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1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 

 

1.1. Условия строительства 

Место строительства – г. Братск, Иркутская область: 

– климатический район строительства согласно СП 131.13330.2012 «Строительная 

климатология. Актуализированная редакция СНиП 23-01-99*» – IВ; 

– зона влажности по СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий. Актуализированная 

редакция СНиП 23-02-2003» – 3 (сухая); 

– расчетная температура наружного воздуха наиболее холодной пятидневки согласно 

СП 131.13330.2012 «Строительная климатология. Актуализированная версия 23-01-99*» – 

минус 46º; 

– нормативный вес снегового покрова на 1м² горизонтальной поверхности земли 

согласно СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 

2.01.07-85*» – 150кг/м² (III снеговой район); 

– нормативное значение ветрового давления до 10м над поверхностью земли согласно 

СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-

85*» – 30кг/м² (II ветровой район); 

– степень агрессивного воздействия на металлоконструкции согласно  

СП 28.13330.2012 «Защита строительных конструкций от коррозии. 

Актуализированная редакция СНиП 2.03.11-85» – сильноагрессивная;  

– интенсивность сейсмических воздействий в районе площадки ТЭЦ согласно  

СП 14.13330.2014 «Строительство в сейсмических районах» по карте ОСР-97-В (для 

объектов повышенной ответственности) – 6 баллов по шкале MSK-64 для III категории 

грунтов по сейсмическим свойствам; 

– уровень ответственности сооружения согласно ГОСТ Р 54257-2010 «Надежность 

строительных конструкций и оснований», статья 9, п.9.1 – повышенный (1б); 

– коэффициент надежности по ответственности – γn = 1,1. 

 

1.2. Описание конструкций 

В целях технического перевооружения, для установки автоматических систем 

измерения и учета массы выбросов загрязняющих веществ в атмосферу на дымовой трубе 

№1 необходимо выполнить площадку обслуживания оборудования на проектной отметке 

+75,000. Подъем на площадку осуществляется на лифте. 

 

а) Дымовая труба №1.  

Данные взяты согласно архивным чертежам №25196 и проекту по замене футеровки 

23/13-КР.КЖ. 

Монолитный железобетонный ствол высотой 150м от уровня земли. Наружный 

диаметр ствола переменный – от 7,77м (верх) до 13,78м (низ). Толщина стенок ствола – от 

180мм (верх) до 750мм (низ). Футеровка дымовой трубы выполнена: 

- с отметки +5,00 до отметки +40,00 из кислотоупорного кирпича марки М100 и 

минераловатных плит.  

- с отметки +40,00 до отметки +150,00 из полимерцементного керамзитобетона кл.В15. 

Толщина футеровки от отм. 0,000 до отм. +20,000: кирпич – 380мм, утеплитель – 200мм. 

Толщина футеровки от отм. +20,000 до отм. +40,000: кирпич – 120мм, утеплитель – 80мм. 
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Толщина футеровки от отм. +40,000 до отм. +150,000: полимерцементный 

керамзитобетон – 180мм. 

С отм. +3,750 до верха трубы выполнена металлическая стремянка, а также площадки 

для отдыха с шагом 15м, начиная с отм. +38,750. 

Фундамент – круглый стаканного типа, выполненный из монолитного железобетона. 

Диаметр фундамента – 18,5м. Высота фундамента – 1,8м. 

 

б) Проектируемые площадки обслуживания и лестница. 

Конструкция площадки обслуживания оборудования. Балки из швеллеров по ГОСТ 

8240-97. Стойки – гнутые сварные квадратные трубы по ГОСТ 30245-2003. Ограждающие 

конструкции – профнастил Н60-875-0,8 и С21-1000-0,7 по ГОСТ 24045-2016. Настил – 

рифленая сталь толщиной 6мм по ГОСТ 8568-77. 

Конструкция площадок для отдыха – балки и подкосы из уголков тавром по ГОСТ 8509-

93. Настил – просечно-вытяжная сталь ПВ-506 по ТУ 36.26.11-5-89. 

Пространственная жёсткость и геометрическая неизменяемость конструкций 

обеспечивается жестким сопряжением балок и стоек между собой, а также совместной 

работой балок и настила. 

 

1.3. Общие сведения о расчете дымовой трубы №1 

Расчет конструкций дымовой трубы и площадок обслуживания произведен с помощью 

программного вычислительного комплекса SCAD в соответствии с действующими на 

территории РФ нормами и стандартами.  

Результатом расчета являются: 

– определение усилий в элементах дымовой трубы с учетом новых нагрузок от лифта и 

площадки обслуживания оборудования; 

– подтверждение прочности, устойчивости, а также допустимых перемещений 

элементов дымовой трубы. 

