а л ь н ы е  т р е ­

щ и н ы  в  т р у б е  о п р е д е л я ю т  т о л ь к о  от т е м п е р а т у р н о г о  п е р е п а д а  в 

трубе.

Е с л и  С о  р а в н о  и л и  б о л е е  , т о  п о  н а й д е н н о м у  с у м ­

м а р н о м у  и з г и б а ю щ е м у  м о м е н т у  в ы ч и с л я ю т  б £ „  я  н а х о д я т  з н а ч е н и я  

к о э ф ф и ц и е н т а  Р  п о  ф о р м у л е :

Р  1.5 б а н

E«t К 0

г д е  —  ^-«ptg -btatc t«__
ft к.

В  ф о р м у л е  (24):

сз(5р -  к о э ф ф и ц и е н т  с у м м а р н о й  т е м п е р а т у р н о й  д е ф о р м а ­

ц и и  б е т о н а ,  о п р е д е л я е м ы й  п о  т а б л . 6 г л а в ы  С Н и П  

П - В . 7 - 6 7  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  н а г р е ­

т о й  п о в е р х н о с т и  б е т о н а ;

=  сс,р + ( в ^  -  оС6р) *  , (25)

(23)

(24)

В  ф о р м у л е  (25):

oUt -  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р н о г о  р а с ш и р е н и я  арм а т у р ы ,  

о п р е д е л я е м ы й  п о  т а б л . 8  г л а в ы  С Н и П  П - В . 7 - 6 7  в  

з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  а р м а т у р ы ;

оitf -  о п р е д е л я ю т  п о  т е м п е р а т у р е  б е т о н а  н а  уровне а р м а ­
тур ы ;

к -  к о э ф ф и ц и е н т , з а в и с я щ и й  о т  п р о ц е н т а  а р м и р о в а н и я  

с е ч е н и я  п р о д о л ь н о й  а р м а т у р о й , о п р е д е л я е м ы й  п о  

т а б л . 9  г л а в ы  С Е М Г  П - В . 7 - 6 7  ; 

б . н -  н а п р я ж е н и е  в  а р м а т у р е  о т  н о р м а т и в н ы х  н а г р у з о к ,  

о п р е д е л я е м о е  п о  ф о р м у л е  (15).

З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  't'o в  ф о р м у л е  (23) о п р е д е л я ю т  п о  ф о р -  

Та _  1,3С /  (26)
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З н а ч е н и е  TSp н а х о д я т  п о  т а б л . З  г л а в ы  С Н и П  П - В . 7 - 6 7  и л и  п о  

о п ы т н ы м  д а н н ы м  в  з а в и м и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  н а  у р о в н е  а р ­

м а т у р ы .

К о э ф ф и ц и е н т  %  д о л ж е н  п р и н и м а т ь с я  н е  б о л е е  I и  н е  м е н е е  

з н а ч е н и я ,  о п р е д е л я е м о г о  п о  ф о р м у л е :

ш  iТ“ “ 1 + 0,П -г (27)
г д е  К  и  С  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у л а м  с о о т в е т с т в е н н о :

к> ( 2 8

С = 0  " f c ) (  1'0.5 >е) (29)
и л и  о п р е д е л я ю т с я  п о  г р а ф и к а м  н а  р и с . 5  и  6.  З н а ч е н и е  ^ о п р е д е л я ­

е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 3 1 ) ;

oL -  к о э ф ф и ц и е н т ,  п р и н и м а е м ы й  п р и  о п р е д е л е н и и  У
2 . 1 7 .  Е с л и  Р  ^  I, т о г д а  н а п р я ж е н и е  в  а р м а т у р е ,  п р и н и м а е м о е  

в  д а л ь н е й ш е м  д л я  р а с ч е т а  р а с к р ы т и я  т р е щ и н ,  р а в н о  1 , 5  б * н

Е с л и  Р <  I, н а п р я ж е н и е  в  а р м а т у р е  (5*ct . п р и н и м а е м о е  в  д а л ь ­

н е й ш е м  р а с ч е т е ,  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

^ 6 * e t  J9t h .  ( l -  ),

г д е  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 4 ) .

О т н о с и т е л ь н у ю  в ы с о т у  с ж а т о й  з о н ы  ( }  с ) о п р е д е л я ю т  п о

ф о р м у л е :

К— тг* f R .

( 3 0 )

( 3 1 )

г д е  С р  =  ( l - Р ) ;  c L - b f j f c
З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  f i e  о п р е д е л я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  

т е м п е р а т у р ы  н а и б о л е е  н а г р е т о й  п о в е р х н о с т и  б е т о н а .

В е л и ч и н а  £  —  6 act д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю  
at V *

Й й  Я *

г д е  Я в -  п р и н и м а е т с я  п о  т а б л . 5  п р и л о ж е н и я  I.
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Р и с .  5. к а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  M l -  \с ) ( 1 - 0 5 } с) 
в  з а в и с и м о с т и  о т  о т н о с и т е л ь н о й  в ы с о т ы  с ж а т о й  

з о н ы  }



Рис,6. качения коэффициента И в зависимости от ot 
для разных значений А  :1-1,05; 2-1,10; 3-1,20;

Ьо 4-1,30



З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а ,  Ч *  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е :

°‘гъЧ±ТГ*х
i+

(32)
■0,5 ^c)f>

Предельные минимальные значения коэффициента %  вычисляют­
ся по формуле (27).

2.18. Ширину раскрытия горизонтальных трещин определяют по 
формуле:

д  -  б а с   о

т Е« tT ’ (33)
где бяс - среднее напряжение в растянутой арматуре, принимае­

мое при расчете ширины раскрытия трещин большим из 
двух значений:

СЕ)«е — S ’act

И Л И

(34)

(35)

(36)

е г « .  \.5б!* - Т « ,

где %  - определяется по формуле

Q ohJ ”
где Xsf - определяется по табл.З главы СНиП П-В. 7-67 или по опыт­

ным данным в зависимости от температуры бетона на уров­
не арматуры.

Расстояние между трещинами 1Т , подставляемое в формулу (33), 
определяют:
при бае принимаемому по формуле (35)

9 - - U -  п  ■
С Т - у и ,  Г1 >

при бае принимаемому по формуле (34)
1г =  K i i a t - u - i

где
кг 0.29g -t 1М /writ

' J*,rh (1- 0,5 | С
- 2

rit =
Е  fj*«

( 3 7 )

(38)

(39)

(40)
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В формуле (40): fts- определяют по температуре бетона на
уровне арматуры;

U = -̂ - > (41)
где £ - периметр сечения арматуры по номинальному диаметру 

без учета выступов ребер;
для арматуры одного диаметра:

I! =-̂ - (42)
 ̂- коэффициент, зависящий от вида растянутой арматуры, прини­

маемый согласно главы СНиП П-В. 1-62*.
2.19. В формулах (26 , 32 , 36, 37 и 39 значение определя­

ется в зависимости от количества лишь той арматуры, которая ус­
танавливается у наружной поверхности трубы, т.е.

