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П Р Е Д И С Л О В И Е

Н а с т о я щ е й  И н стр у к ц и ей  а н н у л и р у ется  «И н стр у к ц и я  
п о  р а с ч е т у  и п р о е к ти р о в а н и ю  ф у н д а м е н то в  д ом ен н ы х  
п еч ей » И 2 0 1 -5 5 /М С П  М Х П . К ор ен н ой  п е р е р а б о т к е  п о д ­
в ер гся  II р а з д е л  И н стр у к ц и и  И  2 0 1 -55  —  на осн ов а н и и  
п р ед л ож ен и й  Н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  и н сти ту та  о с ­
н ован и й  и п о д зе м н ы х  с о о р у ж е н и й  Г о с с т р о я  С С С Р  и с ­
п о л ь з у е м а я  в И н стр у к ц и и  И  201 -5 5  д л я  ст а т и ч е ск о г о  р а с ­
ч ета  н есу щ ей  плиты  ф у н д а м ен та  те о р и я  у п р у г о г о  п о л у ­
п р о с т р а н с т в а  за м ен ен а  т еор и ей  д еф о р м а ц и й  о сн ов а н и й  
к он еч н ой  тол щ и н ы . С о о т в е т с т в е н н о  за м ен ен ы  ф ор м у л ы , 
та б л и ц ы  и п р и м ер ы  р а сч е т а .

В том  ж е  р а з д е л е  на осн ов а н и и  н а у ч н о -тех н и ч еск ого  
отч ета  л а б о р а т о р и и  ж а р о с т о й к и х  б е т о н о в  и к он стр у к ц и й  
Н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  и н сти тута  б е т о н а  и ж е л е з о ­
б е т о н а  Г о с с т р о я  С С С Р  п е р е р а б о т а н  в со о т в е т ст в и и  с  п о ­
сл ед н и м и  н ор м а ти в н ы м и  т р е б о в а н и я м и  р а сч е т  ж а р о ­
с т о й к о г о  м а сси в а  ф у н д а м ен та  на п р о ч н о сть  и р а ск р ы ти е  
тр ещ и н . С о о т в е т с т в е н н о  за м ен ен ы  ф ор м у л ы , та бл и ц ы  и 
п р и м ер ы  р а сч е т а , а т а к ж е  и ск л ю ч ен ы  н е к отор ы е  г р а ­
ф ики.

П е р е р а б о т а н  I р а з д е л  И н стр у к ц и и  И  201 -55  в св я зи  с 
н е о б х о д и м о с т ь ю  о т р а ж е н и я  н ов ей ш и х  тех н и ч еск и х  р е ­
ш ени й , п р е д л о ж е н н ы х  п р а к ти к ой  п р оек ти р ов а н и я  ф у н д а ­
м ен тов  со в р е м е н н ы х  д о м е н н ы х  печей .

О сн о в н ы е  р а сч етн ы е  п ол ож ен и я  И н стр у к ц и и , к а с а ю ­
щ и еся  н есу щ ей  пл и ты , п р и м ен и м ы  т а к ж е  к ф у н д а м ен ­
т а м  п о д  д ы м о в ы е  т р у б ы  и к д р у г и м ,к р у г л ы м  или м н о г о ­
у гол ь н ы м  в п л ан е ф у н д а м ен та м  в ы со тн ы х  соо р у ж е н и й .

И н стр у к ц и я  п е р е р а б о т а н а  н а ч а л ьн и к ом  с т р о и т е л ь н о ­
го  о т д е л а  Г и п р о м е з а  и н ж . Г . Д . С к а ж е н и к о м  при у ч а с ­
ти и  гл. к о н с т р у к т о р а  ст р о и т е л ь н о г о  о т д е л а  Г и п р ом еза  
Н . Д . П л ессеи н ой , р у к о в о д и т е л я  се к т о р а  Н И И Ж Б  д -р а  
тех н . н аук  А . Ф . М и л о в а н о в а , ст . н аучн . со т р . Н И И Ж Б  
к а н д . тех н . н а у к  Б . А . А л ь т ш у л е р а , р у к о в о д и т е л я  л а б о ­
р а т о р и и  Н И И О С П  д -р а  тех н . н а у к  п р оф . К . Е . Е г о р о в а  
и с т . научн . с о т р . Н И И О С П  кан д . тех н . н а у к  Т . А . М а ­
л и к ов ой .
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1. ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

1.1. Ф ундаменты современны х доменных печей р а б о ­
таю т в условиях постоянного воздействия значительных 
технологических и строительны х нагрузок и неравномер­
ного вы сокотем пературного нагрева.

