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

СТРОИ ТЕЛ ЬН Ы Х КОНСТРУКЦИЙ ИМЕНИ В. А. КУЧЕРЕНКО 
Г О С С Т Р О Я  С С С Р

У К А З А Н И Я  
ПО РАСЧЕТУ

НА ВЕТРО ВУ Ю  НАГРУЗКУ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 
КОЛОННОГО ТИПА 

И ОТКРЫ ТЫ Х ЭТАЖ ЕРОК

М О С К В А - 1 9 6 5

эксклюзивные кардиганы

http://www.kruzhevo-len.ru/vyazanye-kardigany-kruzhevnye-bluzki.html


ЦЕНТРАЛЬНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ИМЕНИ В. А. КУЧЕРЕНКО 

Г О С С Т Р О Я  С С С Р

УКАЗАНИЯ
ПО РАСЧЕТУ НА ВЕТРОВУЮ НАГРУЗКУ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

КОЛОННОГО ТИПА И ОТКРЫТЫХ 
ЭТАЖЕРОК

ИЗДАТЕЛЬСТВО ЛИТЕРАТУРЫ  ПО СТРОИТЕЛЬСТВУ 

М о с к в а  — 1 9 6  5



УДК 624.042.4

У казан ия сод ер ж ат рекомендации по расчету на ветровую  н а­
грузку технологического оборудования колонного типа и откры тых 
этаж ерок.

У казан ия рассчитаны на инж енерно-технических работников 
проектных и н аучно-исследовательских институтов.

У казан ия разработан ы  в лаборатории динамики (руководитель 
д -р  техн. наук , проф . К о р ен ев  Б. Г .)  и в лаборатории нагрузок и 
унификации м етодов расчета (руководитель кан д . техн. н ау к  Писчи- 
к ов  В. Г .)  Ц Н И И  строительны х конструкций имени В. А, К уч ерен ко  
кан д . техн. наук , ст. научн. сотр. Барш т ейном М. Ф. и м ладш им и  
научным и сот рудниками К ед р о в о й  Г . Л ., К о р ен б ер г  Л . Н. и Ш кля- 
ревски м  П. К. Примеры расчета выполнены и нж енерам и  Госхи м -  
проекта Б о ео д о м  Б. Н Б у р л а к о в ы м  И . С. и Н ови ковы м  Ю , В.



П Р Е Д И С Л О В И Е

Н астоящ и е У казан ия составлен ы  в развитие р азд е­
л а  6 «В етр овы е нагрузки» главы  СН иП  II-A .11-62  « Н а ­
грузки и воздействия. Нормы проектирования» и состоят 
из трех р азделов и д ву х  приложений.

В  первом р азделе даны  общ ие рекомендации по вы ­
бору расчетны х схем  и по расчету рассм атр и ваем ы х со ­
оружений на ветровую  нагрузку. П риведенные во вто­
ром р азделе рекомендации по определению расчетной 
ветровой нагрузки основаны на изменениях к главе 
СН иП  II-A .11-62  «Н агрузки и воздействия. Нормы про­
ектирования», утверж денны х Госстроем  13 января 1965 г.

В  этом р азделе даны рекомендации по определению 
аэродинамических коэффициентов для конструктивных 
элем ентов откры тых этаж ер ок  и для ряда горизонталь­
ных и вертикальны х цилиндрических аппаратов.

В  третьем р азделе Указаний развиты  рекомендации 
СН иП  по проверке сооружений цилиндрической фор­
мы на резонанс.

В  прил. 1 и 2 приведены приближенные формулы для 
определения периодов основного тона и форм свобод­
ных колебаний для откры тых этаж ер ок  и аппаратов и 
примеры расчета таких сооружений на ветровую  н а­
грузку.

Д и рекц и я  Ц Н И И  строительных конструкций  
имени В . А. Д учеренко
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1. ОБЩАЯ ЧАСТЬ

1.1. У к а за н и я  р асп р о стр ан яю тся  на вы соки е ап п а р а ­
ты  колон н ого ти па, у ст а н а вл и ва е м ы е  на отдельн ы е 
ф ундам енты , п остам ен ты  или э т а ж е р к и ; на группы  одн о­
рядно р асп олож ен н ы х ап п ар атов , и м ею щ их общ ий фун­
д а м ен т ; на группы одн ор ядно и м н огорядн о р а сп о л о ж ен ­
ных ап п ар атов , свя зан н ы х  д р у г с другом  п лощ адкам и  
и тр убоп р оводам и  и у ст а н а вл и ва е м ы х  на общ ий и л и .н а  
отдельн ы е ф ундам енты .

У к азан и я  р асп р о стр ан яю тся  т а к ж е  на откр ы ты е и по­
луоткр ы ты е эт а ж е р к и , н асы щ енн ы е тр убоп р оводам и , 
вер ти кальн ы м и  и гор и зон тальн ы м и  ап п ар атам и  и д р у ­
гим обор удован и ем .

1.2. В е т р о в а я  н агр у зка  д л я  р а ссм а т р и ва е м ы х  соо р у ­
ж ений с  периодом сво б од н ы х  колебани й  б олее 0 ,2 5  с е к  
д о л ж н а оп р ед ел яться  с учетом  ди н ам и ческого  в о зд е й ст ­
ви я пульсаци й  скор остн ого  н ап ора, в ы зы в а е м ы х  пор ы ­
вам и  ветр а .

Д и н ам и ч еск ая  д о б а в к а  к  стати ческой  ветр овой  н а ­
гр узке  о п р ед ел яется  инерционными си лам и , во зн и к а ю ­
щими при гор и зон тальн ы х кол еб ан и я х  соор уж ен и я, И 
зави си т  от интенсивности и сп ектр альн ого  с о с т а в а  п у л ь­
саций скор остн ого  н апора и от  пери одов и форм сво б о д ­
ны х колебаний соор уж ен и я.

1.3. Д л я  ап п ар ато в  цилиндрической ф ормы кром е 
р асч ета  на скоростн ой  напор ветр а  с  учетом  его п ор ы вов 
н еобходим  т а к ж е  поверочный р асч ет  на р езон ан с.

1.4. П ри р асч ете  ап п ар атов колонного типа и э т а ж е ­
рок д о п у ск а ется  уч и ты вать  тол ьк о  к олебан и я со о р у ж е ­
ния по осн овн ом у тону.

1.5. В ет р о в а я  н а гр у зк а  на откр ы ты е и п олуоткры ты е 
(с  закр ы ты м и  ниж ними э т а ж а м и ) эта ж ер к и  с р асп о л о ­
ж ен н ы м  на них техн ологи ческим  обор удован и ем  опр е­
д е л я ет ся  д л я  д ву х  направлен ий  в е т р а : перпендикуляр-
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ного продольной оси эт а ж е р к и  и со вп а д а ю щ его  с ее про­
дольн ой  осью . П ри определении ветр овой  н агрузки  на 
этаж ер ку  косое н ап р авлен и е ветр а  не р а ссм а т р и ва е т ся .

В е т р о в а я  н а гр у зк а  на ап п ар аты  колонного типа опр е­
д е л я ет ся  д л я  н аи более н еблагоп р и ятн ого н ап р авлен и я 
ветр а .

1.6. Д л я  ап п ар ато в  колонного ти па, у ст а н а вл и ва е м ы х  
на отд ел ьн ы е ф ундам енты  или п остам ен ты , в к ач естве  
расчетной  сх ем ы  соор уж ен и я при н и м ается консольны й 
стер ж ен ь  п остоян ного или перем ен н ого сечения, н агр у ­
ж енны й кром е стати ческой  н агрузки  возм ущ аю щ и м и  
си лам и , соответствую щ и м и  равн одей ствую щ и м  п у л ь са ­
ций скор остн ого  н апора ветр а  на у ч а стк а х  соор уж ен и я. 
М а с с а  у ч а стк а  ап п ар ата  и см он ти рован н ы х на нем м е­
таллокон стр укци й  соср ед о то ч и вается  в центре у ч астк а .

1 .7. Д л я  откр ы ты х э т а ж е р о к  в к а ч естве  расчетной 
схем ы  при н и м ается п л оск ая  ст ер ж н е в а я  си стем а  (р а м ­
н ая, р еш етч атая  или к о м б и н и р ован н ая), ж е ст к о ст ь  к о ­
торой р авн а сум м арн ой  ж естк о сти  плоских си стем , с о ­
ставл я ю щ и х  э т а ж е р к у . М а с с а  М j,  соср едоточен н ая в  у з ­
ле  /-го яр уса си стем ы , р авн а м а ссе  /'-го перекры тия, 
вк л ю ч ая  в нее м ассы  в с е х  р асп о л ож ен н ы х на п ер екр ы ­
тии н агр у зок , а т а к ж е  п олусум м у м а с с  стоек  /-го и 
(/ + 1 )  эт а ж е й .

1.8. Р а с ч е т  ап п ар ато в  колон н ого ти па п р ои зводи тся 
на следую щ и е ком бинации н агр у зок .

I ком би н ация (осн овн ое с о ч е т а н и е ):

собствен н ы й  в е с  ап п ар ата  и п лощ адок ;
зап олн ен и е в рабочем  состоян ии ;
р асч етн ая  ве т р о в а я  н агр у зк а .

I I  ком би н ация (осн овн ое со ч е т а н и е );

собствен н ы й  в е с  ап п ар ата  и п л ощ ад ок :
зап олн ен и е в р абочем  состоян ии ;
в е т р о в а я  н а гр у зк а , д ей ству ю щ ая на ай п ар ат при р е­

зон ан се.
П р и м е ч а н и е .  Проверка основания и фундаментной пли­

ты на резонанс не производится.

I I I  ком би н ация (доп олн и тельн ое со ч е т а н и е ):

собствен н ы й  в е с  а п п а р а та  и п л ощ ад ок ;
зап олн ен и е при ги дрои сп ы тан и ях;
6 0 %  расчетной  ветр овой  н агрузки ,
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ ВЕТРОВОЙ 
НАГРУЗКИ

2.1. Расчетн ая ветр овая н агрузка (в  г ) ,  действую щ ая 
на &-й участок сооруж ения (сооруж ение условно разби ­
вается  по вы соте на г  участков с текущ им номером / =  
=  1 , 2 k , г,  м асса  участка сооруж ения и дей ству­
ю щ ая на него ветр овая нагрузка сосредоточиваю тся в 
середине у ч а ст к а ), определяется по формуле

Р к -  qKs K +  Af„ tjikI i  ; (1)
г

Ui ( * k) Е <*i (xj) qjSjtnj

%к -- -------- -----------------------------• (2)
S  a i ( * / )M ,

1 = 1
П ервый член правой части формулы (1) учитывает 

статическое действие расчетного скоростного напора, 
второй —  динамическое воздействие порывов ветра.

tjik —  коэффициент, зависящ ий от вида первой 
формы свободны х колебаний сооруж ения 
и от м еста располож ения м ассы ;

<7j  =  qokjCjti —  расчетное давление ветра (в  т/м2) для 
участка / (/ = 1 , 2, г ) ;

qo —  нормативный скоростной напор ветра для 
вы соты  над поверхностью  зем ли до 10 л*, 
принимаемый по табл. 9 п. 6.1 СН иП  
П-А. 11-62;

k j —  поправочный коэффициент на в о зр а ста ­
ние скоростного напора для середины 
данного участка, принимаемый по табл . 10 
упомянутого выш е р аздела . С Н иП ;

Cj —  аэродинамический коэффициент для уча­
стка /, принимаемый по табл. 1; 

п —  коэффициент перегрузки, принимаемый 
равным 1,3 для аппаратов колонного ти­
па, для этаж ер ок  —  1,2;

S j  —  площ адь проекции участка / на плоскость, 
перпендикулярную направлению  ветра.