/ “ т л ?  • <43)В формуле (43):
- площадь арматуры, устанавливаемой у внутренней поверх­
ности трубы.

2.20. При расчете трубы ее гибкость рекомендуется предвари­
тельно принимать с отношением дд- <20 с последующей про­
веркой устойчивости трубы согласно приложению 3, где Н- полная 
высота ствола трубы ( или отдельных его участков).

Дн - наружный диаметр основания ствола (или его отдельных 
участков).

2.21. В многоствольных трубах (см.рис. 2) стальные стволы и 
металлоконструкции, расположенные внутри ж.б. ствола, учитывают­
ся только при определении масс отдельных их участков. Устойчи­
вость самих стальных стволов проверяется по главе СНиП П-В. 3-62. 
"Стальные конструкции. Нормы проектирования".

При прогибах трубы от горизонтальных воздействий необходимо 
определить в стальных стволах изгибающие моменты от заданных пе­
ремещений. По найденным моментам определяются продольные нормаль­
ные напряжения в сечениях стволов ( б =- ) и напряжения
сжатия от веса стальных стволов и их футеровок. Согласно главе 
СНиП П-В.3-62 п.п.6,17-6.20 суммарные сжимающие напряжения от 
продольных сил и моментов не должны превышать расчетных осевых 
напряжений 6ol .



(44)

Расчет вертикальных сечений
2.22. Расчет вертикальных сечений производят по формуле:

где Я» - принимается по тайл.5 приложения I.
б act - определяется по формуле (30), в которой величина )с 

определяется по формуле (31) при £), = ос .
Значение %  вычисляется по формуле (32).

Ширина раскрытия вертикальных трещин определяется по форму­
лам (33,34 и 38).

2.23. Расчет внутренней кольцевой арматуры производится на 
перепад температуры не менее 25°, аналогично расчету наружной 
кольцевой арматуры.

Поверочный расчет на резонанс
2.24. Для дымовых труб со слабой коничностью (не более 1,2%) 

кроме расчета на скоростной напор ветра с учетом его порывов не­
обходим также поверочный расчет на резонанс.

Критическая скорость ветра, вызывающая резонансные колебания 
трубы в направлении, перпендикулярном ветровому потоку, опреде­
ляется по формуле:

(45)
В  ф о р м у л е  ( 4 5 ) :

Т - период основного тона свободных колебаний трубы (сек);
Gig- наружный диаметр верхнего сечения трубы (м).
Интенсивность аэродинамической силы р  ( x(t) , действую­

щей на трубу, определяется по формуле:
F(x,t) = F(х) 3lri cut ; (46)
амплитуда аэродинамической силы, действую­
щей на уровне с абсциссой n X 
относительная ордината первой формы свобод­
ных колебаний;
амплитуда аэродинамической силы, соответ­
ствующая свободному концу сооружения (кг/м); 
круговая частота*

где Г(х) = £<*(*) -
о 1(Х ) -

F.= о.ог 1Гго(е -
с о  .
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2.25. Р е з о н а н с н а я  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  У Р (х) и  и з г и б а ю щ и й  

м о м е н т  М  изг (х) в  с е ч е н и и  т р у б ы  с а б с ц и с с о й  "ОС" о п р е д е л я е т с я  
п о  ф о р м у л а м :

^ )  = 0,8у-̂ сх) : (47)
Мизг(х) = 0 ,8  у  М цэг(х) (48)

г д е  ^ ( х ) ,  М и,г(Х) -  п р о г и б  и  и з г и о а в д и й  м о м е н т  от с т а т и ч е с к и  

п р и л о ж е н н о й  н а г р у з к и  ;

о = 0 , 3  -  л о г а р и ф м и ч е с к и й  д е к р е м е н т  к о л е б а н и и ;

0 , 8  -  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  м а л у ю  в е р о я т ­

н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  п л о с к о п а р а л л е л ь н о г о  

п о т о к а  п о  в ы с о т е  трубы.

Р а с ч е т н ы й  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  М'изг (х ) в  р а с с м а т р и в а е м о м  

с е ч е н и и  т р у б ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

К ъ г  (* )  ( М Аи3г ( Х ) ) ^  ( 49)

г д е  М ^ з г  (х) -  о п р е д е л я е т с я  п о  п у н к т у  2 . 7  н а с т о я щ н х " У к а -

заний", п р и  э т о м  в е л и ч и н ы  Pf и  рцл оп­

р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л а м  п у н к т а  2 . 6  в  з а в и ­

с и м о с т и  от

я- j&t<6 • С (50)

3. Р а с ч е т  о с н о в а н и й  п о д  ф у н д а м е н т ы  т р у б

О п р е д е л е н и е  н о р м а т и в н о г о  д а в л е н и я  н а  о с н о в а н и е

3.1. И с х о д н ы м и  д а н н а и и  д л я  р а с ч е т а  о с н о в а н и й  п о д  ф у н д а м е н т ы  

т р у б  д о л ж н ы  с л у ж и т ь  м а т е р и а л ы  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  и з ы с к а н и й .

В  с о о т в е т с т в и и  с т р е б о в а н и я м и  г л а в ы  С Н и П  П - Б . 1 - 6 2 * " 0 с н о в а н и я  

з д а н и я  и  с о о р у ж е н и й .  Н о р м ы  п р о е к т и р о в а н и я "  р а с ч е т  о с н о в а н и й ,  с л о ­

ж е н н ы х  н е с к а л ь н ы м и  г р у н т а м и ,  п р о и з в о д и т с я  п о  в т о р о й  г р у п п е  п р е ­

д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  (но д е ф о р м а ц и я м ) .  В  т е х  с л у чаях, к о г д а  о с н о в а ­

н и е  с л о ж е н о  с к а л ь н ы м и  г р у н т а м и ,  р а с ч е т  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в е д е н  п о  

п е р в о й  г р у п п е  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  (по н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и ) .