Усилия, возникающ ие в фундаменте доменной печи 
от указанных силовых воздействий при весьм а больш их 
его параметрах, вы зы ваю т значительные объемны е 
деформации и слож н ое напряж енное состоян ие со о р у ж е ­
ния, что требует изыскания особы х  конструктивны х форм 
и соответствую щ их материалов фундамента, п озвол яю ­
щих обеспечить нормальные условия его длительной э к ­
сплуатации.

Ф ундамент устраиваю т из двух частей:
а) нижней несущ ей части в виде мощ ной монолитной 

ж елезобетонной плиты с  размерами площ ади основания, 
определяемыми грунтовыми условиями;

б ) верхней ненесущ ей части в виде сплош ного м ас­
сива из ж аростой кого  бетона с установкой у  его б о к о ­
вых граней кольцевой арматуры, воспринимающ ей тем ­
пературные усилия (прилож ение I, рис. 8) [1, 2 ] .

При устройстве специальной системы  воздуш ного о х ­
лаждения лещ ади снизу роль ж аростой кого  массива как 
термоизолятора несущ ей плиты, осущ ествляем ой  из 
обы чного ж елезобетона, упрощ ается, так как тем пера­
турный нагрев массива при этом  значительно сокращ а­
ется.

В н е с е н а У т в е р ж д е н а Срок
Гипромезом Министерством черной введения

Минчермета СССР, металлургии СССР 1 декабря
НИИЖБ и НИИОСП 1 июля 1971 г. 1972 г.

Госстроя СССР

2



О д н а к о  з а м е н а  в э т о м  с л у ч а е  ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а  
м а с с и в а  о б ы ч н ы м  н е д о п у с т и м а , т а к  к а к  и з -з а  п о с т е п е н ­
н о г о  ( с  р а з г а р о м  л е щ а д и ) сн и ж е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  о т ­
б о р а  т е п л а , а т а к ж е  в с л е д с т в и е  с л у ч а й н о г о  р а с с т р о й с т в а  
с и с т е м ы  о х л а ж д е н и я  с о х р а н я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  н а г р е в а  
м а с с и в а  д о  т е м п е р а т у р ы  в ы ш е  д о п у с т и м о й  д л я  о б ы ч н о ­
го  б е т о н а .

1.2. В ы с о т а  м а с с и в а  ф у н д а м е н т а , в ы п о л н я е м о г о  из 
ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а , о п р е д е л я е т с я  т е р м и ч е с к и м  р а с ч е ­
т о м  и с х о д я  из н е о б х о д и м о с т и  о б е с п е ч е н и я  на в ер х н ей  
п о в е р х н о с т и  н е су щ е й  ж е л е з о б е т о н н о й  п л и ты  ф у н д а м е н ­
та  т е м п е р а т у р ы  н е в ы ш е  2 5 0 °С .

Р а с ч е т а м и  у с т а н о в л е н о , ч т о  э т о м у  т р е б о в а н и ю  у д о в ­
л е т в о р я е т  ж а р о с т о й к и й  м а с с и в  в ы с о т о й , р а в н о й  п р и м е р ­
н о  0 ,2 5  е г о  д и а м е т р а .

П р и  у с т р о й с т в е  в о з д у ш н о г о  о х л а ж д е н и я  л е щ а д и  в ы ­
с о т а  ж а р о с т о й к о г о  м а с с и в а  п р и н и м а е т ся  п о  к о н с т р у к ­
т и в н ы м  с о о б р а ж е н и я м  т а к о й  ж е , н о  не б о л е е  3 м.

Е сл и  д л я  т р е б у е м о г о  сн и ж е н и я  о т р ы в а ю щ е й  си л ы , 
в о з н и к а ю щ е й  в печи о т  в н у т р е н н е г о  д а в л е н и я , в ы с о т а  
м а с с и в а  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  3 м, т о  к о ж у х  печи  н е о б х о ­
д и м о  з а к р е п л я т ь  а н к е р у ю щ и м и  у с т р о й с т в а м и  п о  т и п у  
в о з д у х о н а г р е в а т е л е й .