Д л я  сооружений цилиндрической формы
S j =  h j d j ,

где hj —  вы сота участка;
d j — диам етр сооруж ения на этом участке с уче­

том изоляции.
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1929

со Т а б л и ц а  1

Схема сооружения Аэродинамический коэффициент Примечание

С тойки э т а ж е р о к Д л я  к а ж д о й  
ки 1,4

стай ки  э т а ж е р - А эродинам ический коэф ­
фициент п р и м ен яется при 
лю бом  н аправлении ветр а

П ер екр ы ти я э т а ж е р о к

Направление Ветра

А эродинам ический коэф ф и­
циент с  п р и н и м ается в  зави си - 

а
м ости  о т  отнош ения -----

п

-vi



or П р о д о л ж е н и е  табл . 1

Схема сооружения

Р я д  п ар ал л ел ьн ы х  б ал ок , ригелей, ребер 
и пр.

О б ор у д о ван и е цилиндрической ф ормы :

а)

плит

Аэродинамический коэффициент Примечание

А эродинам ический коэф ф и­
циент д л я  первой балки  с — 1,4, 
д л я  второй  и п оследую щ и х б а ­
л ок  Съ~сЦ \, гд е  Л1 — коэф ф и­
циент, оп р еделяем ы й  по с л е ­
дую щ ей  таб л и ц е:-

а 10 и
k < 4 6 8 более

Til 0 ,4 0 ,5 0 ,8 1

1. Е сл и  вы со т а  вп ер еди  
расп олож ен н ой  балки  м ен ь­
ш е вы со ты  следую щ ей  з а  
ней балки , т о  сн и ж ен и е 
аэр оди н ам и ческого  коэф ф и­
циента д л я  защ ищ енной 
балки  р а сп р о ст р а н я ет ся  
лиш ь на ч а ст ь  в ы со ты  ее, 
равной передней б ал к е . Д л я  
вы ступ аю щ ей  части  б а л к в  
С = 1 ,4

2. Д л я  п р о м еж уточн ы х
а

значений ~  коэф ф ициент щ

оп р ед ел я ется  линейной ин­
терполяцией

А эродинам ический коэф ф и­
циент с — 1

Направление btmfm
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Схема сооружения

б )

Н а п р а в л е н и е  В ет р а

со

П р о д о л ж е н и е  табл* 1

Аэродинамический коэффициент

А эродинам ический коэф ф и­
циент д л я  п ер вого  цилиндра 
о п р ед ел яется  по пп. 16 и 17 
т аб л . 11 С Н и П  II-А . 11-62, д л я  
втор ого и последую щ и х —  по 
ф ормуле где с  —  а эр о ­
динамический коэф ф ициент д л я  
первого ци лин дра; т)2 —  коэф ­
фициент, оп р еделяем ы й  по с л е ­
дую щ ей табли ц е

—X
a n—i!^n—1

d n 1,2 2 4 6  и 
б о л е е

0 , 5  и 
м е н е е — 1 1 1

0 ,7 5 — 0 , 8 0 ,9 5 1

10 я  
б о л е е 0 , 5 0 , 7  j 0 , 9 1

Примечание

1. Д л я  сл у ч ая , к о гд а  
dfi— 1  <  d n <  d n—2 , t j 2 д л я  
n -го цилиндра при н и м ается 
к ак  меньш ее значен и е из 
д ву х , опр еделен н ы х в  з а в и ­
сим ости от

ап—1 ап— —1
&п—1 &п~г

2 . Д л я  п р ом еж у точ н ы х
„ &п- 1 __ ап~  1

значении — —  и -------  щ
«л—1

оп р ед ел я ется  линейной ин­
терполяцией



Схема сооружения

П р о д о л ж ен и е  табл. 1

Аэродинамический коэффициент Примечание

Аэродинамический коэффи­
циент д л я  к аж д о го  из цилинд­
ров опр еделяется по формуле 

<?0— eife*
где с  —  по пп. 16, 17 табл . И 

СН иП  И -А .1 1-62; 
т|3 опр еделяется по следую щ ей 
таблице

Д л я  случая, когда

а п—1 

^ср
. Щ

д л я л-го  цилиндра прини­
м ается как  больш ее зн ач е­
ние из д ву х , определенны х 
в зависим ости от

а

^ср
1 ,2 2 4  и

б о л е е

Цг 1 ,2 и 1

а п—г

^ср
и

<*п

^ср

где d Cp —  средний диам етр 
д ву х  соседних ци­
линдров



П р о д о л ж е н и е  табл . 1

Схема сооружения Аэродинамический коэффициент Примечание

Г)

Д л я  0  < а < 3 0 °  азроди н ам и-

X  &
ческие коэффициенты cQ опр е­
д еля ю тся  по п. «б».

Д л я  7 5 ° < а  < 9 0 °  аэр оди н а­
мические коэффициенты cq оп ­

1  5 *
р ед ел я ю тся  по п. «в».

Д л я  30° < е е < 7 5 °  аэр оди н а­
I . <  J y

Н а п р а б п ем и е  б ш р а
мические коэффициенты Со оп ­
р ед ел я ю тся  к а к  д л я  одиноч­
ных цилиндров

П р и м е ч а н и е .  А э р о д и н а м и ч е с к и е  коэф ф и ц и ен ты  д л я  о д и н о ч н ы х  ц и л и н д р о в  и т р у б о п р о в о д о в  о п р е ­
д е л я ю т с я  в с о о т в е т с т в и и  с  п п . 16 и 17 т а б л . 11 С Н и П  I I -A .1 1 -6 2 ,



Mj —  м асса  /-го участка сооруж ения в г • сек*/м , оп­
ределяем ая без учета коэффициента пере­
грузки.

Д л я  аппарата колонного типа M j —  м асса  участка 
аппарата в рабочем состоянии.

h  —  коэффициент динамичности, за ви ся ­
щий от периода Т\, соответствую щ его 
первой форме свободны х колебаний, 
и от логариф мического декрем ента з а ­
тухания, определяемый по граф икам 
на рисунке;

11 п
Тик

Графики коэффициентов динамичности
а — для стальны х сооружений; б — для ж елезобетонны х и каменных 

сооружений

a i (x k) и аДд:^) — относительные ординаты первой фор­
мы свободны х колебаний сооруж ения 
в рассм атриваем ой точке k\ и во всех  
точках /, где сосредоточены м ассы
М 5-

m j —  коэффициент пульсации скоростного 
напора ветра в точке /, определяемый 
по табл. 12 СН иП  П*А. 11-62.

Д л я  закры той части полуоткрытой этаж ер ки  коэффи­
циент m j принимается постоянным и равным 0 ,2 ; для от­
крытой части —  по упомянутой вы ш е табл . 12 СН иП .

2.2 . Д л я  сооруж ения с  м ассой и ветровой нагрузкой, 
приведенными к его верш ине (одн оэтаж н ы е откры тые 
площ адки с  располож енны м на них технологическим 
оборудованием и т .п . соор уж ен и я), расчетная ветр овая 
нагрузка в т, действую щ ая на этом уровне,

где р — 1 +  £ т .
12
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2.3 . В етр о вая  н агрузка на откры тую  этаж ер ку , при­
м ы каю щ ую  к зданию , но не связан н ую  с ним, опр еделя­
ется  по ф ормуле (1 ) к ак  д л я  отдельно стоящ ей э т а ­
ж ерки.

Д л я  связан н ой  со зданием  этаж ер ки , вы сота которой 
меньш е или р авна вы соте здан и я, ветр овая  н агр узка оп­
ределяется по формуле (1 ) ,  при этом коэффициент ди­
намичности | принимается равны м единице, а коэффи­
циент формы

Г
хк Е mjqj Sj Xj

Л1К = ------ *7*---------------- , (5)
2  Mj xj

где Xk и Xj —  расстояни я от основания сооруж ения до 
рассм атр и ваем ой  точки k  и до каж дой  точки /, в которы х 
сосредоточены  м ассы  M j .

Р асч етн ая  схем а для этаж ер ки , вы сота которой бол ь­
ше вы соты  здания, у стан авл и вается  в зави си м ости  от 
вы соты  и конструктивной схем ы  зданйя.

Е сли  АЭт >  Лздаи. то  ветр овая  н агр узка опр еделяется 
так  ж е , как  для отдельно стоящ ей этаж ер ки .

2 .4 . Д ей ствую щ ее на уровне k -ro  перекрытия откры ­
той этаж ер ки  давлен ие ветр а q K опр еделяется путем 
сум м ирования давлен и я на ее несущ ие элем енты  (стой ­
ки, ригели, второстепенны е балки и ребра н асти ла) и на 
технологическое оборудование (ап п ар аты  и связан н ы е 
с ними тр убоп р оводы ), установленное на перекрытие 
этаж ер ки .

П р и м е ч а н и е .  Давление ветра на трубопроводы учитывает­
ся умножением давления ветра на оборудование на коэффициент 1,1.

2 .5 . Д авл ен и е ветр а на огр аж ден и я площ адок и л е ст ­
ниц оп р еделяется в соответстви и  с  указан и ям и  п. 13 
табл. 11 СН иП  II-A .1 1 -6 2 , при этом коэффициент зап о л ­
нения <р принимается равны м 0,3.

3. ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ АППАРАТОВ
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ НА РЕЗОНАНС

3.1, К ритическая скорость ветр а, вы зы ваю щ ая р езо­
нансные колебания, оп р еделяется по формуле

VKP =  ~ ,  (6)

13



где Т —  период сво б од н ы х колебани й  д л я  за гр у ж е н н о ­
го ап п ар ата  в с ек ;

d  —  наруж н ы й  ди ам етр  ап п ар ата  с  учетом  и зо л я ­
ции.

П р и м е ч а н и е .  Проверка на резонанс не производится, если 
критическая скорость ветра, определяемая по формуле (6), менее 
2 /<7о или более 25 м/сек;
<7о — нормативный скоростной напор для высоты над поверхностью 

земли 10 м.
3 .2 . И н тен си вн ость аэр оди нам и ческой  си лы  F (x ,  t ) ,  

действую щ ей  на ап п ар ат, о п р ед ел яется  по ф орм уле

F  (х , t) — —  F 0 а ,  (я ) sin со t — F t (x) sin  со t,
Jl (7)

где F q = v%d
64

ам п ли туда си лы  F { x , t ) в  кг/м  у  сво б о д ­

ного конца а п п а р а т а ;

«1 ( * )  =  • ^ - '7  —  отн оси тельн ы е ординаты  первой ф ормы 
X (Л)

сво б од н ы х колебан и й ;
X  (А) —  ор ди н ата первой ф ормы сво б од н ы х к о ­

лебани й  у  сво б од н ого  конца со о р у ж е ­
ния;

со = - ^ 7 — к р у говая  ч астота  своб од н ы х колебани й

соор уж ен и я;
h  —  вы со та  соор уж ен и я; 
t —  вр ем я  в сек .