3.2. Н о р м а т и в н ы е  д а в л е н и я  н а  о с н о в а н и я  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  п о

ф о р м у л е :

Ки-т[(А6*ВК)£+Дс“] ,
(51)



г д е  К -  г л у б и н а  з а л о ж е н и я  ф у н д а м е н т а  о т  п л а н и р о в о ч н о й  о т м е т к и  

д о  подошвы ф у н д а м е н т а  (м); в  с л у ч а е  к о л ь ц е в о г о  ф у н д а ­

м е н т а  в е л и ч и н а  К п р и н и м а е т с я  р а в н о й  в ы с о т е  п о д с ы п ­

к и  в н у т р и  с т а к а н а  ф у н д а м е н т а  и  д о л ж н а  б ы т ь  н е  м е н е е  

в ы с о т ы  к о л ь ц е в о й  п л и т ы ;

6 -  д и а м е т р  к р у г л о г о  ф у н д а м е н т а  и л и  ш и р и н а  к о л ь ц а  п р и  

к о л ь ц е в о м  ф у н д а м е н т е  (м);

Т, -  с р е д н и й  о б ъ е м н ы й  в е с  г р у н т а  ( т / м 3 ), з а л е г а ю щ е г о  в  п р е ­

д е л а х  г л у б и н ы  k  и  н и к е -  н а  о д н у  ч е т в е р т ь  д и а м е т р а  и л и  

ш и р и н ы  к о л ь ц а  ф у н д а м е н т а  h +  *

С -  н о р м а т и в н о е  у д е л ь н о е  с ц е п л е н и е  г р у н т о в  ( т / м 2 ), з а л е г а ю ­

щ и х  в  п р е д е л а х  г л у б и н ы  h. + I / 4 & ;  

m  -  к о э ф ф и ц и е н т  у с л о в и я  р а б о т ы ,  о б ы ч н о  п р и н и м а е м ы й  р а в н ы м  

6 Д Ш Л Ц 6 ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  с л у ч а е в  з а л о ж е н и я  ф у н д а м е н т о в  

в  в е д о н а с н щ е н н н х  г р у н т а х  т и п а  м е л к о з е р н и с т ы х  и  п ы л е в а ­

т ы х  п е с к о в ,  д л я  к о т о р ы х  б е р е т с я  с о о т в е т с т в е н н о  m  = 0 , 8  

и  171 =  0 , 6 ;

А, В, Д  -  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  з а в и с я щ и е  о т  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  н о р м а т и в ­

н о г о  у г л а  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  ( в  г р а д у с а х )  г р у н ­

т о в ,  з а л е г а ю щ и х  в  п р е д е л а х  h  + 1 / 4 6 ,  п р и н и м а е м ы е  п о  

т а б л . 1 .

В  с л у ч а е  п р и м е н е н и я  ж е л е з о б е т о н н о й  п л и т ы  в  в и д е  к о л ь ц а  с с о о т ­

н о ш е н и е м  р а д и у с о в  0 , 5  ( в н у т р е н н е г о  к  в н е ш н е м у )  д а в л е н и я

н а  г р у н т  о п р е д е л я ю т с я  с к о э ф ф и ц и е н т а м и  А, В, Д, в ы ч и с л е н н ы м и  д л я  

л е н т о ч н ы х  ф у н д а м е н т о в  п р и  ш и р и н е  к о л ь ц а  6 =  1 е -  ‘I , ; п р и

**1 / г г 0 , 5  д а в л е н и я  н а  о с н о в а н и и  о п р е д е л я ю т с я  к а к  д л я  к р у г л о г о  

ф у н д а м е н т а ,  с ч и т а я  у с л о в н о  6  =  2 1 г

Р а с ч е т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с ж и м а е м о г о  о с н о в а н и я

3.3. О с н о в н ы м и  р а с ч е т н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  с ж и м а е м о г о  о с н о в а ­

н и я  к о н е ч н о й  т о л щ и н ы  я в л я е т с я  в е л и ч и н а  с ж и м а е м о й  т о л щ и  Н  и  м о д у л ь  

д е ф о р м а ц и и  "Е".

3.4. Т о л щ и н у  с ж и м а е м о г о  с л о я  о с н о в а н и я  к р у г л о г о  ф у н д а м е н т а

д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  р а в н о й  п о л о в и н е  д и а м е т р а  ( И = \  ) д л я

г л и н и с т ы х  г р у н т о в  и  о д н о й  т р е т и  д и а м е т р а  ( Н  = ■§- ) д л я  п е с ч а ­

н ы х  г р у н т о в .  В  с л у ч а я х ,  к о г д а  н и ж е  с ж и м а е м о г о  с л о я  и м е ю т с я  п р о ­

с л о й к и  с л а б ы х  г р у н т о в ,  в е л и ч и н у  с ж и м а е м о й  т о л щ и  о с н о в а н и я  с л е д у ­

е т  о п р е д е л я т ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  г л а в о й  С Н и П  П - Б Л - 6 2 .
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Т а б л и ц а  I

Норматив­
ные зна­
чения уг­
ла внут­
реннего 
трения 
(град.)

Коэффициенты в формуле ( 51 )
для круглых фундаментов для ленточных фундаментов

Ак Вк Дк Ал ЕЛ Дл

0 0 I 3,37 0 I 3,14
2 0,03 1,12 3,56 0,03 1,12 3,32
4 0,06 1,26 3,77 0,06 1,25 3,51
6 0,10 1,42 4,00 0,10 1,39 3,71
8 0,15 1,60 4,25 0,14 1,55 3,93

10 0,20 1,80 4,51 0,18 1,73 4,17

12 0,26 2,02 4,81 0,23 1,94 4,42
14 0,32 2,28 5,12 0,29 2,17 4,69
16 0,39 2,56 5,46 0,36 2,43 5,00
18 0,47 2,90 5,84 0,43 2,72 5,31
20 0,57 3,38 6,25 0,51 3,06 5,66
22 0,68 3,71 6,71 0,61 3,44 6,04
24 0,80 4,21 7,20 0,72 3,87 6,45
26 0,94 4,78 7,75 0,84 4,37 6,90
28 1Д1 5,45 8,36 0,98 4,93 7,40
30 1,30 6,20 9,00 1,15 5,59 7,95
32 1,55 7,19 9,80 1,34 6,35 8,55
34 1,79 8,18 10,64 1,55 7,21 9,21
36 2,11 9,43 11,61 1,81 8,25 9,98
38 2,50 10,98 12,78 2,11 9,44 10,80
40 2,93 12,70 13,95 2,46 10,84 11,73
42 3,46 14,86 15,39 2,87 12,50 12,77
44 4Д1 17,70 17,04 3,37 14,48 13,%
45 4,49 18,96 17,96 3,66 15,64 14,64
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3.5. Н о д у л ь  д е ф о р м а ц и и  г р у н т о в  " Е "  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  п у т е м  

и с п ы т а н и я  г р у н т о в  ш т а м п а м и  с о г л а с н о  Г О С Т  1 2 3 7 4 - 6 6  " Г р у н т ы .  М е ­

т о д  п о л е в о г о  и с п ы т а н и я  с т а т и ч е с к и м и  н а г р у з к а м и " .