П р и м е ч а н и е .  Е сли  при эк сл л у а та ц и и  дом ен н ой  печи б у д е т  
у ст а н о в л е н о  н еп реры вн ое н а р а ста н и е  т ем п ер а ту р ы  в верхней  части  
н есу щ ей  плиты  ф у н д а м ен та  с  д о ст и ж е н и е м  св о е го  п р ед ел ьн ого  зн а ­
чения, р а б о т а  д ом ен н ой  печи д ол ж н а  бы т ь  п рекращ ен а.

1.3. Ж а р о с т о й к и й  м а с с и в  в ы п о л н я ю т  к р у г л о й  ф о р м ы , 
д и а м е т р о м , с о о т в е т с т в у ю щ и м  р а з м е р а м  го р н а  п ечи , и 
з а к л ю ч а ю т  в  с т а л ь н у ю  о б о й м у . В  к а ч е с т в е  о б о й м ы  и с ­
п о л ь з у ю т  к о ж у х  п ечи , у д л и н я е м ы й  д о  в е р х а  н есу щ ей  
п л и ты .

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

1.4. С т а л ь н а я  о б о й м а , я в л я ю щ а я с я  п р о д о л ж е н и е м  
к о ж у х а  д о м е н н о й  п ечи , д о л ж н а  б ы т ь  с о  в с е х  с т о р о н  о т ­
к р ы т о й  д л я  в о з м о ж н о с т и  р е г у л я р н о г о  о с м о т р а  ее  и с в о ­
е в р е м е н н о г о  р е м о н т а , а т а к ж е  д л я  в о з м о ж н о с т и  о х л а ж ­
д е н и я  б о к о в ы х  п о в е р х н о с т е й  м а с с и в а .

1.5. Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  в ы х о д а  г а з о в  и з -п о д  к о ж у ­
х а  печи  в а т м о с ф е р у  с н а р у ж и  о б о й м ы  ж а р о с т о й к о г о  
м а с с и в а  у с т а н а в л и в а ю т  с  з а з о р о м  100— 150 мм с т а л ь н о е
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кольцо, вбетонированное в нижнюю ж елезобетонную 
плиту и выступающ ее над ней на 300— 400 мм. Зазор 
заполняют огнеупорной углеродистой массой (н абойка).

Д л я  п ечей  с в о з д у ш н ы м  о х л а ж д е н и е м  л е щ а д и  п р е д ­
о т в р а щ е н и е  в ы х о д а  г а з о в  о б е с п е ч и в а е т с я  н а л и ч и ем  д о ­
н ы ш к а .

1.6. Для печей без воздуш ного охлаждения лещади 
между обоймой и ж аростойким массивом устраивается 
зазор. Такой зазор обеспечивает свободн ое развитие 
температурных деформаций массива за счет сж им аем о­
сти (податливости) набойки, исключая непосредствен­
ную передачу температурных усилий на кож ух печи.

Величина температурных деформаций массива при 
его нагреве находится в прямой зависимости от содер ­
жания в массиве кольцевой арматуры.

Ш ирину зазора (следовательно, толщину набойки), 
достаточную для компенсации приращения радиуса мас­
сива при нагреве, определяют по приращению радиуса 
массива гм:

R т 0  85Д гм =  — ~ м- -------- (гд е  0 ,8 5  —  коэф ф ициент усл ови й  р а бо -

Н а п р и м е р , при  гм = 6 5 0  см 
д л я  а р м а т у р ы  к л а с с а  А -Н

0 ,8 5 .2 7 0 0 -6 5 0  

2 100 000
---- 0 ,7  см.

С ж и м а е м о с т ь  н а б о й к и  п о д  д а в л е н и е м  р а в н а  п р и б ­
л и з и т е л ь н о  6 — 8 % , в с л е д с т в и е  ч е г о  в е л и ч и н а  з а з о р а  
д о л ж н а  б ы т ь  не м ен ее  7 5 — 90  мм. С  н е к о т о р ы м  з а п а с о м  
в ел и ч и н у  з а з о р а  п р и н и м а ю т  р а в н о й  100 мм.