3.3 . И н тен си вн ость инерционной си лы , р езон ан сн ая 
ам п ли туда колебаний и динам ический изгибаю щ ий м о­
мент в р а ссм атр и ваем о м  сечении упруго защ ем лен н ого  
в ф ундамент кон сольн ого цилиндрического сооруж ен и я 
оп р ед ел яю тся  по ф орм улам :

Рин(*)= о,8-5-Л(*); (8)

ya ( x ) - 0 , 8 ^ - y CT( x ) ;  (9)

М л (х) =  0 , 8 ^  М ст{ х ) ,  (1 0 )

где Уст {х ) , М Ст (х)  — стати чески й  прогиб и и згибаю щ ий 
м ом ен т в  р а ссм а тр и ва ем о м  сече-
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нии сооруж ения под действием н а­
грузки P i( x ) ;

6 —  логарифмический декрем ент за т у ­
хания, принимаемый для стал ь­
ных аппаратов колонного типа на 
ж елезобетон н ы х ф ундаментах 6 =  
= 0 ,1 0 ;  для стальн ы х аппаратов 
на ж елезобетон н ы х постам ентах 
6 = 0 ,2 0 ;  для ж елезобетон н ы х со ­
оружений 6 = 0 ,3 0 ;

0 ,8  —  коэффициент, учитывающ ий м а ­
лую  вероятность возникновения 
плоско-параллельного потока вет­
ра по всей вы соте аппарата.

3.4. Расчетны е ветр овая н агрузка и динамический из­
гибающий момент в рассм атри ваем ом  сечении аппарата 
определяю тся по формулам:

. =  Y  Р *  +  р 2  h 2 :
* У  * г к и н  ' к  » ( 1 1 )

М . - / М 1  +  М 1 " , ( 1 2 )

где ркин —  возникаю щ ая на k-u  участке аппарата 
интенсивность инерционной силы, опре­
д еля ем ая  по формуле (7 ) ;  

hh —  вы сота участка;
PhvKр —  расчетная ветр овая н агрузка, вы чи сляе­

м ая по формуле (1) для скоростного на-
4

п° р а ~Гб~;
Мд и Mft„Kp —  изгибаю щ ие моменты при резонансе и от 

расчетной ветровой нагрузки Рл„кр.

3 .5 . Резон ан сн ая амплитуда колебаний, изгибающ ий 
момент и поперечная сила в рассм атри ваем ом  сечении 
аппарата постоянного сечения по вы соте, установленно­
го на ж елезобетонном  фундаменте, определяю тся по 
ф ормулам:

Ул (х) =  0 , 0 8 - ^ - а 1(х)1 (13)

М я ( х ) =  0 ,0 8 - * £ ^ - щ (х) ;  (14 )

4— 1929 15



(15)<3Д( * )  =  0 , 0 8 - ^ f - a s (x ) ,

где (i —  п огон ная м а с с а  ап п ар ата  в  г  ■ с е к 2/м 2.

Зн ачен и я отн оси тельн ы х ор ди н ат ф ормы сво б од н ы х 
колебани й  а Д х ) ,  ор ди н ат эпю р ы  и зги баю щ и х м ом ен тов 
сс2 (х ) и ор ди н ат эпю ры  поперечны х сил <хз(х) д л я  с о ­
оруж ений, упруго за д е л а н н ы х  в  гр у н т , приведены  в 
та б л . 5 ; 6 ; 7  п ри лож ен и я 1.

3 .6 . Д л я  ап п ар ата  перем енного сечения р асчетн ы е 
д и ам етр  и вы со т а  при н и м аю тся по т а б л . 2 .

Т а б л и ц а  2

Схем а аппарата
Соотношения 
м еж ду ht и h2

С оотнош е­
ния м еж ду 

dx и d.
Расчетны й 
диаметр d

Расчетн ая 
вы сота Л

Любое

A2»A i

di<d2

dx

di

d%

Л1+Л 2

h x + h %

hi-f'hz

kг

h2 —йг

Л1+Лз>^2 Любое

di<cd%

dx hx~̂ ~hvr\~
+Аз

Л1+Л 2+
+Ae

h%-\~h§

3 .7 . Гр уп п овы е ап п ар аты , свя зан н ы е м е ж д у  собой в 
гор изон тальн ом  н ап равлен ии , и ап п ар аты , п р и м ы каю ­
щие к здан и ю  или откры той э т а ж е р к е  и имею щ ие с ни­
ми оди н аковую  вы соту , на р езон ан с не п р овер яю тся .

Е сли  апп ар аты  вы ш е здан и я или откры той э т а ж е р ­
ки, то при проверке на р езон ан с аэр оди нам и ческие си ­
лы сл еду ет  приним ать действую щ и м и  тол ьк о  до  отм етки  
вер х а  здан и я или этаж ер к и .

16



ПРИЛОЖЕНИЕ I.

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

1. П ер и од осн овн ого тон а сво б од н ы х  колебаний эта ж ер к и  в р а с ­
см атр и ваем ом  направлении м ож н о оп р ед ел ять  приближ енно по 
ф орм уле

Т = •  2л (1 6 )

где V —  п отен циальн ая энергия деф ормаций эта ж ер к и  при к о л е б а ­
ниях в  данном  н аправлении с  данной ам п ли тудой ;

U —  ки н ети ческая энергия этаж ер к и  при к ол еб ан и ях  в том  ж е  
н аправлении, с  той ж е  ам пли тудой  д л я  единичной к р у го ­
вой частоты .

2 . Величины  потенциальной и кинетической энергии д л я  гори­
зон тальн ы х  колебани й  вы ч и сл яю тся  со о тветствен н о  по ф орм улам

г

1

(17)

г

/-1

(18)

гд е  Q j —  п р и лож ен н ая в  п лоскости  /-го перекры тия гор и зон тал ьн ая 
си ла в г, р авн ая  весу  /-го перекры тия, вк л ю ч ая  все  п о л е з­
ные н агрузки  на перекры тие и полусум м у в е с а  в се х  стоек  
/-го и (/ -И )-г о  эт а ж е й ;

Уз —  гор и зон тальн ое перем ещ ение /-го перекры тия в р а с с м а т ­
р и ваем ом  направлении под дей стви ем  сил Q i, Q 2, ♦ . Qr,  
п р и лож ен н ы х со о тветствен н о  к перекры тиям  н ад 1, 2 , . .  ., 
r -м э т а ж а м и  (г  —  число э т а ж е й ).

3. Г ор и зон тальн ы е перемещ ения у$ м огут  б ы ть определены  м е ­
тодам и  строи тельной  м еханики. Е сли  п огон ная ж е с т к о с т ь  ригелей 
рам эта ж ер к и  в 3  р аза  п р ево схо ди т погонную  ж е с т к о с т ь  стоек , то  
ригели м огут  сч и таться  недеф орм ируем ы м и и ж е ст к о  связан н ы м и  
с верти кальн ы м и  стой кам и .

В  этом  сл у ч ае  гор и зон тальн ы е перем ещ ения рам ы  у$ о п р ед ел я­
ю тся  по ф орм уле

У\ “  У\—\ +  (Q/ +  Qk+ > **-> +  Qr)» (I®
1 j Vj.

12 E CI C
r j i e v j ^ n ------—  — су м м ар н ая  и зги бн ая ж е с т к о с т ь  стоек  /-го э т а ж а

А/
в задан н ом  направлении силой, прилож енной в 
плоскости  /-го перекры тия, в т/м; 

п —  общ ее к о л и ч ество  сто ек  на одном  э т а ж е ;
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E G —  м одуль упругости м атер иала стойки этаж ерки  
в т/м2;

/с —  момент инерции поперечного сечения одной стой ­
ки у-го э т а ж а  в ж4; 

h j  —  вы сота у-го э т а ж а  в ж.
Перемещ ения уи  вычисленные по формуле (1 9 ) , м огут бы ть при­

няты в качестве ординат первой формы свободны х колебаний э т а ­
жерки.

4 . П ериод основного тон а горизонтальны х колебаний ап п ар а­
та постоянного сечения по вы соте, установленного на ж ел езоб етон ­
ном ф ундаменте или на перекрытии откры той этаж ер ки , оп р еделя­
ется по формуле

2зт/га - f  ц

X2 V  /а ’
(20)

где р, —* погонная м асса  аппарата, вклю чая его изоляцию, 
в т • сек 2/м 2\

h —  вы сота ап п арата, отсчи ты ваем ая от верха фундаментной 
плиты, в ж ,

£ а —  м одуль упругости м атериала оболочки аппарата в т/ж2; 
/а —  момент инерции поперечного сечения аппарата без изо­

ляции в ж4;
X —  коэффициент частоты ; д л я  аппарата, ж естко  заделан н ого 

в грунт, 1,875.

18 -
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Рис. 1. График коэффициента частоты  X

В  случае упругой заделки  аппарата в  грунт коэффициент ч ас­
тоты  X определяется по графику на рис. 1 в  зависим ости от отно­
сительного коэффициента ж есткости

К = (21>я а1 а
где /ф— коэффициент ж есткости  при упругом повороте по­

дош вы  ф ундамента относительно горизонтальной 
оси в т * ж ;

С ф —  коэффициент упругого неравномерного сж ати я  
грунта C y ^ C z .
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Т а б л и ц а  3

Нормативное давление на основание 
в кГ см2

Коэффициент упругого равномерного 
сжатия С2 в т м$

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

П р и м е ч а н и е .  П р о м еж у то ч н ы е значен и я С г оп р еделяю тся  
интерполяцией.

Р асч етн ы е значен и я коэф ф ициентов упругого р авн ом ерн ого с ж а ­
тия С г д л я  естествен н ы х  осн ован ий  приним аю тся по та б л . 3  в 
зави си м ости  от величины н орм ати вн ого д а вл ен и я , вы чи слен н ого по 
дей ствую щ и м  н орм ам  п роекти рован и я естествен н ы х осн ован ий  про­
м ы ш ленны х зданий и сооруж ени й , котор ое со о т в е тст в у е т  ширине 
у сл овн ого  ф ун дам ен та 6 — 1 м  и глубине за л о ж е н и я  его Л ф = 2 ж, 
/ф —  мом ент инерции площ ади  подош вы  ф ун дам ен та относительно 
его  оси вращ ени я.

Д л я  сво б од н о  стоящ его  ап п ар ата , у стан овл ен н ого  на перекры ­

тии, угол п овор ота  опорного сечения ап п ар ата  - j r -  от  единичного
Лср

м ом ен та о п р ед ел яется  в зави си м ости  от сх ем ы  р асп о л ож ен и я б ал ок  
перекры тия в м е ста х  опирания на них ап п ар ата .