Р а с ч е т  с р е д н е й  о с а д к и  и  к р е н а  ф у н д а м е н т а

3.6. С р е д н я я  о с а д к а  ф у н д а м е н т а  тр у б ы ,  л е ж а щ е г о  н а  м н о г о с л о й ­

н о м  о с н о в а н и и  к о н е ч н о й  т о л щ и н ы  Н, о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

S - ( «  t  J k r k t 1- )
г д е 6

Р

м ( 5 2 )mEi
д и а м е т р  к р у г л о г о  и л и  ш и р и н а  к о л ь ц е в о г о  ( л е н т о ч н о г о )  

ф у н д а м е н т а  ( с м ) ;

с р е д н е е  д а в л е н и е  н а  о с н о в а н и е  б е з  в ы ч е т а  б ы т о в о г о  д а в л е ­

н и я  н а  о т м е т к е  п о д о ш в ы  ф у н д а м е н т а ;  э т о  д а в л е н и е  д о л ж н о  

б ы т ь  м е н ь ш е  и л и  р а в н о  R H ;

E l -  м о д у л ь  д е ф о р м а ц и и  L - г о  с л о я  г р у н т а  ( к г / с м 2 ) ( и м е е т с я  

в  в и д у  г о р и з о н т а л ь н о е  н а п л а с т о в а н и е  г р у н т о в ) ;

K t  -  б е з р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  д л я  l - г о  с л о я  г р у н т а ,  к о т о р ы й  

в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и я  Z  м е ж д у  п о д о ш в а м и  ф у н д а м е н ­

т а  и  с л о я ,  в з я т о г о  в  д о л я х  о т  д и а м е т р а  ф у н д а м е н т а  ( т . е . о т ­

н о ш е н и я  Щ  ), в ы ч и с л е н  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м о д е л и  о д н о р о д н о ­

г о  л и н е й н о  д е ф о р м и р у е м о г о  п о л у п р о с т р а н с т в а  и  п р и в е д е н  в  

т а б л . 2, п р и ч е м  в  с л у ч а е  к о л ь ц е в о г о  ф у н д а м е н т а  ( п р и  У ^ - 0 , 5 )  

к о э ф ф и ц и е н т  K l п р и н и м а е т с я  к а к  д л я  л е н т о ч н о г о  ф у н д а м е н т а  

с о т н о ш е н и е м  ( г д е  6  =  2г - ;Б
П р и м е ч а н и е :  П р и  ^  / г г <  0 , 5  у с л о в н о  п р и н и м а е т с я  

g  = 2 ^ 2  , к а к  д л я  к р у г л о г о  ф у н д а м е н т а .

М  -  п о п р а в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  п о з в о л я ю щ и й  у ч и т ы в а т ь  к о н ц е н т р а ­

ц и ю  н а п р я ж е н и й  в  с ж и м а е м о м  с л о е  г р у н т а  к о н е ч н о й  т о л щ и н о й  

Н  п о  с р а в н е н и ю  с  у п р у г и м  п о л у п р о с т р а н с т в о м  ( в л и я н и е  у с ­

л о в и й  н а  г р а н и ц е  с ж и м а е м о г о  с л о я ) , з н а ч е н и е  к о т о р о г о  п р и ­

в е д е н о  н и ж е :

М  =  1 , 5 п р и 0  - ^ - - 0 , 5

М  =  1 , 4
«* 0 , 5 - - ^ -  ^ 1 , 0

М  =  1 , 3
It 1 , 0 -  - ^ - 2

М  =  1 , 2
«1

2

Н  =  1 , 1 •V з  -  ^ - 5

11 =  1 , 0
и
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m  -  к о э ф ф и ц и е н т  у с л о в и й  д е ф о р м а ц и й  о с н о в а н и я  в  зависи м о с т и 

от  ш и р и н ы  ш ш  д и а м е т р а  фундамента.

m = 1,2  при

m= 1,з5 "
т = 1,5 "

5 ^ 6  < . 1 0  и 

Ю < . 6 <  15 

6^15

С р е д н я я  о с а д к а  ф у н д а м е н т а  трубы, л е ж а щ е г о  н а  с ж и м а е м о м  ос н о ­

в а н и и  т о л щ и н о й  Н, м о ж е т  быть, т а к ж е  о п р е д е л е н а  н о  у п р о щ е н н о й  

формуле:

5  P t ( L -  Уг)
й ~  т е ср К, (53)

г д е  Ё с р -  с р е д н и й  м о д у л ь  д е ф о р м а ц и и  г р у н т о в  (кг / с м ^ ) , н а ходя­

щ и х с я  в  п р е д е л а х  с ж и м а е м о й  т о л щ и  о с н о в а н и я  Н, вычис­

л я е м ы й  п о  ф ормуле:

(54)

К -  к о э ф ф и ц и е н т ,  оп р е д е л я е м ы й  н о  т а б л . З  в  з а в и с и м о с т и  от

о т н о ш е н и я  ^  ;

У -  к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а  д л я  грунта, п р и н и м а е м ы й  ц р и б л и -  

п ж е н н о  р а в н ы м  0,3.

Н  ( с ж имаемая т о л щ а  основания). 

где1' h t- т о л н и н а  L - г о  с л о я  г р у н т а  с м о д у л е м  Е  L

3.7. К р е н  к р у г л о г о  и  к о л ь ц е в о г о  фундамента, н а г р у ж е н н о г о  

э к с ц е н т р и ч н о й  нагрузкой, о п р е д е л я е т с я  п о  формуле:

_  г ( \ -  у 2 ) Р е  

А т £ег (55)

г д е  Р  -  п о л н а я  в е р т и к а л ь н а я  н а г р у з к а  н а  о с н о в а н и е ;  

6  -  д и а м е т р  к р у г л о г о  и л и  к о л ь ц е в о г о  ф у н д а м е н т а ;



Таблица 2Коэффициент К
------ Г ? ------

~г 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1,2 1,4 1.6 1,8 2,0
К (круг'! 0 0,045 0,09 0,135 0,179 0,233 0,266 0,308 0,348 0,382 0,411
К (лента) 0 0,052 0,104 0,156 0,208 0,260 0,311 0,362 0,412 0,462 0,50

JLL6 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 -

К (круО 0,437 0,461 0,482 0,501 0,517 0,532 0,546 0,558 0,569 0,579
К (лента) 0,560 0,605 0,648 0,687 0,726 0,763 0,798 0,831 0,862 0,899

Таблица 3 Таблица 4
2Нв К (круг) К (лента)
0,25 0,11 0,12
0,5 0,21 0,23
1,0 0,36 0,43
1,5 0,46 0,59
2,0 0,52 0,73
3 0,60 0,95
5 0,67 1,26
7 0,70 1,46
10 0,73 1,69

Жв
0,25 0,5 1,0 2,0 2

А 0,95 0,57 0,40 0,34 0,33



E Cf>- с р е д н и й  м о д у л ь  д е ф о р м а ц и и  г р у н т о в  (т/м2 ), о п р е д е л я ­

е м ы й  п о  ф о р м у л е  (54);

А -  п а р а м е т р ,  о п р е д е л я е м ы й  п о  т а б л . 4  в  з а в и с и м о с т и  о т  

о т н о ш е н и я  ^  ;

£  -  р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  п р и л о ж е н и я  н а г р у з к и  Р  д о  ц е н т р а  

ф у н д а м е н т а  (м);

У  -  к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а .