Порядок загружений в расчетной схеме: 

Номер 

загружения 
Наименование загружения 

1 «Собственный вес жб» – собственный вес монолитной части трубы 

2 «Футеровка» – вес футеровки дымовой трубы 

3 «Утеплитель» – вес минераловатных плит футеровки 

4 «Собственный вес металл» – собственный вес металлических площадок 

5 «Полезная» – нагрузка на площадки от людей 

6 «Снег» – нагрузка от снега 

7 «Лифт» - нагрузка от грузоподъёмного механизма 

8 «Ветер» – статическая нагрузка от ветра на ствол дымовой трубы 

9 «Пульсация ветра» - пульсационная составляющая ветровой нагрузки 

 

1.4. Цель расчета 

Целью данного расчета является определение и проверка несущей способности 

элементов дымовой трубы с учетом проектируемой площадки обслуживания 

оборудования и нагрузки от лифта. 
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2. СБОР НАГРУЗОК 

 

2.1. «Собственный вес жб» – собственный вес монолитной части дымовой трубы 

(постоянная нагрузка) 

Нагрузки от собственного веса монолитных частей дымовой трубы в расчетном 

комплексе «SCAD» задаются автоматически на метр квадратный, в зависимости от 

толщины элемента. Объемный вес бетона – 2,5т/м³. Коэффициент надежности по нагрузке 

γf = 1,1. 

 

2.2. «Футеровка» – вес футеровки дымовой трубы (постоянная нагрузка) 

Нагрузка от кирпичной составляющей футеровки принята с учетом ее толщины на 

соответствующей отметке дымовой трубы. Объемный вес кирпича – 1,8т/м³. 

Нормативная нагрузка от керамзитобетонной составляющей футеровки – 0,324т/м2. 

Объемный вес полимерцементного керамзитобетона – 1,8т/м³. Толщина 180 мм. 

 Коэффициент надежности по нагрузке γf = 1,1. 

 

2.3. «Утеплитель» – вес минераловатных плит футеровки (постоянная нагрузка) 

Нагрузка от утеплителя принята с учетом ее толщины на соответствующей отметке 

дымовой трубы. Объемный вес минераловатных плит – 0,2т/м³. Коэффициент надежности 

по нагрузке γf = 1,3. 

 

2.4. «Собственный вес металл» – собственный вес металлических площадок 

(постоянная нагрузка) 

Нагрузки от собственного веса металлоконструкций в расчетном комплексе «SCAD» 

задаются автоматически на погонный метр, согласно действующим сортаментам проката. 

Объемный вес металла – 7,85т/м³. Коэффициент надежности по нагрузке γf = 1,05. 

 

2.5. «Полезная» – нагрузка на площадки от людей (кратковременная нагрузка) 

Расчетная нагрузка от людей принята 0,3т/м². Коэффициент надежности по нагрузке 

для металла γf = 1,2. 

 

2.6. «Снег» – нагрузка от снега (кратковременная нагрузка) 

В расчетах снеговые нагрузки принимались с учетом образования снегового мешка, с 

коэффициентом перегрузки μ=2. Согласно приложению Б.10 СП 20.13330.2016. 

Коэффициент надежности для снеговой нагрузки γf = 1,4. 

 

2.7. «Лифт» – нагрузка от грузоподъёмного механизма (кратковременная 

нагрузка) 

Сосредоточенная нагрузка от лифта в рабочем состоянии – 5,9т. Коэффициент 

надежности по нагрузке γf = 1,2. 
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2.8. «Ветер» – нагрузка от ветра на ствол дымовой трубы 

Расчет ветровых нагрузок производился с учетом схем Приложения В.1  

СП 20.13330.2016. При этом учет пульсовой внутренней составляющей ветровой 

нагрузки не производился согласно п.11.1.2. Резонансную составляющую ветрового 

давления также можно не учитывать, т.к. коничность рассчитываемого сооружения более 

0,012 (см. п.9.3.26 СП 43.13330.2012). 

Значения ветровой нагрузки определялись в зависимости от высоты расположения 

части сооружения и приведены в таблицах 1, 2. 

 

w = we + wf + wi, где 

we – нормальная составляющая ветрового давления, т/м² 

wf  – касательная составляющая ветрового давления, т/м² 

wi – нормальное давление, приложенное к внутренней поверхности дымовой трубы, т/м² 

wm = w0k(ze)c         (11.2) 

w0 = 0,03т/м² – II ветровой район 

k – для типа местности А в зависимости от высоты ze участка трубы  

c – аэродинамический коэффициент для соответствующей составляющей ветрового 

давления we, wf, wi 

 

Значения аэродинамических коэффициентов определено с учетом схемы В.1.12 

«Сооружения и конструктивные элементы с круговой цилиндрической поверхностью», 

СП 20.13330.2016. 