П р и веден н ая погон ная м а сса  ц д л я  сл у ч ая , к о гд а  на ап п ар ате  
и м ею тся площ адки , оп р ед ел яется  по ф ормуле

г

Ц =  Ио + т  (2 2 )Ла

гд е  \х —  равном ерн о р асп р еделен н ая погон н ая м а сса  ап п ар ата , 
вк л ю ч ая  его и золяци ю ;

М 8 —  соср ед оточ ен н ая м а сса  п лощ адки ; 
г  —  к оли чество  п л ощ ад ок ;

k a —  коэф фициент приведения соср едоточен н ой  м а ссы  М & к  р а в ­
номерно распределенной.

Зн ачени я k 8 в зави си м ости  от  отн оси тельн ой  абсц и ссы  а« —

приведены  в  та б л . 4.

5 . О тн оси тельн ы е ординаты  ф ормы сво б од н ы х колебаний а , ( х ) ,  
ординаты  эпюр и зги баю щ и х м ом ен тов и поперечных сил а? (х )  и 
a 3 (x ) ап п ар ата  п остоян н ого сечения, у стан овлен н ого  на ф ун дам ен ­
те  или на перекры тии, о п р ед ел яю тся  по та б л . 5 , 6 и 7 в за ви си м о ­
сти  от  коэф ф ициента ч астоты  X.

6. П ериод осн овн ого тона сво б од н ы х  колебаний д л я  ряда в е р ­
ти кальн ы х ап п ар атов постоян ного сечения, свя зан н ы х  по вы со те  го ­
ризонтальны м и п лощ адкам и  и у стан овлен н ы х на общ ем  или на от-
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Т а б л и ц а  4

Схема сооружения
Значения

0 0,05 ОД 0,15 0 ,2  | Э,25 0,3 0,35 0 ,4  0,4l| 0 ,5  | 0,55 0 ,6 0,65 0.7 0,7б|о,8 0,85 0 ,9 0,175 1

{

i

0 0 0 0,01 0,02 0,04 0,08 0,13 0,21 0,32 0,46 0,64 0,85 1Д 1,38 1,73 2,1 2,52 2,97 3,47 4

Т а б л и ц а  5

О тноси тельн ы е ординаты  формы сво б од н ы х колебаний a i ( x )

X
h 0 ОД 0,2 О.з 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

i 0 0 ,0 9 3 0 ,1 8 8 0 ,2 8 5 0 ,3 8 5 0 ,4 8 6 0 ,5 8 8 0 ,6 9 1 0 ,7 9 4 0 ,8 9 1
i , i 0 0 ,0 8 9 0 ,1 8 2 0 ,2 7 9 0 ,3 7 8 0 ,4 7 9 0 ,5 8 2 0 ,6 8 6 0 ,7 9 0 ,8 9 5 1
1 .2 0 0 ,0 8 5 0 ,1 7 5 0 ,2 6 6 0 ,3 6 9 0 ,4 7 1 - 0 ,5 7 5 0 ,6 8 0 ,7 8 7 0 ,8 9 3 1
1 ,3 0 0 ,0 7 9 0 ,1 6 6 0 ,2 5 9 0 ,3 5 8 0 ,4 6 0 ,5 6 6 0 ,6 7 3 0 ,7 8 2 0 ,8 9 1 1
1 ,4 0 0 ,0 7 3 0 ,1 5 5 0 ,2 4 6 0 ,3 4 4 0 ,4 4 7 0 ,5 5 4 0 ,6 6 5 0 ,7 7 6 0 ,8 8 8 1
1 , 5 0 0 ,0 6 3 0 ,1 4 5 0 ,2 2 9 0 ,3 2 6 0 ,4 3 0 ,5 4 0 ,6 5 3 0 ,7 6 8 0 ,8 8 4 1
1 . 6 0 0 ,0 5 4 0 ,1 2 4 0 ,2 0 9 0 ,3 0 6 0 ,4 1 1 0 ,5 2 3 0 ,6 4 0 ,7 5 9 0 ,8 7 9 1
1 ,7 0 0 ,0 4 2 0 ,1 0 5 0 ,1 8 6 0 ,2 8 1 0 ,3 8 8 0 ,5 1 3 0 ,6 2 4 0 ,7 4 8 0 ,8 7 4 1
1 .8 0 0 ,0 2 8 0 ,0 8 2 0 ,1 5 8 0 ,2 5 4 0 ,3 6 2 0 ,4 8 1 0 ,6 0 6 0 ,7 3 6 0 ,8 6 8 1
1 ,8 7 5

Жесткая
заделка

0 0 ,0 1 7 0 ,0 6 6 0 ,1 3 7 0 ,2 3 9 о;з4 0 ,4 6 1 0 ,5 8 7 0 ,7 2 5 0 ,8 6 2 1



О тн о си те л ь н ы е  о р д и н аты  эп ю р ы  и зги б а ю щ и х  м о м е н т о в  а 2(л:)
Т а б л и ц а  6

X
h

X
0 о д 0,2 о, з 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 , 8 7 5 ,
ж е с т к а я
з а д е л к а

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



Т а б л и ц а  7
О тносительные ординаты эпюры поперечных сил а з ( * )

N . х 
\  h

X
0 од 0,2 0,3 0,4 0 ,5 0,6 ОД 0,8 0,9 1

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

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

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

1 .3 1 , 351 4 , 3 4 1 ,3 0 5 1 ,2 4 4 1 , 1 5 6 1 ,0 4 1 0 ,8 9 3 0 ,7 1 6 0 ,5 0 9 0 ,2 7 0

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

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

1 ,6 2 ,8 8 2 2 ,8 6 5 2 ,8 0 8 2 ,7 2 ,5 3 2 2 ,2 9 7 1 ,9 9 1 1 , 611 1 , 1 5 2 0 ,6 1 6 0

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

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

1 ,8 7 5 ,
ж е с т к а я
з а д е л к а

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

П р и м е ч а н и е .  П р о м еж у то ч н ы е зн а ч е н и я  а ^ х ) ,  а 2(х )  и а 3(х )  о п р ед е л я ю т ся  линейной и н тер п оляц и ей ,



дельны х ф ундаментах, м ож ет быть принят равным периоду с в о ­
бодны х колебаний наиболее вы сокого аппарата в направлении, пер­
пендикулярном оси ряда. При расчете такого  аппарата ширина его 
ф ундамента принимается равной полусумме расстояний м еж ду со ­
седними аппаратам и.

Ф орм а свободн ы х колебаний /-го ап п арата определяется по к о ­
эффициенту частоты

где h i , p i и Jtai —  соответствен н о вы сота, погонная м асса  и мо-

При определении периода свободн ы х колебаний отдельно ст о ­
ящ его аппарата или группы аппаратов св я зь  их с соседним обору­
дованием, осущ ествляем ая при помощи трубопроводов, не учиты­
вается .

7. П ериод свободн ы х колебаний группы многорядно р асполо­
ж енны х ап п аратов постоянного сечения, установленны х на общем 
ф ундаменте и связан н ы х по вы соте в д ву х  направлениях горизон­
тальными площ адками, опр еделяется по формуле

где Q t— ве с  /-го ап п арата;
п  —  число ап паратов, k ? =  С? /ф;

/ф —  момент инерции площ ади подош вы общ его фундамента 
относительно его оси вращ ения.

Если аппараты  установлены  на отдельны х ф ундаментах, то

где площ адь подош вы  /-го ф ундамента;
cti —  расстояние м еж д у  аппаратами, расположенными по /-й 

оси.
Ф орма свободн ы х колебаний для рассм атриваем ой группы ап ­

п аратов принимается как  д л я  ж естко го  тела на упругом основании, 
т. е. прям ая линия.

8. Д л я  аппарата, имеющ его переменное сечение по вы соте, в к а ­
честве первой формы свободн ы х колебаний сооруж ения м ож ет быть 
принята упругая линия консольного стер ж ня от единичной силы, 
приложенной к его верху.

(2 3 )

мент инерции поперечного сечения i -го ап п а­
р ата ;

2л;

Т —  период свободн ы х колебаний, принятый для все ­
го ряда.

Т  =  3 ,6 3 (2 4 )

К'Ф
(2 5 )
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П ери од сво б од н ы х  колебани й  т а к о го  ап п ар ата  о п р ед ел яется  по 
ф орм уле

гд е  Q i —  в е с  у-го у ч астк а  а п п ар ата  в  т;
У} и уо —  со о тветствен н о  ор ди н аты  ф ормы сво б од н ы х  колебаний 

д л я  центра у-го у ч астк а  и вер х а  ап п ар ата  в  м/т.
В  сл у ч ае  упругой зад ел к и  ап п ар ата  в  грунт ор ди н ата формы 

колебаний

+  (27>

гд е  у ц  — ор ди н ата, вы чи слен н ая в предполож ен и и  ж естк о й  з а ­
делки  соор у ж ен и я в грунт;

Xj —  р асстоян и е по верти кали  от уровн я ве р х а  ф ундам ента 
соор у ж ен и я до  центра у-го у ч астк а .

Д л я  ап п ар ата , устан овлен н ого  на ж ел езоб етон н ом  п остам ен те , 
ор ди н ата формы сво б од н ы х  колебаний д л я  центра у-го у ч астк а

Уj  ™ У\] 4 *  У г) +  У у  +  #4/ » (2 8 )

гд е  у ц  —  перемещ ение у-й точки оси ап п ар ата , вы чи слен н ое в  пр ед­
полож ении ж естк о й  зад ел к и  а п п ар ата  на уровн е ве р х а  п о­
ст а м ен т а ;

у 2} —  перемещ ение у-й точки оси, вы зван н о е  п овор отом  со о р у ­
ж ен и я отн оси тельн о оси вр ащ ени я ф ундаментной плиты 
п остам ен та.

(ha 4" hn) х]
y v ~  • (29)

гд е  ha  и /in —  со о тветствен н о  вы со та  ап п ар ата  и п остам ен та ;
У&з —  перем ещ ение у-й точки оси соор уж ен и я от единич­

ной силы , прилож енной к вер х у  п остам ен та :

1 2 £ с 2 / с ’
(3 0 )

где 2/ с —  су м м а м ом ен тов инерции площ адей  сечений стоек  п о ст а ­
м ен та ;

Ас —  вы со т а  стойки, отсч и ты ваем ая  от ве р х а  ф ундаментной 
плиты д о  низа плиты  п о стам ен та ;

Ум —  перем ещ ение у-й точки оси  соор уж ен и я, вы зван н о е  о б ­
ж а т и ем  стоек  п остам ен та норм альны м и си лам и :

hlhA xi~K)

Е с F c 2  у )
1

(31)

гд е  Е с —  м од у л ь упругости  м атер и ал а  стой ки ; 
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F с —  п лощ ад ь ее поперечного сечения;
у .  —  р асстоян и е от г-й стойки д о  оси  симметрии п остам ен та ; 

г  —  число е ю  сто ек ;
h &— вы со та  ап п ар ата  до вер х а  стоек  п остам ен та;

/г* —  вы со т а  п остам ен та от подош вы  ф ундам ентной плиты до 
ве р х а  стоек .

П Р И Л О Ж Е Н И Е  И

П р и м е р  1

Р а сч ет  а п п а р а та  колонного ти па п остоян н ого сечения 
на ветр ову ю  н агр у зку

И с х о д н ы е  д а н н ы е

К он стр укти вн ая сх ем а  соор у ж ен и я и его осн овн ы е геом етр и че­
ские хар актер и сти ки  приведены  на рис. 2 .