3.8. П р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  о с а д о к  и  к р е н о в  д л я  ф у н д а м е н т о в  т р у с  

д о л ж н ы  б ы т ь  н е  более:

д л я  т р у б  в ы с о т о й  I 0 1 - 2 0 0  м  Г t j 0  =  0 , 0 0 3

| S =  2 0  с м

2 0 1 - 3 0 0  м t , S =  0 , 0 0 2

_ S  =  1 5  с м

б о л ь ш е  3 0 0  м  J t90 =  0 , 0 0 1 5  

1 Ъ =  Ю  с м

28



Приложение I
Расчетные сопротивления арматуры для труб

Т а б л и ц а  5

Расчетное сощют|рление арматуры
ДЦД сзддИсхх jyti растянутой Я« при расчете сжатой

Ялестволатрубы фунда­мента
Горячекатаная гладкого профиля из стали глас- 1800 2100 2100
Горячекатаная периоди­ческого профиля из ста­ли класса А-П 2300 2700 2700
Горячекатаная периоди­ческого профиля из ста­ли класса А-Ш 2900 3400 3400

Примечания: I. Значения /?* для расчета трубы даны с коэффициентом условий работы, равным 0,85.2. В условиях воздействия температуры расчетные сопротив­ления̂ |мат̂ 5н умножаются на коэффициенты табл.8 главы
-3. При нагреве арматуры до температуры, превышающей 100°С, расчетные сопротивления арматуры, указанной в табл.5, умножаются на дополнительный коэффициент условия работы та = 0,85. о4. Нагрев арматуры до температуры свыше 150 С не допус­кается.
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П р и л о ж е н и е  2

П р и м е р  р а с ч е т а  с т в о л а  т р у б ы

1. Д а н о  к  р а с ч е т у

1. Т р у б а  ж е л е з о б е т о н н а я  в ы с о т о й  Н = 3 2 0  м.

2. В н у т р е н н и й  д и а м е т р  у с т ь я  т р у б ы  d ,  = 9 , 6  м.

3. Т е м п е р а т у р а  о т в о д и м ы х  г а з о в  t =  200°С.
4. П о д в о д я щ и й  г а з о х о д  -  п о д з е м н ы й .

5. К  с т в о л у  н е п о с р е д с т в е н н о  п р и м ы к а е т  т е п л о и з о л я ц и я  т о л щ и н о й  0 , 0 5  м  

с  о б л и ц о в к о й  к и р п и ч н о й  к л а д к о й  в  0 , 5  к ирпича.

6. ф у т е р о в к а  т р у б ы  и з  к и с л о т о у п о р н о г о  к и р п и ч а  т о л щ и н о й  в  I к и р пич.

7. М е ж д у  ф у т е р о в к о й  и  о б л и ц о в к о й  и м е е т с я  в е н т и л и р у е м ы й  з а з о р  п е р е ­

м е н н о й  в е л и ч и н ы  о т  5 0  м м  -  в в е р х у  и  д о  4 0 0  ж  в н и з у  трубы.

8. Г е о г р а ф и ч е с к и й  р а й о н  с т р о и т е л ь с т в а  т р у б ы  -  Ш.

2. П р и н я т о  к  р а с ч е т у

1. Б е т о н  д л я  с т в о л а  м а р к и  -  300.

2. У к л о н  н а р у ж н о й  г р а н и  о с и  т р у б ы  -  L =  2 , 3 6 #

3. Т р у б а  р а з б и в а е т с я  н а  8  р а с ч е т н ы х  з в е н ь е в  с р а в н ы м  и н т е р в а л о м  

м е ж д у  с е ч е н и я м и  -  4 0  м.

4. А р м а т у р а  п е р и о д и ч е с к о г о  п р о ф и л я  к л а с с а  А - Ш  у с т а н а в л и в а е т с я  с 

н а р у ж н о й  и  в н у т р е н н е й  с т о р о н  с т е н к и  F„ и  Fae (вер т и к а л ь н а я ) ,

и  Foie ( г о р и з о н т а л ь н а я ) .

3. В е р т и к а л ь н а я  н а г р у з к а  п о  с е ч е н и я м

Т а б л и ц а  6

Отметка основа­ния звена (м)
Як
(т)

гг*
(кг/см̂)

280 1817 66
240 4279 135
200 7036 196
160 10299 190
120 14678 168
80 20521 173
40 27692 170
±0,00 37092 173
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Т а б л и ц а  7

Г е о м е т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  с т в о л а  т р у б ы

Эскиз Crr?8o/UJ Эьш. /гг*М&/ Уа̂ ЛУ,
з8е«ье/

О/Ъ/ГГ-ОсноЗ 7ч 8 2 е /?тгп. изfijJJOK- hwm.(лг) (ЛГ) (ЛП ( *tf_"Чл?/ " /л/i ■iSfr
*

зге
зю 4*2s,/rs£ а,гг

ягг
420
5*36

й№
am w r

о.озо
' 0,гз\/123 i

1̂ 0/70 4050
—t

\

1
-Л ___ S80 о,М €./44 4055 023

i !

1

1Л
■*

*

!

0

1 
$

ч

)

— —

§
♦1*N1

г 240 1,308 7082 4//0 0,23

3 гоо 3,258 0,28* 8,032 Qteo
0,23

--------i
1

0,85
0,2 7 t

4 850 9/96 Q30 8,896 42/5
--------(
0.23

433
0,37
0,40

5 /го т 0,44 9,70 0.265
0(47
О. SO
0.52

6 80 //084 0,55 /0,534 0,3/5
0,58

i
£ 452

455
7 40 /2,021 Л?о 0355

0,75
■ /

а. 0,80
1 <0

fy
%> 8 tooo /3,Ю qos /2/5 0/70 440 Q£3

Ствол железобетонной дымовой трубы Н=320 м



4. Определение расчетных ветровых нагрузок по формуле (I):
P i * = p : + P t £

Значения статической нагрузки
Таблица 8

Л звена Отметка точки приложения равнодействующей (ы) PiV(т)
I 300 62,5
2 260 72,7
3 220 82,8
4 180 86,2
5 140 88
6 100 88,5
7 60 87,5
8 20 85

h - jp .̂ Т Р\ mi
Ci-K X j / v к A

He o^t(xK)n oi-i(oCj) - относительные ордината; 
m j. - коэффициент пульсации скоростного напора.