Д л я  печей  с  в о з д у ш н ы м  о х л а ж д е н и е м  л е щ а д и  у с т ­
р о й с т в о  з а з о р а  не о б я з а т е л ь н о .

1.7. Ж а р о с т о й к и й  м а с с и в  и н е с у щ а я  ж е л е з о б е т о н н а я  
п л и та  ф у н д а м е н т а  н а х о д я т с я  в р а з н ы х  у с л о в и я х  т е м п е ­
р а т у р н о г о  р е ж и м а .

В о  и з б е ж а н и е  п о в р е ж д е н и я  н е су щ е й  п л и ты  ф у н д а ­
м ен та  при  д е ф о р м а ц и я х  ж а р о с т о й к о г о  м а с с и в а  м е ж д у  
н и м и о с т а в л я ю т  т е м п е р а т у р н ы й  ш о в , з а п о л н я е м ы й  с п е ­
ц и а л ь н ы м  о г н е у п о р н ы м  м а т е р и а л о м .

Д л я  э т о й  ц ел и  п р и м е н я ю т  ж е с т к о -п л а с т и ч н ы й  р а с т ­
в о р  из к в а р ц е в о г о  ч и с т о г о  п е с к а  и б е л о й  о г н е у п о р н о й  
гл и н ы  (к а о л и н ) или  г р а ф и т о в у ю  п ы л ь , н а с ы п а е м у ю  с л о -
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ем толщиной 10 мм по тщательно затертой поверхно­
сти железобетона несущей плиты фундамента.

1.8. Нижняя несущая плита фундамента имеет в пла­
не ступенчатую форму восьмиугольника с консольным 
развитием подошвы основания.

Размеры плиты и ее армирование определяются ста­
тическим и термическим расчетами в соответствии с ука­
заниями настоящей Инструкции.

1.9. Кольцевую арматуру, устанавливаемую у боко­
вой поверхности жаростойкого массива, проектируют в 
целях уменьшения раскрытия трещин в бетоне из не­
скольких концентрически расположенных сеток (прило­
жение 1, рис. 9 ).

Для кольцевой арматуры применяют горячекатаную 
сталь периодического профиля диаметром 25— 32 мм 
класса А-П , а вертикальные стержни сеток готовят из 
такой же арматуры класса А-Н  или из круглой армату­
ры класса A-I диаметром 16— 20 мм.

Расстояние между вертикальными и горизонтальны­
ми стержнями сеток принимают равным 75— 200 мм, рас­
стояние между сетками в свету —  100— 150 мм.

Стыки арматуры выполняют сварными.
Допускается применение в качестве арматуры поло­

совой стали площадью сечения не более 15 см2.
Кольцевую арматуру монтируют при помощи кондук­

торов из уголков, устанавливаемых на нижнюю несу­
щую плиту фундамента.

1.10. Армирование плиты, определяемое расчетом на 
действие внешних нагрузок и реактивного давления 
грунта, осуществляют в виде плоских сварных сеток, ус­
танавливаемых у подошвы плиты в несколько ярусов по 
площади основания (основная арматура) и у боковых 
граней (тангенциальная арматура) (приложение 1, 
рис. 10).

Для арматуры сеток применяют горячекатаную сталь 
периодического профиля диаметром 32— 45 мм.

Расстояние между стержнями сеток принимают рав­
ным 150— 200 мм, расстояние между сетками в свету —  
150— 200 мм.

Стыки арматуры выполняют сварными.
Армирование плиты, определяемое расчетом на тем­

пературные воздействия, осуществляют в виде кольцевых 
сварных сеток из арматуры класса А-П, устанавливае­
мых вертикально в пределах всей высоты плиты.
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Указания по кольцевой арматуре аналогичны указа­
ниям п. 1.9. Следует также руководствоваться п. 2.3 и 
рис. 9 приложения 1.

У верхней поверхности фундамента ставится конст­
руктивная арматура классов А-П или A-III. Площадь 
сечения конструктивной арматуры должна составлять 
0,05— 0,08% площади сечения плиты фундамента. Ш аг 
арматуры не должен превышать 400 мм.