Н ар уж н ы й  ди ам етр  соор у ж ен и я принят с  учетом  толщ ины  и зо ­
ляции. М есто  устан овки  соор у ж ен и я —  II  район С С С Р  по ск о р о ст­
ному напору ветр а .

В е с  ап п ар ата  с заполн ен и ем  в рабочем  состоян ии  . Qa — 7 3  т
С обственн ы й  ве с  п л о щ а д к и ................................................... <?пл =  I т
М о д у ль упругости м атер и ал а а п п а р а т а ..........................£ а = 2 , 1  х

X  Ю7 т !м %
О бъем н ы й  ве с  м атер и ал а  ст в о л а  ф ун дам ен та . . . у с= 2 , 5  т ;м 3

Х аракт ерист ика грунт а ос н о в а н и я

Н ор м ати вны й  угол  внутреннего т р е н и я ..........................<рн =- 35°
Н ор м ати вн ое у дельн ое с ц е п л е н и е ................................ ...... С н =  0 , 1/та/и<а

О бъем н ы й  в е с  гр ун та, за л ега ю щ его  вы ш е отм етки
за л о ж е н и я  ф у н д а м е н т а ................................................................у 0 =  1 ,8  т /м 3

Р асчет ная сх ем а  со о р у ж ен и я

В  к а ч ест в е  расчетной сх ем ы  соо р у ж ен и я принимаем консольны й 
стер ж ен ь, упруго заделан н ы й  на уровн е вер ха ф ундам ентной плиты 
(о тм е т к а  2 ,3  м ).  Р а сч ет н а я  сх е м а  при ведена на рис. 3. М ом ен т инер­
ции площ ади  сечения ап п ар ата

/а =  0 ,3 9 2 6  (d a +  /)3 1 =  0 ,3 9 2 6  ( 2 , 4  +  0 ,0 1 ) з  0 , 0 1  =» 0 ,0 5 4 9 ж 4 .

Ж е с т к о с т ь  ап п ар ата

Ea Ia =  2 ,Ь 107*0,0549 =  1,15-10« m• м'2.

С оор уж ен и е р азб и ваем  на отдельн ы е участки , вы со т а  котор ы х 
не д о л ж н а  п р евы ш ать i0  ж. В  р ассм атр и ваем о м  случае

28
h j  ~  ——  == 5 , 6  ж .

J 5

5 * 25



h
 

-
2

8
.0

0
По H25JO

Нижний участок дополнительно разбит на д ве  части. М ассы  
участков сооруж ения считаем сосредоточенными в их центре. М а с ­
сы участков аппарата

М0~1 ^ 1 —2 : : М 2—3 Q Jtj 

gha
1 ,6 2 3  т *сек2/м ,

3-4 ; 7 3 .5 ,6

9 , 8 1 - 2 5 , 7

^ 4 - 5  ~
7 3 .3 ,3

9 , 8 1 - 2 5 , 7
— 0 ,9 5 6  т -сек*/м .
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М асса ствола, фундамента

Ус^с Я

4
л *6 - 6  ■

£
3 , 1 4

(dL~4B)-
2 , б . 2 , 3

9, 81

( 2 ,82 — 2 , 22) =  1 ,3 8 2  т -сек*/м .

М ассы обслуживающих площадок принимаем сосредоточенными 
в уровне верха настила

М,плг ■ ^ п л , *' > м п

9, 81
: 0 ,1 0 2  т*сек*/м>
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Н а расчетной схем е показаны  расстояния х  от м асс до заделки  
консоли. В  ск об к ах  указан ы  относительны е значения этих р асстоя- 

х
ний —  . 

п

О п р еделен и е п ер и о да  и ф орм ы  с в о б о д н ы х  
горизонт альны х кол ебан и й  соор у ж ен и я

Д а н н ы е  д л я  о п р е д е л е н и я  п е р и о д а  с в о б о д н ы х  
к о л е б а н и й  с и с т е м ы  

П огонная м асса  аппарата

Qa ____ 73
g K  9 , 8 1 * 2 5 , 7

0 ,2 9  т -сек2/ м 2 .

П риведенную  погонную м ассу  системы  определяем по форму­
ле (22) прил. I.

Ц =  0 ,2 9
0 ,1 0 2 ( 0 ,0 2  +  0 , 2 1  +  0 ,9 5  +  2 ,3 5 )  

28
=  0,303г*с< «са/ж2 .

Рис. 4. О тносительные 
■ ординаты формы с в о ­

бодных колебаний

М омент инерции площ ади подош вы 
фундаментной плиты

л 3 , 1 4 * 5 , б4

[7 ф “  64 64------= 4 8 *25и<4-

Н ормативное давлен ие на основание 
вы числяем по формуле ( 12)  СН иП  
П -Б .1 -6 2  при ширине Ы  л  и глубине 
h ~ 2  м :
/?« =  ( 1 , 6 8 * 1  +  7 , 7 3 * 2 )  1 , 8  + 9 , 6 * 0 , 1  =  

=  3 1 , 8  т/м2 .

При /?н = 3 ,2  кг/см 2 коэффициент 
упругого равномерного сж ати я  осн ова­
ния С г принимаем равным C z= 5 2 0 0  г/ж3 
(табл. 3 прил. I ) .  Коэффициент упругого 
неравномерного сж ати я основания

Сф =  2 С ^ ~  2 *5 2 0 0  =  10 400 г/ ж 3.

Коэффициент ж есткости  при упру­
гом повороте подош вы фундамента отн о­
сительно горизонтальной оси

К  “  Сср 7ф =  1 0 4 0 0 * 4 8 ,2 5 = 5 0 1  800 т-м.

Относительный коэффициент ж е с т ­
кости определяем по формуле прил. I 

-  501 8 0 0 *2 8
k  =  ----------------------------в= 1 2 ,2 .

9 2 , 1 * 1 0 7 * 0 , 0 5 4 9

По графику, приведенному на рис. 1 прил, I, определяем коэф ­
фициент частоты  Я = 1 ,7 5 .

П ериод основного тола свободн ы х колебаний сооруж ения вы ­
числяем по формуле (20)
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2 .3 ,1 4 .2 8 *

1 ,7 5 *

0 ,3 0 3

V  2 ,1 .1 0 7 .0 ,0 5 4 9
: 0 ,8 3  с е к .

О тносительные ординаты формы свободн ы х колебаний соору­
ж ения для значения коэффициента частоты  Х ~ 1 ,7 5  вычислены по 
табл. 3 прил. I и приведены на рис. 4.

О п р еделен и е расчетной вет ровой нагрузки

Д анны е д л я  подсчета ветровой нагрузки. Коэффициент зап ол ­
нения площ адок

/г0 Фо +  Н  Фб 1 . 0 , 3  +  0 , 3 . 1
Фпл — '

h0 +  Лб 1 + 0 , 3
* 0 , 4 6 ,

М0-Г Mi*0 - 1

Мы

М>

Msf3*

где .ф о = 0 ,3  —  коэффициент з а ­
полнения ограж дений площ а­
док.

Влияние трубопроводов 
учи ты вается путем умнож ения 
коэффициента заполнения ап­
парата на 1,1.

Н ормативный скоростной 
напор ветра для I I  района q 0~- 
« 3 5  кг/м 2 (табл. 9 СНиП 
I I -A .1 1-62).

Расчетны й скоростной н а­
пор ветра на отм етке 10 м

q0n =  0 , 0 3 5 . 1 , 3  =  0 ,0 4 5 5  г/ ж й.

Коэффициенты возр астан и я 
k\ и пульсации m  скоростного 
напора ветра по вы соте соору­
жения определяем со о тветст­
венно по табл. 10 и 12 СН иП 
II-А Л  1-62.

П ериоду свободны х коле­
баний сооруж ения Г = 0 ,8 3  сек  
на графике коэффициентов ди­
намичности (см . рисунок У к а ­
заний) соо тветству ет  £i =  l,7 . Определение расчетной ветровой н агруз­
ки на сооруж ение по формуле (1 ) У казаний приведено в табл. 8. Э пю ­
ра расчетной ветровой нагрузки на сооруж ение п оказан а на рис. 5 , а.

й )

1,189 -  

0,172 -

0,951 - 
0,227 -

0,708 -  

0,188 -

0,550 -

0,179 -  
0,281 -

0,007 -

Мн  
Mm2

Мм 
Мт.з

м*<

Mnnk
« м

Ь-s

й)
1,812 -  

i , m  -  

0,714-

0 5 5 8 -

ОМ -  

0,009 —
%гЗ

Ms,'s-б

Рис. 5. Р асчетн ая ветр овая  н а­
грузка

а — при расчетном скоростном на­
поре; б — при резонансе

П овер оч н ы й  расчет на р езон а н с

Критическую  скорость ветра, вы зы ваю щ ую  резонансные коле­
бания, определяем  по формуле (6 ) У казаний

°кр
5 .2 6

0 ,8 3
s=s 1 5 , 7  м / с е к .
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0— 1 5 , 6 2 , 6 1,623 м 0 , 6 1,42 0 , 3 5 0,871 0,621 0,189 1,231 0,206 0,568 1,189

П лощ адка 1 1 , 3 4 , 6 0,102 0 , 4 6 1 , 4 1,37 0,35 0,78 0,24 0,066 0,062 0,184 0,032 0,272

1—2 5 , 6 2 , 6 1,623 1 , 1 0 , 6 1,26 0,35 0,615 0,551 0,119 0,613 0,145 0 ,4 . 0,951

П лощ адка 2 1,3 4 ,6 0,102 0 , 4 6 1 , 4 1,18 0,35 0,497 0,207 0,036 0,025 0,236 0,117 0,02 0,227

2 - 3 5 ,6 2 ,6 1,623 1 , 1 0 ,6 1,06 0,35 0,375 0,463 0,061 0,228 0,089 0,245 0,708

П лощ адка 3 1,3 4 , 6 0,102 0 , 4 6 1 , 4 1 0,35 0,267 0,175 0,016 0,007 0,063 0,011 0,186

3—4 5 ,6 2 ,6 1,623 U 0 ,6 1 0,35 0,172 0,437 0,026 0,048 0,041 0,113 0,55

Площ адка 4 1 , 3 4 , 6 0,102 0 , 4 6 1 , 4 1 0,35 0,095 0,175 0,006 0,001 0,022 0,004 0,179

4—5 3 , 3 2 , 6 0,956 1 , 1 0 , 6 1 0,35 0,06 0,258 0,005 0,003 0,014 0,023 0 , 2 8 1

5 — 6 2 , 3 1,382 0,35 0,012 0 0 0 0,003 0,007 0,007

2 0,524 2,218
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0 - 1 5 , 6 0 , 8 7 1 1 , 1 8 9 0 ,4 0 2 1 , 5 6 1 1 , 6 1 2

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

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

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

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

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

Т а к  к ак  кр и ти ческая ск ор о сть  ветр а  м еньш е 25 м /сек  и больш е 

2  =  =  1 1 , 8 м / с е к .