Величины относительных ординат
Таблица 9

Л звена Отметка точки прило­жения равнодействую­щей (м) °̂г oi3 (xj)
I 300 3,1 14,5 38,2
2 260 2,37 -6,10 -5,16
3 220 1,65 2,5 -35,4
4 180 1,03 7,45 -29,8
5 140 0,63 8,3 3,0
6 100 0,34 6,40 33,6
7 60 0,167 3,52 38,2
8 20 0,046 1,07 15,8
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Таблица 10
Приведенное ускорение ( ̂  щ ) сервдины К-го участка 

при колебаниях сооружения по L -ой форме
& зве­на Отметка точки приложе­ния рав- нодеист-

^  (Xj)p'-m; _ oil (■Xjj;') Mi Lk
формы колебаний Формы колебаний Формы колебаний
I П ш I п ш I П ш

I 300 27,1 -127 334 1780 39000 271000 0,0071 0,038 0,01632 260 31 80 -67,5 1410 9350 6680 0,0041 -0,017 -0,0022
3 220 24,7 37,4 -527 766 1755 352138 0,002 0,006 -0,0151
4 180 18,3 135 -538 356 18500 296500 0,0008 0,020 -0,0127
5 140 11,65 153,5 55,5 178 30800 4020 0,0003 0,022 0,0013
6 100 6,32 119 625 69 24400 671732 0,00008 0,017 0,0143
7 60 4,08 86,2 932 22 9060 1070000 0,00002 0,009 0,0163
8 20 1,25 29 428 2 1100 240000 0,0000010,003 0,0067
- - 125,4 353 1242 4583 133905 2908300 - - -



СО

Т а б л и ц а  II

В е л и ч и н ы  и н е р ц и о н н ы х  с и л

д
P l k ^  М к  \ L

№  з в е ­
н а

О т м е т к а  
т о ч к и  п р и ­
л о ж е н и я  
р а в н о д е й ­
с т в у ю щ е й  

(м)

№

т

г ( г )
Ф о р м ы  к о л е б а н и й Ф о р м ы  к о л е б а н и й

I п Ш I П

i

Ш

I 3 0 0 1 8 5 , 5 _ — _ 3 7 , 4 - 1 1 , 3 3 , 9

2 2 6 0 2 5 1 - - - 3 8 , 4 -  6 , 8 - 0 , 7

3 2 2 0 2 8 1 - - - 3 0 , 2 2 , 7 - 5 , 5

4 1 8 0 3 3 3 2 , 4 1 , 6 1 , 3 2 2 , 3 1 0 , 7 - 5 , 5

5 1 4 0 4 4 7 - - - 1 8 , 3 1 5 , 7 0 , 8

6 1 0 0 5 9 5 - * - 1 3 , 2 1 6 , 2 I I , I

7 6 0 7 3 2 - - - 7 , 9 1 0 , 5 1 5 , 5

8 2 0 9 5 8 - - - 2 , 8 4 , 6 8 , 3



£

зве­на

I
2

3

4
5
6

7
8

5. К определению расчетных изгибающих моментов от статического воздействия 
расчетной ветровой нагрузки и от инерционных сил с учетом форм колебаний

Величины изгибающих моментов
Т а б л и ц а  12

Р К

г-1

2ГР. (тг*¥ Р«)н*м,-1 ( т м )

Формы колебаний Формы колебаний Формы колебаний
статичес­кая на­грузка I п Ш

статичес­кая наг-грузка I П ш
статичес кая на­грузка I п ш

62,5 37,4 11,28 3,93 31,25 18,7 5,64 1,97 1250 750 -226 78,7
72,7 38,4 -6,83 -0,72 99 56,6 -14,7 3,57 5210 ЗОЮ -814 221,7
82,8 30,2 2,7 -5,52 176,6 90,9 -16,76 0,45 12280 6650 -I486 239,6
86,2 22,3 10,66 -5,50 261,1 117,2 -10,08 -5,06 22730 II330 -1890 36,6
88,0 18,3 15,73 0,76 348,2 137,5 3,12 -7,43 36680 16830 -1765 -261,4
88,5 13,2 16,18 11,06 436,5 153,2 19,09 -1,52 54150 22960 -1000 -322,0
87,5 7,9 10,54 15,51 524,5 163,75 32,45 -11,77 75120 29510 300 151,0
85,0 2,8 4,6 8,37 610,7 169,1 40,02 23,71 99540 36280 1900 1100,0



Расчетный изгибающий момент от статического и динамического воздействий 
ветровой нагрузки в 1-ом приближении:

fsA ^  =  /И с о. м А' 1иъг.н / Iиэг.к т / 1изг.к ,

= l £ r ( / v ) 2

Т а б л и ц а  13
Величины суммарного изгибающего момента

№ Отметка
ЛЛТТАП О А1иэгк 

(т и)
м 0)' 'иэг.кзве­на

иОдилогния зве­на (м) форма колебаний
I п Ш т м т м

I 280 1250 750 -226 78,7 787 2040
2 240 5210 ЗОЮ -814 221,7 3125 8340
3 200 12280 6650 -I486 239,6 6820 I9I00
4 160 22730 113.30 -1890 36,6 II500 34230
5 120 36680 16830 -1765 -261,4 16900 53580
6 80 54140 22960 -1000 -322,0 23000 77140
7 40 75120 29510 300 151,0 29510 104630
8 0 99540 36280 1900 1100,0 36350 135890



6. Задаваясь сечением вертикальной арматуры на I пог.м. длины 
окружности трубы и толщиной стенки трубы, определяются по формуле 
(15) напряжение в арматуре бЛН и по формуле (18) напряжение в 
бетоне 6ffH от нормальной силы и суммарного изгибающего момента 
1Л»1г,к расчетных нагрузок. После этого определяется кривизна 
оси трубы (рис.7). Расчетные величины даны в табл. 14.

Таблица 14
Отметкасечения(м)

Fa + Fit
(см2) Л

280 41,8 0,019 0,484
240 41,8 0,019 0,484
200 41,8 0,019 0,484
160 65,5 0,022 0,565
120 82 0,0186 0,480
80 82 0,015 0,380
40 107,5 0,015 0,380
±0,00 136 0,016 0,407

К полученным прогибам трубы следу­
ет прибавить прогибы от крена фундамен­
та (0,0015Н).

Расчет повторяется с учетом допол­
нительных моментов от нормальных сил, 
вызванных прогибом ствола, до совпаде­
ния прогибов в пределах до 5%.