1.11. Горизонтальные усилия, передаваемые на плиту 
фундамента от стальных колонн печи в местах их непос­
редственного опирания, воспринимаются кольцевой ар­
матурой, устанавливаемой в пределах верхнего уступа 
плиты.

Эта арматура совмещается с кольцевой арматурой, 
работающей на температурный перепад по радиусу 
плиты.

Для увеличения сопротивления бетона местному дав­
лению под башмаками колонн в местах их расположения 
устанавливают два горизонтальных ряда сеток конст­
руктивной арматуры.

1.12. Конструктивные элементы рабочей площадки 
печи частично опираются на несущую железобетонную 
плиту фундамента (при непросадочных плотных грун­
тах).

Конструктивные решения площадки должны обеспечи­
вать свободный доступ к кож уху печи.

1.13. Для контроля температуры закладываются труб­
ки, в которых размещаются термопары.

Трубки закладываются при отсутствии системы воз­
душного охлаждения лещади у верхней грани несущей 
плиты фундамента.

При наличии воздушного охлаждения —  в нижней 
части лещади.

Наблюдение за температурой производят согласно 
«Требованиям по наблюдению за температурой фунда­
ментов доменных печей» (см. приложение 5 ).

2. ПРИНЦИПЫ РАСЧЕТА

2.1. Расчет температурных усилий, возникающих в 
жаростойком массиве и несущей плите фундамента в ре­
зультате неравномерного распределения температуры в 
радиальном направлении, производится по методу проф. 
В. И. Мурашева [3, 4] исходя из следующих положений:
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а) массив и плиту фундамента делят по высоте на 
три отдельных диска, из которых на температурный пе­
репад по радиусу рассчитывается только верхний диск 
массива и плиты;

б) изменение температурных деформаций массива 
(плиты) в различных точках их радиуса аб.р/ принима­
ется по линейному закону (рис. 1), где «б.р—  коэффици­
ент суммарной температурной деформации бетона с уче­
том температурной усадки (аб.р=«б.*— а о . у ) ,  принимае­
мый по табл. 1; /  — температура в °С;

Р и с. 1. Р асчетн ая  сх ем а  распределения св обод н ы х  
тем п ер атур н ы х деф орм ац и й  п о р а д и у су  и вы соте  

м асси ва  (п литы ) ф ун дам ен та

в) величину усилий в кольцевой арматуре находят в 
зависимости от жесткости массива (плиты) и опреде­
ляют с учетом пластических деформаций бетона сжатой 
зоны, а также работы растянутого бетона, расположен­
ного между трещинами;

г) массив и плита фундамента при работе на нерав­
номерный нагрев являются статически неопределимыми 
конструкциями.

Количество кольцевой арматуры определяют мето­
дом последовательных приближений.

2.2. Расчет жаростойкого массива и несущей плиты 
фундамента на температурный перепад в радиальном 
направлении производят из условия ограничения рас­
крытия трещин. При этом необходимо обеспечить вы­
полнение условия

М |< М ,  (1)
где Mt —  изгибающий момент, возникающий в сечении 

от неравномерного нагрева;
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Af —  и зги б а ю щ и й  м ом ен т , к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  в о с ­
п р и н ят сеч ен и ем  при  д о ст и ж е н и и  а р м а т у р о й  
р а сч е т н о го  со п р о т и в л е н и я  R&.

В ел и чи н у  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н та  М о п р е д е л я ю т  п о  
ф о р м у л е

M ~ m t F A / ? а r0 (1 —  0 ,5  £), (2)

гд е  F& —  п л ощ а д ь  к ол ь ц ев ой  а р м а т у р ы

= г0>
зд е сь  b —  в ы сота  д и ск а , в п р ед ел а х  к о т о р о й  р а з м е щ а е т ­

ся  а р м а т у р а  f a; п р и н и м а ется  р а в н ой  100 см; 
г0 —  р а сст о я н и е  от  ц ен тр а  м а сси в а  или в е р х н е го  у с ­

ту п а  н есу щ ей  плиты  д о  ц ен тр а  т я ж е с т и  к о л ь ­
ц ев ой  а р м а т у р ы :

з д е сь

Го — Г в<у CL,
(м)

гв.у— р а д и у с  м а сси в а  или в е р х н е го  у с т у п а  н есу - 
щ ей  плиты  ф у н д а м ен та ;