т о  в  соо тветстви и  с  примечанием к п. 3.1 У казан и й  н еобходим  п о ­
верочны й р асчет на резон ан с.

И н тен си вн ость инерционной силы  у сво б од н ого  кон ца со о р у ­
ж ен и я вы чи сляем  по ф ормуле

Рин №  —
0,8
б

°KPd _  0,8 
1 6  ”  0 , 1

1 5 , 7 » - 2 , 6

1 6
=  0 ,3 2  т/м*

С коростн ой  напор ветр а  при критической скор ости  оп р еделяем  
по ф орм уле (4 )  С Н иП  П -А . 11-62

1 5 , 7 2
<7кр ==» — —  =  1 5 , 4  к г / м 2 =  0 ,0 1 5 4  т/м2 .

В ы чи слен ие расчетной ветр овой  н агрузки  при р езон ан се п ри ве­
дено в  таб л . 9.

Эпю ра расчетной ветр овой  нагрузки, дей ствую щ ей  на со о р у ж е ­
ние при р езон ан се, д ан а  на рис. 5 , б.

П р и м е р  2

Р а с ч е т  а п п а р а т а  перем ен н ого сечен и я по вы со т е  
н а ветр о ву ю  н агр у зку

И с х о д н ы е  д а н н ы е

К он стр укти вн ая с х е м а  соо р у ж ен и я и его осн овн ы е геом етр и че­
ски е хар актер и сти ки  приведены  на рис. 6.
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М есто установки сооруж ения —  I I I  район С С С Р  по скоростно­
му напору ветра.
В е с  аппарата с заполнением в рабочем состоянии Qa =*= 698  т 
М одуль упругости материала аппарата . . . .  Е й = * 2 Л Х

Х Ю 7 т /м а
Н ачальный м одуль упругости м атер иала п оста­

мента ................................................................................................£ = 2 , 6 5 -  1 0 б т/м'2
О бъемный вес м атер иала постам ента . . . .  у - 2 , 5  ф 3

Характеристика грунта основания сооружения
Н ормативный угол внутреннего т р е н и я .........................Фн ^ 3 4 °
Н орм ативное удельное с ц е п л е н и е ..................................... С« * *  0 ,6  т/м?1
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О бъем н ы й  в е с  гр ун та, за л ега ю щ его  вы ш е отм етки 
за л о ж е н и я  ф у н д а м е н т а ......................... ‘ .................................... Y0 = s i , 8  m /ж 3

Расчетная схема сооружения

В  к а ч ест в е  расчетной сх ем ы  ап п ар ата  принимаем консольны й 
стер ж ен ь  перем енного сечения, ж е с т к о  задел ан н ы й  на уровн е вер ха 
о б вязки  п остам ен та (о тм етк а  + 7 ,2 0  ж ) . П о стам ен т  п р ед ста вл я ет  с о ­
бой пр остр ан ствен н ую  рам ную  си стем у с абсолю тн о ж естки м и  о б ­

вя зк ой  и ф ундаментной плитой. Ф ун дам ен тн ая плита упруго за щ е м ­
лен а в  грунте. Р а сч ет н а я  сх е м а  соор у ж ен и я при ведена на рис. 7.

С оор уж ен и е р азб и ваем  н а отд ел ьн ы е участки  с  постоянной 
ж естк о сть ю .

Н иж ним  уч астком  соо р у ж ен и я я в л я е т ся  п остам ен т. М ассы  
у ч астк о в  а п п ар ата  счи таем  соср едоточен н ы м и  в их центре

М 0_ г=  8 ,5 7  т -сек%!м\ М г_ 2 =  8 ,8 3  т -секг!м\ М 2_ 3™ 1 5 ,5 5  т -секг!м\

М 3 _ 4 =  2 3 ,1 8  т *сек2/м\ 1 3 ,3  т>сек%!м\ М б_ 6— 1 ,8 1  г - т с 2/ж .
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М а сса  постам ен та, сосредоточенная в уровне его вер ха, равна 
м ассе  обвязки  и полусум м е м асс колонн постам ента

2 ,5  Л « 3 ,1 4 ( 4 , 2 2 -
Af,пост * 4 - 9 ,8  

— 4 ,0 7  т -сек21м .

23) j2 , 5 - 0 , 4 - 0 , 4 . 8 , 2 - 8

2 - 9 ,8

О п ределен и е п ер и о да  и ф орм ы  с в о б о д н ы х  
горизонт альны х колебан и й  соор у ж ен и я

П ериод и форму основного тона горизонтальны х колебаний с о ­
оруж ения, имеющ его переменное сечение по вы соте, определяем по 
п. 8  прил. I.

Рис. 8 . Горизонтальны е перемещения сооруж ения

М оменты  инерции площ ади сечений аппарата

/ а 1  *=» / а3  0 ,3 9 2 6 ( 3  +  0 ,0 1 6 )Ю ,0 1 6  »  0 ,1 7 2 3  ж4;

/а 2 ^ 0 , 3926 (5  +  0 , 0 2 )з 0 , 0 2  «  0 ,9 9 3 1  ж 4 

Ж есткости  участков аппарата

E aI a l «= £ a  /аз « 2 , 1 - 1 0 » . 0 , 1 7 2 3  -  3 ,6 2  Л 0 ® г - ж 2;

E J a2 =  2 ,1  Л 0 7 .0 ,9 9 3 1  - * 2 0 , 8 6  Л  0 е г - ж 2 .

П еремещ ения точек оси аппарата уц> вычисленные в предпо. 
ложении ж есткой  заделки  аппарата на уровне вер ха постам ента, 
даны на рис. 8 .

М ом ент инерции площ ади подош вы  фундаментной плиты 

3 1 4 *8 4
/ф =  — “ ц------ =» 2 0 0 ,9 6  ж 4 .
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Нормативное давление на основание определяем по формуле 
(12) СНиП П-Б.1-62

Дн «=(1,55.1 +  7,21-2) 1,8 +  9 ,21 .0 ,6  =  34,3 т/м2.
Коэффициент упругого равномерного сжатия основания Сг при 

i?H==3,4 кг/см2 принимаем равным 5350 т/м* (табл. 3 прил. I). 
Коэффициент упругого неравномерного сжатия основания

=  2-5350 =  10 700 т/м*.

Коэффициент жесткости при упругом повороте подошвы фун­
дамента относительно горизонтальной оси

kf =  / ф -  10700-200,96 =  2150,27.103 т-м.

Угол поворота фундаментной плиты от единичной силы, прило­
женной к верху 'аппарата

L  _  70,2
2150,27*103

0,0326- 10“ 3 т

Перемещения точек оси сооружения [формула (29) прил. I], 
вызванные поворотом фундаментной плиты, вычислены в табл. 10 и 
даны на рис. 8.

Сумма моментов инерции площадей сечений стоек постамента 
г

2  ^ = S ( / i c m i n c o s a a i + / i c r a a x s i n 2 a i )  •
1

где Ii с min — момент инерции площади сечения стойки в плоскости 
наименьшей жесткости;

Ii с т а х  — то же, в плоскости наибольшей жесткости;
ai — угол между осью, перпендикулярной направлению 

действия ветра, и главной осью инерции поперечного 
сечения, относительно которой момент инерции наи­
больший;

г — число стоек постамента
0 4*0 43

с min =  ' / с шах =  + +  =  0.00213

2 / с =  4-0,00213 +  4 (0,00213-cos3 45° +  0,00213 sin2 45°) =  0,017 м*.

Перемещения точек оси сооружения узз от единичной силы, при­
ложенной к верху постамента, определяем по формуле (30) прил. I

______________8 , 2 з

yj=° 12-2,65.10®-0,017
1,02-10—3 м/т.

Значения этих перемещений даны на рис. 8.
Значение

г
Fc E у) =  0 ,4 -0 ,4 (4 -1 ,22 +  2-1,7*) =  1,8496 м*. 

1
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№ участка 
сооружений

*
А)

£
п

cT'l во
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ч

m
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Ч
1 « 
ц о 
и **

л +  
*  #  
1 t ,
ч "  1 у

^
 в

 .
«/

m
-Ю

 
3

X
£
*
со
ч
•8 *
&* со

U
: ?  X

СО

к

S
ч
СО

£

£ 7
4  S

до  •* 
о  4

О

L
=? 1

0 7 0 ,2 61 1 5 ,6 3 2 ,2 9 1 , 0 2 6 ,2 3
0 — 1 8 ,5 7 6 5 ,2 56 1 3 ,8 3 2 ,1 3 1 , 0 2 5 ,7 2
1— 2 8 ,8 3 5 5 ,2 46 1 0 ,3 8 1 , 8 1 , 0 2 4 ,7
2 - 3 1 5 ,5 5 4 5 ,2 36 7 ,2 8 1 ,4 7 1 , 0 2 3 ,6 8
3 — 4 2 3 ,1 8 3 5 ,2 26 4 ,3 5 1 ,1 5 1 , 0 2 2 ,6 5
4 — 5 1 3 ,3 2 5 ,2 16 1,71 0 ,8 2 1 , 0 2 1 ,6 3
5 - 6 1,81 1 5 ,2 6 0 , 2 0 ,5 1 ,0 2 0 ,6 1

П о стам ен т 4 ,0 7 9 ,7 0 ,5 0 ,3 2 1 ,0 2 0 ,0 5

Угол поворота обвязки постам ен­
та, вызванный обж атием  его стоек, 
вычисляем по формуле

h*a h  е __ ( 6 0 + 1 ) 8 , 2

Г 2 ,6 5 -1 0 6 .1 ,8 4 9 6

1

— 0 ,1 0 2 1  - 1 0 ~ 3  т Г 1 .

Перемещ ения точек оси соору­
жения Ун  от поворота обвязки по­
стам ента вычислены в табл. 10  по 
формуле (31 ) прил. I и даны на 
рис. 8 .

Вычисление формы и периода 
свободны х колебаний сооруж ения 
приведено в табл. 10  прил. II.

Относительные ординаты фор­
мы свободны х колебаний соор уж е­
ния, приведенные в табл. 1 0 , даны 
на рис. 9.

Определение расчетной ветровой 
нагрузки

Нормативный скоростной напор 
ветра для I I I  района (табл. 9 СНиП 
II-А . 11-62)

<?о = 45 кг/м'1.

Рис. 9. Относительные 
ординаты формы свобод­

ных колебаний
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•
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«N*-.54
О

X 55 =»
2 W
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(■*. X n

25,17
22,7
17,9
13,45
9.17
5.18 
2,33 
1,39

1
0,902
0,711
0,534
0,364
0,206
0,093
0,055

515,29
320,41
180.9
84.09 
26,73
5,44
1,93

4416,04 
2829,22 
2813 
1949,21 
' 355,51

9.85
7.86

2=12380,69

491,88 0,7 4,4

h.962

Ь,380

6 . W

6,071

2,571-

1,32Ь - 

2,315-

М„

Мг-г

Мг-з

М3->

М6 *

Ms-*

/7 7 7 7 7 . V 7777-

Рис. 10. Р асчет­
ная ветровая 

нагрузка

Расчетный скоростной напор ветра

</0 п  =  0 ,0 4 5 - 1 ,3  =  0 ,0 5 8 5  т /м ?.