Рис.7. Эпюра кривизны оси ствола трубы (3-е приближение)
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в е р х а
з в е н а
(м)

3 2 0

2 8 0

2 4 0

200

1 6 0

120

8 0

4 0

Т а б л и ц а  1 5

Величины отклонения ствола

1 - е  п р и б л и ж е н и е 2 - е  п р и б л и ж е н и е 3 - е  п р и б л и ж е н и е

(Гм) ,•!*)
у1
(м)

Л1«г.к 
( ТМ)

{'IfW
(Ум)

Уг
( м)

(ъ) 
М  иэг- К
(гм]

0/гН* 
('/”)

Уз
(м)

2 0 4 0 0 , 4 4 4 , 0 2 9 7 0 0 , 4 4 4 , 8 8 3 0 0 4 0 , 4 4 4 , 9 3

8 3 4 0 0 , 7 9 3 , 0 5 1 2 0 5 5 0 , 7 9 3 , 8 2 1 2 2 3 5 0 , 7 9 3 , 8 6

I 9 I 0 0 1 , 0 2 2 , 2 2 7 2 3 0 0 , 9 8 2 , 8 6 2 8 1 1 0 1 , 0 3 2,86
3 4 2 3 0 0 , 9 4 1 , 4 8 4 7 8 3 0 1 , 1 0 1 , 9 6 4 9 3 5 5 1 , 1 8 1 , 9 8

5 3 5 8 0 0 , 8 6 0 , 9 1 7 3 2 0 0 0 , 9 7 1 , 2 5 7 5 3 7 5 1,0 1 , 2 6

7 7 1 4 0 0 , 7 4 0 , 4 9 1 0 2 7 7 0 0 , 8 7 0 , 7 2 1 0 6 0 8 5 0 , 8 9 0 , 7 2

1 0 4 6 3 0 0 , 6 8 0 , 2 1 1 3 5 5 5 0 0 , 7 2 0 , 3 5 1 3 8 7 6 0 0 , 7 5 0 , 3 5

1 3 5 8 9 0 0 , 6 2 0 , 0 5 1 7 0 3 7 0 0 , 6 3 0 , 1 1 1 7 3 5 7 0 0 , 6 3 0 , 1 1 3



7. Проверка сечений трубы на нагрузку от ветра, собствен­
ного веса и воздействия температуры

Принимаем сечение с наибольшим перепадом температуры - 
на отм. ±0,00.

Расчет горизонтального сечения
Напряжение от ветра и собственного веса (вычисляется при 

определении эпюры кривизны)
(э*ч = 620 кг/см2; 
£)6н = 59,5 кг/см2.

Определяем напряжение в бетоне и арматуре от воздействия 
температуры. По формуле (27) определим температурную кривизну 
стенки: _ oCspts-pCgpi-tfc.-1

7 Г : h.

_ IQ■iO'6 [60- (■+ 15)1- U _ 500 jO
-  FT n

По формуле (26) определим напряжение в бетоне от перепада 
температуры: . ,

“  0,25jOt h. E g  —

= 0,25*500*10“® .0,8*3,15*10 5 = 31,5 кг/см2 
Сушарное напряжение в бетоне по формуле (25)

O s  -  б бн +  6 6t =

= 59,5+31,5 = 91 кг/см2 = 1,0*110 = НО кг/см2.
По формуле (29) определим значение коэффициента Р.

Р=-

. ow fibY L -R l
Т“ 1

1.5 -баи - Т а  .

£ о ' ^ " ' he ’

0,234(Ц )2 .1.21
=  I ---------------22-----------

1,3*620*0,008
0,15
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П р о в е р я я *  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  *Ре ч о  ф о р м у л е  (33):

= 7,10

С = (1-$е)(1-0,5$е);

0,16(1,05+0,86.0,16)

cL =  3_/ИП. =  3 * 0 , 0 0 8 * 6 , 3 5  =  0 , 1 6

f ( V ) W = - ^ + "I (1Ш )2 + од<Г=о,зз

С  =  ( 1 -0,33) ( 1 - 0 , 5 * 0 , 3 3 )  =  0 , 5 5 5

П р и м е ч а н и е .  А р м а т у р а  у ч и т ы в а е т с я  с  о д н о й  
с т о р о н ы  с т е н к и  -  н а р у ж н а я  \ / =  0 , 008).

Т е м п е р а т у р н а я  к р и в и з н а  с т е н к и  п о  ф о р м у л е  (30):

j o ~ =  г д е  - < **). К

К  =  0 , 725; c U p ^ O - I O " 6  { c U t c - I C T 6  I 0 f ( 1 2 - I 0 ) * 0 , 7 2 5  = 1 1 , 4 5 * 1 0 - 6

-  I Q " 6  ( 1 0 - 5 0 - 1 1 . 4 5 * 1 2 )  _  3 6 3 * И Г 6

К " h.

Р = 1,5*620-0,314____= 0,4 -с I;
2,363

Н а п р я ж е н и е  в  а р м а т у р е  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (50);

=  6 « t =  Е Л - j J r - h 0- ( i - ^ c);
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оL = зуи- n . 3*0,008-6,35 = 0,160; 
Cj,= оС ( 1-Р) = 0,160(1-0,4) = 0,096;

>с * - = 0,24;

6ect * 2*363 *(1-0,24) = 552 кг/см2;
Ч»* =

б'сс- ( | - 0 , 5  \e) j i
I + ,0.234*1.1*1.21

= 0,415
552.(1-0,5*0,24)0,008

проверяем минимальное значение по формуле:
j коэффициенты К и С определяются по трафикам

ш  _  X , .

а  "  1 + 0 , 1 7  £  * н а  Р и с *5 »

с К = 8,3; С = 0,63

* I +0,17 0,63
= 0,31 ̂  0,415;

G_t » ■ — ■ ■ = 1370 кг/см2
Г. 0,415
Расчет вертикального сечения

Кольцевую наружную арматуру 
5Ф25 = 24,5 см2 на пог.м.:

Fa

принимаем из прутков

/И = -2.4->А . = о,0035;
J lao-h. 7 X 5 0

o U  3̂ /ИП = 3.0,0035*6,35 = 0,067;

v = -g.-QgL + \..°J.Q6Z, + 0,067 = 0,23;
JC 2  1 2

<3̂  = 2*363 *(1-0,23) = 558 кг/см2;
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X -------- 1--------  = 0,232
j + 0.234«I.I»I.2I____

558(1-0,5-0,23).0,0035
М и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е

К = 18; С = 0,68; У ----- -------=0,18 <
“■ т яI +0,17 -JaL

0,68

бел = — 5-~  - = 2400 к г / с м 2  ^ 2900 0,232
Ширина раскрытия вертикальных трещин:

a T=-Sf«— ет> «г -К ; nt-U'H_;
к _ 0.229+1.4*0.0035»6.35 - 2 = 19
1 “ 0,0035-6,35 (1-0,5.0,23)

1Т = 19.6,35.6,25.0,7 = 528 мм;
ат = -558:528--=0,15 мм ^ 0,2 ш;

2*10 ь

0,232;
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П р и л о ж е н и е  3

П р о в е р к а  о б щ е й  у с т о й ч и в о с т и  д ы м о в о й  т р у б ы

I. К р и т и ч е с к а я  н а г р у з к а  д л я  с т е р ж н я  с п о с т о я н н о й  с ж и м а ю щ е й  

с и л о й  п о  д л и н е  о п р е д е л я е т с я  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  н а г р у ж е -

В  с л у ч а е  п е р е м е н н о г о  м о м е н т а  и н е р ц и и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в ­

н е н и е  с ж а т о г о  с т е р ж н я  и м е е т  в и д

EOjc у" + Ру, =0 (56)
Е с л и  U ос -  , г д е  Ч'(эс) з а д а н н а я  ф у н к ц и я  X  , т о

ф о р м у л а  (5 6 )  п р и м е т  в и д :

Ц / ( х ) у " +  Л у - 0  (5 7)

г д е  Л  =  \1 р/ Е ?