а  —  р а сст о я н и е  о т  н а р у ж н о й  п о в е р х н о ст и  м а с ­
си в а  или в е р х н е го  у ст у п а  пл и ты  д о  ц ен тр а  
т я ж е ст и  к ол ь ц ев ой  а р м а т у р ы ;

R a — р а сч е т н о е  соп р оти в л ен и е  р а ст я н у т о й  а р м а ­
ту р ы  при н ор м а л ь н ой  т е м п е р а т у р е ; п р и н и м а ­
ется  п о  т а б л . 4  гл а в ы  С Н и П  П -В . 1-62* (п р и ­
л о ж е н и е  4 ) ;

I  —  о тн оси тел ь н а я  в ы с о т а  с ж а т о й  зон ы  сеч ен и я , 
о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у л е :

1,8 +

\____
1 + 5 L  

Ю JA Щ

(3)

зд есь  L — м
Ь’ЪКУб ’

(4)

nt
_ £ а _ .
£бРб ’

(5)

Е & —  м о д у л ь  у п р у г о с т и  а р м а т у р н о й  ст а л и ; п р и н и м а ­
ется  п о та б л . 32  гл авы  С Н и П  П -В . 1 -62* (п р и л о ­

ж ен и е  4 )  ;
Еб —  н ачал ьн ы й  м о д у л ь  у п р у го ст и  б е т о н а ; о п р е д е л я е т ­

ся  п о т а б л . 31 гл авы  С Н и П  П -В .1-62* или п о  
та б л . 4 гл а в ы  С Н и П  П -В .7 -6 7  в за в и си м о сти  от  

ви да  б е т о н а  (п р и л ож ен и е  4 ) ;
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Рб —  к оэф ф и ц и ен т , у ч и ты в а ю щ и й  сн и ж ен и е  м од у л я  
у п р у г о с т и  б е т о н а  при н а гр ев е ; п р и н и м а ется  п о 
т а б л . 1 в за в и си м о сти  о т  ср ед н ей  т ем п ер а ту р ы  
с ж а т о й  з он ы ;

/<и —  н о р м а т и в н о е  со п р о ти в л е н и е  б е т о н а  сж а т и ю  при 
и з ги б е ; оп р е д е л я е тся  п о т а б л . 29  С Н и П  П -В .1 -6 2 *  
(п р и л ож ен и е  4 ) ;

7б —  к оэф ф и ц и ен т , у ч и ты в а ю щ и й  сн и ж ен и е  с о п р о т и в ­
л ен и я  б е т о н а  с ж а т и ю  при и зги б е ; п р и н и м а ется  п о 
т а б л . 1 в з а в и си м о сти  о т  ср ед н ей  т е м п ер а ту р ы  
с ж а т о й  зон ы ;

т% —  к оэф ф и ц и ен т  усл ови й  р а б о т ы , у ч и ты в а ю щ и й  
в о з м о ж н о с т ь  п ов ы ш ен и я  н а п р я ж ен и я  в а р м а ту р е  
при  отк л он ен и и  д е й ств и т е л ь н о го  р а сп р ед ел ен и я  
т е м п е р а т у р ы  о т  р а с ч е т н о г о  в сл у ч а е  н ар уш ен и я  
н ор м а л ь н ы х  у сл о в и й  р а б о т ы  печи , а т а к ж е  при 
п о в т о р н о м  н а гр ев е ; зн ачен и е т% п р и н и м ается  
р а в н ы м  0 ,85 .

Д л я  у д о б с т в а  п ол ь зов а н и я  в р а сч е т а х  ф о р м у л о й  (3 ) 
при  оп р ед ел ен и и  о т н о си тел ь н ой  в ы со т ы  с ж а т о й  зон ы  с е ­
чения I  п р ои зв ед ен ы  п р е о б р а з о в а н и я  с  в в ед ен и ем  н е­
к о т о р ы х  у сл о в н ы х  об озн а ч ен и й .