Вычисленному значению периода сво ­
бодных колебаний сооруж ения 7 = 4 ,4  сек 
на граф иках коэффициентов динамичности 
Указаний соответствует коэффициент ди­
намичности gi = 3 ,0 5 . Определение расчет­
ной ветровой нагрузки на сооруж ение по

f
opMyne (1 ) Указаний приведено в табл. 11.
пюра расчетной ветровой нагрузки на со ­

оружение дан а на рис. 1 0 .

Поверочный расчет на резонанс

Расчетный диаметр аппарата по табл. 2 
Указаний принимаем равным 3,032 м. 
Критическую скорость ветра, вы зы ваю щ ую  
резонансные колебания, определяем по 
формуле (6 ) Указаний:

5 - 3 ,0 3 2
vKp = -----— —  =  3 ,4 4  м /с е к .

у 4 ,4

Т ак  как  критическая скорость ветра 
меньше

2 V Я о  =  2  У "45 = 1 3 , 4  м/сек,
то поверочный расчет на резонанс не про­
изводится.
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0— 1 10 3,03 8,57 1,1 0 ,6 1,94 0 ,28 0,902 2 ,27 0,573 0,973 0,103 2,692 4,962

1—2 10 3,03 8,83 и 0 ,6 1,88 0 ,3 0,711 2,199 0,469 4,464 0,081 2,181 4,38

2—3 10 5,04 15,55 ы 0 ,6 1,81 0,31 0,534 3,522 0,583 4,434 0,061 2,893 6,415

3—4 10 5,04 23,18 и 0 ,6 1,63 0,34 0,364 3,172 0,393 3,071 о , : 114 0,041 2,899 6,071

4— 5 10 3 ,03 13,3 1 , 1 0 ,6 1,4 0,35 0,206 1,638 0,118 0,564 0,023 0,933 2,571

5—6 10 3,03 1,81 и 0 ,6 1,08 0,35 0,093 1,263 0,041 0,016 0,011 0,061 1,324

П оста­ 7 ,2 3 ,8 4,07 1 1 ,4 1 0,35 0,055 2,241 0,043 0,012 0,006 0,074 2 ,315
мент

2 = 19,534
—2,22



П р и м е р  3

Определение ветровой нагрузки на группу однорядно располож енны х 
аппаратов, имеющ их общий ф ундамент

Исходные данные
С хем а групповых аппаратов, установленны х на общей ф унда­

ментной плите и связан н ы х по вы соте горизонтальными п лощ адка­
ми, приведена на рис. 1 1 . К онструктивная сх ем а р ассм атри ваем ого

р ис П . С хем а групповых аппаратов
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аппарата и его основные геометрические характеристики даны на 
рис. 2 . Собственный вес обслуж иваю щ ей площ адки в настоящ ем 
примере Q n a = 2  г. О стальны е характеристики сооруж ения даны в 
примере 1. Период основного тона свободны х колебаний наиболее 
вы сокого аппарата в направлении, перпендикулярном оси ряда, 
Г  — 1 ,8  сек.

Расчет ная схем а соор у ж ен и я

В качестве расчетной схемы  сооруж ения, как и в примере 1, 
принят консольный стер ж ен ь постоянного сечения, упруго зад ел ан ­
ный на уровне вер ха фундаментной плиты (отм етка 2,3 м ). Р асч ет­
ная схем а приведена на рис, 2. М ассы  площ адок

2
мпл1 = Мпл2 = Мплз = Мш4 = — = 0 ,2 0 4  т-сек'Чм.

О п ределен и е п ер и о да  и ф ормы с в о б о д н ы х  горизонт альны х  
колебан и й  соор у ж ен и я

Период основного тона свободны х колебаний рассм атри ваем ого 
аппарата согласно п. 6  прил. I принимаем равным периоду сво б о д ­
ных колебаний наиболее вы сокого аппарата 7*=  1 ,8  сек .

К р уговая частота свободны х колебаний сооруж ения

— - - ’- 1 4  — 3 ,4 9  с е к - 1 .(0 =  ■
1 , 8

П риведенная погонная м асса  аппарата

0 ,2 0 4  (0 ,0 2  +  0 ,2 1  + 0 . 9 5  +  2 ,3 5 )
р. “  0 ,2 9  +

28

=  0 ,3 1 6  гп 'сек2/м 9\

Коэффициент частоты  определяем по формуле (23) прил, I

4 / О Д 1 Н . .Ч  4 4 »
1,2.:2 8

| /  0 . 3 1 6 . 3 ,

У  2 ,  Ы  О 7  • 0

493___

0549

О тносительные ординаты формы свободн ы х колебаний аппарата 
приведены на рис. 1 2 .

О п р еделен и е расчетной вет ровой нагрузки

Ветр овую  нагрузку определяем для направления ветра, д ей ст­
вую щ его поперек ряда аппаратов.

Коэффициент заполнения обслуж и ваю щ и х площ адок

фпл
1 . 0 , 3 + 0 , 5>1 

1 + 0 , 5
0 ,5 3 .
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X

1

1 , 5 7  г
0,504

моч

Mfl/3.1

1,290

0,421

Мы

Мпл.г

0 ,987

0 ,040

Of 762

0,317
0,373

q m

^пл.З

М9.*

Мрлл

M*.s

м<S 8

л

Рис. 12. О тносительные Рис. 13. Р асчетн ая
ординаты формы свобод- ветр овая  нагрузка

ных колебаний

П о табл. 1 Указаний при отношении

= ______5______= 1 5
d c р 0 ,5  ( 4 +  2 , 6 )

находим значение коэффициента ^ 3 = 1 , 1 6 .
Аэродинамический коэффициент для аппарата

с0 ~  0 , 6 * 1 , 1 6  =  0 ,7 .

Принятому значению периода свободн ы х колебаний сооруж е* 
иия 7 = 1 ,8  сек  по граф икам коэффициентов динамичности Указаний 
соо тветствует коэффициент динамичности g i = 2 , l .

Значение расчетного скоростного напора ветра дано в приме­
ре 1. Определение расчетной ветровой нагрузки на аппарат колон ­
ного типа приведено в табл. 12. Эпюра расчетной ветровой н агруз­
ки на сооруж ение п оказан а, на рис. 13.

П овер оч н ы й  расчет н а  р езон а н с

С огласно п. 3 .7  Указаний групповые аппараты  на резонанс не 
проверяю тся.

4 1



Т а б л и ц а  12
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Г

Р
М

+
Р
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0 — 1 5 , 6 2 , 6 1 , 6 2 2 и 0,7 1 , 4 2 0 , 3 5 0 , 8 9 3 0 , 7 2 4 0 , 2 2 6 1 , 2 9 3 0 , 2 4 9 0 , 8 4 8 1 , 5 7 2

П Л - 1 1.3 6 , 7 5 0 , 2 0 4 0 , 5 3 1 , 4 1 , 3 7 0 , 3 5 0 , 8 1 7 0 , 4 0 6 0 , 1 1 7 0 , 1 3 6 0 , 2 2 8 0 , 0 9 8 0 , 5 0 4

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

П Л - 2 1.3 6 , 7 5 0 , 2 0 4 0 , 5 3 1.4 1 , 1 8 0 , 3 5 0 , 5 9 5 0 , 3 5 0 , 0 7 3 0 , 0 7 2 0 , 1 6 6 0 , 0 7 1 0 , 4 2 1

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

П Л - 3 1,3 6 , 7 5 0 , 2 0 4 0,53 1.4 1 0 , 3 5 0 , 3 6 9 0 , 2 9 6 0 , 0 3 8 0 , 0 2 8 ст> 0 , 1 0 3 0 , 0 4 4 0 , 3 4

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

CN
0 , 0 7 4 0 , 2 5 2 0 , 7 6 2

П Л - 4 1,3 6,75 0 , 2 0 4 0,53 1,4 1 0 , 3 5 0 , 1 7 5 0 , 2 9 6 0 , 0 1 8 0 , 0 0 6 0 , 0 4 9 0 , 0 2 1 0 , 3 1 7

4 — 5 3,3 2 , 6 0 , 9 5 6 1.1 0,7 1 0 , 3 5 0 , 1 3 0 , 3 0 1 0 , 0 1 4 0 , 0 1 6 0 , 0 3 6 0 , 0 7 2 0 , 3 7 3

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

2 = 2 , 7 7 8

= 0 , 7 7 5



П р и м е р  4
Определение ветровой нагрузки на откры тую  этаж ер к у

И сх од н ы е  д ан н ы е
П лан и разрезы  этаж ерки  приведены на рис. 14, 15. Р асп о л о ­

жение оборудования на отм етке 12 м показан о на рис. 14. Ж е л езо ­
бетонная этаж ер ка выполнена из бетона марки 300. Н ачальный м о­
дуль упругости бетона —  3,15 • 106 т/м2. М одуль упругости верти­
кальны х связей  по колоннам —  2,1 * 107 т/м2. М есто установки эт а ­
ж ерки —  IV  район С С С Р  по скоростному напору ветра.

Конструктивная схем а эт ажерки
Э таж ер ка п р едставляет собой каркасную  конструкцию. П опе­

речные рамы кар касов обр азую тся из ж елезобетон н ы х сборных к о ­
лонн и ригелей; все узлы рамы —  ж естки е, П родольный кар кас —  
ш арнирно-связевой. П родольн ая ж естко сть  кар каса  обеспечивается 
установкой вертикальны х стальн ы х связей  по колоннам.

Н ап р авл ен и е ветра п ер п ен ди кулярн о п р од ол ьн ой  оси  эт ажерки  

Р а с ч е т н а я  с х е м а
В  к ачестве расчетной схем ы  этаж ерки  принимаем плоскую  р а­

му, ж естко  заделан н ую  на уровне обр еза ф ундаментов. Р асчетн ая

Т а б л и ц а  13

Наименование элементов 
конструкций и оборудования

Вес 
одного 

элемента 
в т

Коли­
чество

элементоа
Общий 
вес в т

Колонна 0 ,4 X 0 ,4, / =  3 м . . 1 , 2 26 3 1 ,2
Колонна 0 ,4 X 0 ,6 , 1—3 м  . . 1 , 8 16 2 8 ,8
Ригель 0 ,3 Х О Д  / = 5 ,5  м . . 3 ,2 18 5 7 ,6
Доборный элемент 0 ,3 x 0 ,8 ,

0 ,2 4 16/—0,4 м ........................................... 3 ,8
Г л авн ая  балка 0 ,3 5 X 0 ,8 0 ,

/ = 6  м .................................................. 3>3 14 4 6 ,2
Второстепенн ая балка 0 ,2  X  0,4,

0 ,5 18 9/—2,5 м ...........................................
То ж е , 1 = 4  м ............................... 0 , 8 2 1 , 6

П лита перекрытия 1 ,5 X 0 ,4,
2 ,4 49 1 1 7 ,6/ — 6  м ......................................................