2. Д л я  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  ( 5 7 )  р а с с м о т р и м  р а д  ф у н к ц и й  ,

к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  у д о в л е т в о р я е т  г р а н и ч н ы м  у с л о в и я м .  П у с т ь  о н и  

с в я з а н ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  з а в и с и м о с т ь ю

г. = - Ц & г  (п*1,г...) (58)
З а д а в  Z e ч и с л е н н ы м  и н т е г р и р о в а н и е м  (5 8 )  о п р е д е л я ю т  2 ,  и  т. д .  

Т о г д а  к р и т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  Р  о п р е д е л я е т с я  и з  в ы р а ж е н и я :

Г1-1 , *

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  д а н н о м  с л у ч а е  о п р е д е л я е т с я  п е р в а я  ф о р м а  

в ы п у ч и в а н и я  и  п е р в а я  к р и т и ч е с к а я  с и л а .

Е с л и  к о л и ч е с т в о  п р и б л и ж е н и й  о г р а н и ч е н о ,  т о  д л я  б о л ь ш е й  т о ч ­

н о с т и  п о л ь з у ю т с я  в ы р а ж е н и е м

г д е  L  

Е с л и  

н и е  (5 6)

Л !
tim /  In.) & X

/  U o L *О
( 6 0)

-  д л и н а  с т е р ж н я .

н а г р у з к а  Р  и з м е н я е т с я  в д о л ь  д л и н ы  с т е р ж н я ,  т о  у р а в н е -  

п р я н и м а е т  б о л е е  о б щ и й  в и д :

Е З х у ” +  М ( х )  = 0 (61)
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Пример расчета

t = t(x)= t, + (62)

г = г ( * )  = Ъ + ^ -Y ~ } x (63)

*

s*
<1

Zc

Момент инерции поперечного се­
чения при t -=■ £ & £ г

у o = J i w (64)

Zl
♦л:

Задача решается численным инте­
грированием. Для этого труба разби­
вается по длине на равные достаточ­
но малые участки длиной

В пределах каждого участка тру­
бы толщина стенки принимается посто­
янной, равной полусумме толщин кон­
цов участка.

Определяются нагрузки от собст­
венного веса, пропорциональные F - 
весу первого участка (полного коль­
ца). ( Р, к,Р, KiP..., kV(P )
Эти силы прикладываются на верхних 
концах каждого участка.

Функция Ч (эОзадается численно, причем Зое. = 3 ^ (х̂ 
то есть функция Ч (х); равна численным значениям моментов инер­
ции в точках разбивки. Это означает, что кривая изменения момен­
тов по высоте заменяется ломаной.

Согласно рис.9 (с) определяют значение функции М(х) в точках 
разбивки. Для этого предварительно задаются формой изогнутой оси 
трубы в виде параболической кривой с наибольшей ординатой вверху

Рис.8.Схема ствола дымовой трубы

Я ' - S . - 1

М.-0-. М , - Р ( а M**P[(y.-!lt>K.(4r4.)]
и так далее.
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Р и с .  9* С х е м а  р а з б и в к и  и  з а г р у ж е н и я  с т в о л а  
т р у б ы
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з а д а н аЕ с л и  п р и н я т ь  М  ( X ) - Pfl (х) т о  ф у н к ц и я  р  (х)
ч и с л е н н о  в  т о ч к а х  р а з б и в к и .

В м е с т о  у р а в н е н и я  (58) и с п о л ь з у ю т  з а в и с и м о с т ь  ( р и с . 1 0 ):

7 Л ГМ (̂ J ( п - \ 9 ) /ntrS
у ~ й Г ' ^  (65)

X * )  о п р е д е л е н а  п р и  п е р в о м  з а д а н и й  ф о р м ы  и з о г н у т о й  о с и  

( с м . в ш е ) .  Э к в и в а л е н т н ы е  с о с р е д о т о ч е н н ы е  с и л ы  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р ­

м у л е :

1 ^ ( 0  =  1 г [ 2 о ( 1 - 0 + 4  i e C 0 + i c ( L +  0  (66)

В  р а с ч е т н о й  с х е м е  з а д е л к а  в  т о ч к е  Ъ з а м е н я е т с я  н а  с в о б о д ­

н ы й  край, а  с в о б о д н ы й  к р а й  в  т о ч к е  0  -  н а  з а д елку. О п р е д е л я е м  

м о м е н т ы  в т а к о й  к о н с о л и  о т  н а г р у з о к  п р и н и м а я ,  ч т о  п л е ч о  к а ж д о й  

и з  н и х  р а в н о  р а с с т о я н и ю  д о  с в о б о д н о г о  к о н ц а  р а с ч е т н о й  к о н с о л и

L - x L  . Н а х о д и м  з н а ч е н и е  м о м е н т а  Г П , (l), в ы з в а н н о г о  д е й ­

с т в и е м  с и л  Ц/, (i) и  п о  ф о р м у л е  (65) о п р е д е л я е м  m , ( i J = Z )('iJ.

Дале е ,  п о с к о л ь к у  1 ( 1 )  -  п р о г и б ы  п е р в о г о  п р и б л и ж е н и я

и з в е с т н ы ,  о п р е д е л я е т с я  А  / х ) /  ' f  (zc) , з а т е м  о п р е д е л я ю т с я  с о ­

г л а с н о  ф о р м у л е  (66) н а г р у з к и  и  с т р о и т с я  о т  н и х  н о в а я  ш и р а  м о ­

м е н т о в ,  т о  е с т ь  П 7 г (с) и  т.д.

П о в т о р я я  эт о т  п р о ц е с с , и с х о д я  и з  к р и в ы х  т ,  ( 0 / г

m z(L)/ Т  и  т . д . , п о л у ч и м  б о л е е  т о ч н ы е  ф о р м ы  к р и в ы х  п р о г и б о в :

(i)

И с п о л ь з у я  (60) п а р а м е т р  Д ( , м о ж н о  в ы р а з и т ь

г
^  r r u . ,  ( и

i :  т ,  ( о  (б?)
L - О

В  р е з у л ь т а т е :  ^

^  Ш г г -i ft)

5 I m a ( 0i-O

В  н а ш е м  с л у ч а е  У =  I, а  Рк р -  к р и т и ч е с к и й  п а р а м е т р  н а г р у з ­

к и  о т  с о б с т в е н н о г о  в е в а .  З а п а с  у с т о й ч и в о с т и  о п р е д е л я е т с я  о т н о ш е ­

н и е м  1ф и т и ч е с к о г о  п а р а м е т р а  Р  кр к  в е с у  в е р х н е г о  у ч а с т к а  т р у б ы  

Р  ( с м . р и с . 9).
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Рис.11. значения угла 
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J3  для кольцевых внецентренно сжатых сечений труб
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