В  р е з у л ь та т е  ф о р м у л а  (3 )  п р и о б р е т а е т  ви д :

В ел и ч и н у  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н та  Mt о п р е д е л я ю т  п о 
ф о р м у л е

(б)

0,2 Ю Е .
где И — 3,6Л  -----------у \\ Л  — —-—-— Ю\

I* Е6 рб

К  У6
mtR а

'o U -0 ,5 S )

'а +  0 , 5 | 6 г 0 Я б Рб 

<-о ( 1 - 0 , 5 1) (7)
?t Фа 

E&F
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где фб

l_
p t

— коэффициент, учитывающий неравномерность 
распределения деформаций у  крайнего волок­
на сжатой зоны на участке между трещинами; 
принимаемый равным 0,9;

—  свободная температурная кривизна диска, оп­

ределяемая по формуле 
1 ^  «б.рА* 
Р/ 2 г0 (8)

здесь At —  расчетный температурный перепад от центра 
диска до кольцевой арматуры, принимае­
мый равным:

а) при отсутствии воздушного охлаждения 
низа лещади:
At= 500° для жаростойкого массива;
At= 250° для несущей плиты;

б) при наличии воздушного охлаждения: 
A f= 350° для жаростойкого массива.

Ж аростойкий массив фундамента печи при разгаре 
лещади может подвергаться нагреву до 1100— 1200°С. 
Однако в связи со снижением жесткости массива за 
счет образования трещин в растянутой зоне и развития 
значительных усадочных и пластических деформаций в 
бетоне сжатой зоны максимальные значения температур­
ных усилий развиваются при более низкой температуре. 
Согласно п. 4.3 главы СНиП И-В.7-67 для статически 
неопределимых конструкций, выполненных из ж аростой­
кого бетона на портландцементе, температура, при кото­
рой температурные усилия достигают наибольшего зна­
чения, принята равной 500°С. При наличии воздушного 
охлаждения низа лещади расчет кольцевой арматуры 
несущей плиты не производится, она устанавливается 
конструктивно при и >  0,0015. 

ас.р —  коэффициент суммарной температурной дефор­
мации бетона; принимается по табл. 1 в зави­
симости от величины At. Для несущей плиты 
из обычного бетона коэффициент аб.р принима­
ется равным абл-

фа —  коэффициент, учитывающий работу растянутого 
бетона между трещинами; определяется по 
формуле

Фа =  1.3 —  S (9)т
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Т а б л и ц а  1
Значения к оэф ф и ц и ен тов  уб , Рб, осб.р. и а б т

Номер состава 
бетона (при­
ложение 4)

Коэффициент
Значение коэффициента при температуре 

нагрева в °С

100 200 300 1 500

1, 2 Y6 0,85 0,7 0 ,5
Рб 0 ,8 0 ,7 0 ,4 —
°б  J 2 ,5 11 11

11 Y6 1 1 0 ,9 0,65
Рб 1 0,9 0,75 0 ,5
«б .р 9 8 7 5 ,5

П р и м е ч а н и я :  1. З начения к оэф ф и ц и ен тов  осо.р и a s  t равны  
ч и сл ов ы м  значени ям , у м н ож ен н ы м  на 10~6.

2. З начения к оэф ф и ц и ен тов  у б и р с  оп р е д е л я ю т  п о та бл . 1: при 
A f =  5 0 0 °—  дл я  тем п ер а ту р ы , р а в н ой  0 ,85  А*, при A f= 3 5 G °  и 250° —  
дл я  тем п ер а ту р ы , р авн ой  0,9  At.

здесь 5  —  коэффициент, характеризующий профиль ар­
матуры; принимается равным: для стержней 
периодического профиля S =  l , l ,  для стерж ­
ней гладкого профиля 5 = 1 ;

Мб.т —  момент, воспринимаемый бетонным сечени­
ем без учета арматуры растянутой зоны не­
посредственно перед появлением трещин, о т ­
носительно оси, нормальной к плоскости из­
гиба и проходящ ей через точку приложения 
равнодействующ ей усилий в сж атой зоне 
сечения; определяется по формуле

/Мб.т =  0,8 H?6.»Y6.p Яр-
Так как

И̂ б.т =  0 ,292ЪГв.у, или №б.т =  0 ,2 9 2Ьг* , 
то
м б.т =  °>234 ь гв.у Уб.р Яр, или Мв.т =  0,234 Ьri уб.р (10)