 

ce1 = kλ1cβ          (В.2) 

kλ1 = 1 при cβ > 0 

kλ1 = 0.85 при cβ < 0 (см. схему В.1.15 Приложения В СП 20.13330.2016) 

λe = 2λ = 2 * 19,3 =38,6 

λ = l / b = 150 / 7,77 = 19,3 

ϕ = 1 

 

Число Рейнольдса для определения схемы распределения коэффициентов cβ по 

поверхности дымовой трубы определено следующим образом: 

 

Re = 0.88d√( w0k(ze)γf ) * 105         (В.1) 

Re1 = 0.88 * 7,77 √(30 * 2,1 * 1.4) * 105 = 0,64 * 107 – число Рейнольдса на уровне верха 

дымовой трубы 

Re2 = 0.88 * 13,78 √(30 * 0,75 * 1.4 )* 105 = 0,68 * 107 – число Рейнольдса для дымовой 

трубы на уровне 5м от уровня земли 

 

График распределения и значения коэффициентов cβ приняты по рисунку В.16 

Приложения В СП 20.13330.2016 для Re =107. 

 

 



 

 6 

 

 
 

 

 
 

 

Лист 
 

6 
6-20КИ/ПИР-КР.РР 

 

 
 

Рис.1. Распределение аэродинамических коэффициентов по окружности дымовой трубы 

 

При анализе полученной схемы распределения cβ для упрощения задания данных 

значение величин аэродинамического коэффициента было принято трех величин: 0.4; 0.7 

и 0.8, – с соответствующими знаками «+» или «–» для обозначения направления давления 

ветровой нагрузки на сооружение. 

Результаты расчетов величин ветрового давления на элементы дымовой трубы в 

зависимости от высоты сечения сведены в таблицы 1, 2. 

 

Таблица 1. Расчетные ветровые нагрузки на дымовую трубу, т/м² 

h k Ce=0.4 Ce=0.7 Ce=0.8 Ce=1 Ce=0.5 Ci=1.05 

5 0.75 0.013 0.022 0.025     0.033 

10 1 0.017 0.029 0.034     0.044 

20 1.25 0.021 0.037 0.042     0.055 

40 1.5 0.025 0.044 0.050     0.066 

60 1.7 0.029 0.050 0.057     0.075 

75 1.81     0.061 0.076 0.038  

80 1.85 0.031 0.054 0.062     0.082 

100 2 0.034 0.059 0.067     0.088 

120 2.1 0.035 0.062 0.071     0.093 

150 2,25 0,038 0,066 0,076   0,099 

 

Таблица 2. Нормативные ветровые нагрузки на дымовую трубу, т/м² 

h k Ce=0.4 Ce=0.7 Ce=0.8 Ce=1 Ce=0.5 Ci=1.05 

5 0.75 0.009 0.016 0.018     0.024 

10 1 0.012 0.021 0.024     0.032 

20 1.25 0.015 0.026 0.030     0.039 

40 1.5 0.018 0.032 0.036     0.047 

60 1.7 0.020 0.036 0.041     0.054 

75 1.81     0.043 0.054 0.027  

80 1.85 0.022 0.039 0.044     0.058 

100 2 0.024 0.042 0.048     0.063 

120 2.1 0.025 0.044 0.050     0.066 

150 2,25 0,027 0,047 0,054   0,071 
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Расчетные нагрузки приняты для проверки существующего армирования 

железобетонной дымовой трубы, а также для определения сечений балок площадки 

обслуживания. 

Нормативные значения нагрузок использованы для определения перемещений 

элементов дымовой трубы. 

Результаты расчета представлены ниже в виде схем. 

Коэффициент надежности по нагрузке γf = 1,4. 

 

   2.9. «Пульсация ветра» - пульсационная составляющая ветровой нагрузки 

Пульсационная составляющая ветровой нагрузки в расчетном комплексе «SCAD» 

задаётся автоматически, на основе средней статической составляющей ветровой нагрузки 

и постоянных загружений. 

Коэффициент надежности по нагрузке γf = 1,4. 

 

 

3. ВЫВОДЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ РАСЧЕТОВ ЭЛЕМЕНТОВ ДЫМОВОЙ ТРУБЫ 

 

3.1. Вывод по результатам расчета по I предельному состоянию. 

Существующего армирования дымовой трубы достаточно для восприятия 

дополнительной нагрузки, приходящей на сооружение от площадки обслуживания 

оборудования на отм. +75,000 и конструкций лифта.       

Коэффицент общей устойчивости сооружения больше 2.                                               

 

3.2. Вывод по результатам расчета по II предельному состоянию. 

Перемещения элементов дымовой трубы по горизонтали от нормативных нагрузок не 

превышают допустимых пределов. 

Предельно допустимое отклонение верхних узлов сооружения по горизонтали – 700 мм 

(СП 13-101-2009) 

Максимальное горизонтальное перемещение узлов схемы по результатам расчёта - 

180,37мм. Существующее отклонение узлов от вертикали – 285 мм. Суммарное 

горизонтальное перемещение 180,37+285=465,37мм. 

465,4 мм < 700 мм – горизонтальные перемещения верхних узлов дымовой трубы 

меньше предельных. 
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Рис.2. Расчетная модель дымовой трубы 
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