То ж е, 0 ,7 5 X 0 ,4 , / = 2 ,5  м  . . 0 , 6 8 18 1 2 , 2

» 0 ,7 5 x 0 ,4 ,  /== 4 м  . . 1 ,0 8 1 1 ,1
П ол ........................................................ 0 , 2 2  т/м2 5 4 0 ,8  м 2 119
М онолитные участки и зали вка

2 7 ,9ш в о в ................................................. — —
А ппарат с?= 1 ,5 , / г -4 ,8  . . . 16 6 96
То ж е , d =  1 , /г—4,5 . . . 18 6 108

» </ -3,8 , h =  12  . . . 63 1 63
» </—2,3, h = 9  . . . 7 6 42

В с е г о  . . . I 765
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сх ем а этаж ер ки  п оказан а на рис. 16. Там  ж е  приведены веса  конст- 
р>кций этаж ер ки  с располож енны м  на ней оборудованием по э т а ­
ж ам . В  табл. 13 приведены веса  элем ентов перекрытия и оборудо­
вания на отм етке 12  м .

О п ределен и е п ер и о да  и ф орм ы  с в о б о д н ы х  к олебан и й

П ериод основного тона горизонтальных колебаний этаж ерки  
определяем согласн о п. 1 прил. I. П еремещ ения этаж ер ки  под дей ­
ствием горизонтальны х сил, равны х весу  перекрытий, вычислены 
м етодам и строительной механики и даны  на рис. 17.

Т а б л и ц а  14

№
 п

ер
ек

ры
­

ти
й

1о
гч

5?
Д

°jВ Т V /в т-м

1
Ог*н

(М ■—< ^
VО м

it и
Г ; *  S 
ч >>

7  ii

л 2 t Q jy j

zQj y j  
в .«-10  2

т
в сек

5 3 0 4 2 ,9 271 82 ,5 2 5 2 0 ,3 1

4 2 7 1 2 ,8 271 73,5 2 0 0 5 ,4 0 ,8 9 2 2 0 ,9 1 0 ,9 2

3 2 0 5 7 ,2 230 47 ,3 966 0 ,6 7 6

2 1 1 2 3 ,5 765 85 ,9 9 9 4 ,5 0 ,3 6 9

1 5 2 0 ,3 560 29,1 168 0 , 1 7 1

2 = 3 1 8 ,3 6 6 5 4 ,2

Вычисление периода и относительны х ординат формы сво б о д ­
ных колебаний этаж ерки  приведено в табл. 14.

О п ределен и е расчетной ветровой нагрузки

Р асчетн ая ветр овая  нагрузка на этаж ер к у  опр еделяется соглж. 
но указаниям  р аздела 2 .

М ассы , сосредоточенные в уровне к аж д ого  перекрытия:

560  230
М г — — —  ^  57  т ' с е к * /м ; УИ3 =  't - г г  — 2 3 ,4  т -с е к г!м\

9 , 8 1  9 , 8 1

765 271
Ж ,  =  — = 7 8  т -сек * /м ; М4 >5 — - - - -- -  = = 2 7 ,7  т .-секг/м .

У, о ! У > о 1

Н ормативный скоростной напор ветр а для IV  района qo =  
= 5 5  кг/м 2 (табл. 9 СН иП  П -А Л 1 -6 2 ). Расчетны й скоростной напор 
ветра

qQn — 0 ,0 5 5 Л  ,2  =  0 ,0 6 6  т !м г .

Коэффициенты возр астан и я k$ и пульсации скоростного н а ­
пора ветра по вы соте этаж ерки  определяем по табл. 10 и 12 СНиП
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Рис. 15. Разрез по этажерке (об
по 1—1 — в  поперечном  н ап р авл ен и и ; по 2—2 — в  п р одольн ом  н а п р авл ен и и ;

4 — г л а в н а я  б а л к а  0 ,3 5 X 0 ,8 ; б “  р и гел ь
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по г-г

орудование условно не показано)
/ — д о б о р н ы й  э л е м е н т ;  2 —  м е т а л л и ч е с к о е  о г р а ж д е н и е ;  3 —  п л и т ы  0 ,4 X 1 , 5 ; 

0 ,8 X 0 , 8 ; 6 —  в е р т и к а л ь н ы е  с т а л ь н ы е  с в я з и
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Рис. 16. Р асч етн ая схем а

Н -А .11-62. Эти коэффициенты отнесены к отм етке верха перекры­
тия, к которому крепятся аппараты , Значению периода Г = 0 ,9 2  сек  
соо тветству ет  коэффициент динамичности £i =  l,45 , в  табл. 15 вы ­
числены площ ади проекции элементов конструкций перекрытия иа 
отм етке 1 2 ,0  м  и установленного на нем оборудования на плоскость, 
перпендикулярную направлению  действия ветр а, а т а к ж е  давление 
ветра при единичном скоростном напоре.

Коэффициенты гц, т^, г̂ з д ля  элем ентов конструкций и оборудо­
вания:
последую щ ие ребра плит

а  1 ,3  

h  ~  а , 35
> 3 , 7 , т|1 “  0,43;

Плита у м он таж н ого проема 
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4 ,5

h  0 . 6

доследую щ ие главн ы е балки

=  7 , 5 ,  %  =  0 ,7 2 ;

2 ,3
=  2 , 9 ,  rjx —= 0 ,4 3 ;  

=  7 , 5 ,  тц =  0 ,7 2 ;  

4 , 8 ,  "Пх =  0 ,4 6 ;

Н 0,8
$  3

0 ,4

а  3 ,8

" / Г *  0 , 8  " =

аппараты  11, 12, 13, 14, 15, 16 

а  _  2 ,5  

^ср 1 *5

аппараты  21, 22, 23, 24  

а  1 ,5

~т ^  г

1 *7, T]s — 1,13;

= 1,5, rji =*» 0,43;

аппарат 31 

«  8 ,0 5

с̂р 0,5 (2,3-|-3,8)
2 , г)з =  1 ,

аппараты  4 5 , 46

а

^ср

6
2,3

2 ,6 , Лз 1 .0 6 ;

Рис. 17. О рдинаты формы 
свободны х колебаний 

этаж ерки

аппараты  41, 43, 44
*9.17

300

Ш 7

m 2

Z1J1

Р и а  18. Р асчетн ая ветр овая 
нагрузка на блок этаж ерки

d zp 2 ,3  ~ 2 , 6 ,  т’а - ° > 7 8 '

Пз — 1 ,0 6 ;

аппарат 42

^  =  ° ’ 78 :

а  6 ,0 5

0 , 5 ( 2 , 3  +  3 ,8 )  “ * 2 ,Т 13== 1 , 1 ;

приведенный коэффициент заполнения

m Д -S', 503  ,

фу h ,d t  6 -4 2
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Продолжение табл. 15

Наименование 
элем ента конструкции 

или оборудования
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Рис. 19. Расчетная схема
/ — 2~|Г  -  160X100X10;
2 —  2 -jp  -  160X100X10

Рис. 20. Ординаты фор­
мы свободных колебаний 

этажерки
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5 3 42 27,7 0,78 0 ,9 1,57 0,343 1

4 5 42 27,7 0,87 1,02 1,44 0,34 0,892

3 6 42 23,4 0 , 7 1 1,07 1,28 0,35 0,676

2 6 42 78 2 0 ,7 9 1 , 0 7 0,35 0,369

1 5 ,6 2 42 57 1 , 2 4 0 , 9 4 1 0 , 3 5 0 , 1 7 1

Рис. 21. Р асч етн ая  
ветр о вая  н агр узка на 

свя зи  этаж ерки

П риведенны й аэродинамический к о ­
эффициент

S  S i  С/p

Cj0 “  2  S t

397,52
503

=  0 ,7 9 .

О пределение расчетной ветровой  н а­
грузки приведено в табл . 16. Р асч етн ая  
ветр о вая  н агр узка на эт а ж е р к у  в попе­
речном направлении п ок азан а на рис. 18.

Н а п р а вл ен и е  ветра п а р а л л ел ьн о  
п р о д о л ь н о й  оси  эт аж ерки

В  к ач естве  расчетной схем ы  э т а ж е р ­
ки принимаем плоскую  стер ж н евую  си­
стем у, приведенную  на рис. 19.

О п р едел ен и е п ер и о д а  и ф орм ы  
с в о б о д н ы х  к о л еб ан и й

П ерем ещ ения перекрытий под д ей ­
ствием  горизон тальн ы х сил, р авны х весу  
перекрытий, опр еделяем  м етодам и стр ои ­
тельной механики (рис. 2 0 ) .

Вы числение периода и отн оси тель­
ных ординат формы свободн ы х к о л еб а­
ний этаж ер ки  приведено в табл . 17.
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21,253 6,446 22,043 0,222 8,917 30,17

16,173 3,827 10,693
0,249

0,168 5 ,7 21,873

28,118 3,631 10,621 0,092 10,405 38,523

18,158 1,087 1,667 0,043 3,554 21,712

2  =  18,135 72,724
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4 3667,5 271 99 ,4 3658,5 0,819

3 2488 230 57,2 1426 0,556 28,91 1,08
2 1665,4 765 127,4 2142 0,372

1 781,2 560 43,7 336 0,175
2  ~449 12982,5

О п р едел ен и е расчет ной вет ровой н агр у зк и

О пределение расчетной ветровой  нагрузки приведено в  т аб л . 18. 
Р а сч етн а я  ветр о вая  н агр узка на эт а ж е р к у  в продольном н ап р авле­
нии п оказан а на рис. 2 1 .
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С д а н о  в  н а б о р  1 2 / V II  1965 г . П о д п и с а н о  к  п е ч а т и  14/Х 1965 г.
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О П О Р Я Д К Е  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я  
И Н С Т Р У К Т И В Н О -Н О Р М А Т И В Н О Й  
Л И Т Е Р А Т У Р О Й  С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х , 

П Р О Е К Т Н Ы Х
И Н А У Ч Н О -И С С Л Е Д О В А Т Е Л Ь С К И Х  

О Р Г А Н И З А Ц И Й

Госстрой С С С Р  доводи т до сведения, что все 
инструктивно-нормативные издания по строи тель­
ству  и строительным м атериалам  поступаю т для 
продаж и только в книжные магазины  страны.

С тройиздат и В/О «С ою зкнига» вы пускаю т 
квартальн ы е планы издания инструктивно-норма­
тивной литературы , которы е за  45 дней до начала 
к аж д ого  к вар тал а р ассы лаю тся в книготорговую  
сеть и в строительны е организации для приема 
предварительны х за к а зо в . Эти квартальн ы е п л а­
ны публикую тся та к ж е  в «Строительной газете».

В с е  заинтересованны е организации долж н ы  
своеврем енно (в течение 10  дней после опублико­
вания плана в «Строительной газете») н аправ­
лять заявки  м естном у книготоргу или со о тветст­
вую щ ему книжному м агазину.

Тираж и изданий устан авли ваю тся в со о твет­
ствии с заказам и  м естны х книготоргов. В  связи  с 
этим несвоевременное представление ор гани за­
циями за я во к  лиш ает С тройиздат и В/О «С ою з- 
книга» возм ож н ости  установить правильные 
тираж и и обеспечить нормативными документами 
всех , кому они необходимы.

О случаях  отказа  местны х книготоргов от 
приема за я во к  на издания, объявленны е в к ва р ­
тальны х планах, необходимо сообщ ать отделу 
научно-технической литературы В/О «С ою зкнига» 
(М осква, Ленинский проспект, 15).
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