здесь /?р  — нормативное сопротивление бетона растя­
жению; принимается по табл. 29 главы 
СН иП II-B.1-62* (приложение 4 );
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Y6.p —  коэффициент, учитывающ ий снижение соп ­
ротивления бетона растяж ению  при нагре­
вании; принимается равным 0,75; 

г в.у или гм —  см. стр. 8.
Значение фа дол ж н о приниматься не более 1.
2.3. В соответствии с  принятым линейным характе­

ром распределения температурны х деф ормаций в м асси­
ве (см . рис. 1) и плите фундамента найденные для верх­
него диска сечения кольцевой арматуры для ниж ележ а­
щих дисков принимаются в следую щ их размерах.

а) При температурном перепаде A t=500°.
Учитывая возм ож н ость нагрева верхней поверхности

массива до 1000 -f-1200°C при разделении массива по 
вы соте на три диска, его средний диск будет нагреваться 
до  температуры, превыш ающ ей 500°С, поэтом у сечение 
кольцевой арматуры для него принимается таким ж е, 
как и для верхнего диска. Лля нижнего диска сечение 
кольцевой арматуры уменьш ается на 3 0 % .

б) При температурных перепадах At= 350° и 250°.
Найденные для верхнего диска сечения кольцевой ар­

матуры при разделении массива на три диска уменьш а­
ю тся для среднего на 20%  и для нижнего на 50% - Д ля 
нижнего диска несущ ей плиты при At=250° сечение 
кольцевой арматуры

F* =  0,5 F а — — ,
гв.у

где г —  радиус нижнего диска несущ ей плиты;
Гв.у —  радиус верхнего уступа плиты (верхнего д и ск а );
Fa —  площ адь кольцевой арматуры  на 1 м верхнего 

диска.
П ри разделении несущ ей плиты на горизонтальные 

диски линии раздела следует совм ещ ать с уступами пли­
ты фундамента (рис. 2 ) .

Рис. 2. Схема разделения несущей плиты на горизонтальные диски 
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2.4. Минимальный процент армирования принимает­
ся равным 0,15% (ц ,=0,0015). Для окончательно приня­
того армирования сечения проверяется ширина раскры­
тия трещин в соответствии с п. 2.5 настоящего раздела 
Инструкции.

Площадь сечения вертикальной арматуры принима­
ют равной примерно 25% площади сечения кольцевой 
арматуры.

2.5. Ширина раскрытия вертикальных трещин от 
температурных усилий в массиве (плите) определяется 
по формуле

aT =  4 > a -^ * T ,  (11)
Са

где 0а< —  напряжение в арматуре, вызванное норматив­
ным температурным моментом, принимаемым 
равным 0,9 его расчетного значения (Mt =  
=  0,9 Mt):

®а t
К  .

— 0,5£)’
(12)

/ г — расстояние между трещинами; определяется по 
формуле

/т =  kxnU -q. (13)

здесь и 0,32 +  1,54 ц п 0- 
1 _  цп( 1 — 0,5?)

(14)

п =  и  =  -Ь-.
Е6 S

При арматуре одного диаметра

и  =  -^~,
4

здесь d a —  диаметр арматурного стержня;
5  —  периметр сечения арматуры по номинально­

му диаметру без учета выступов ребер пери­
одического профиля;

т] —  коэффициент, зависящий от вида растянутой 
арматуры; принимается равным: для стерж­
ней периодического профиля т]=0 ,7 , для 
стержней гладкого профиля rj =  l.

При определении температурного момента Mt приня­
та минимальная жесткость сечения, отвечающая напря-
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жению в арматуре mtR&. Поэтому полученное значение 
Mt является минимальным.

Если это значение температурного момента Mt мало 
отличается от величины момента М, определяемого по 
формуле (2 ), то ширина раскрытия трещин определяет­
ся в соответствии с найденным значением Mt = 0 ,9  Mt.

Если же температурный момент Mt более чем на 10% 
меньше величины М, то для определения ширины раск­
рытия трещин с достаточной для практики точностью 
значение температурного момента

Ai; =  0 ,5 (0 ,9 M f,+  M)- (7 а)
Значение коэффициента фа, входящего в формулу 

(11), вычисляется по формуле

фа, =  1,3 — (9а)
щ

Наибольшая допустимая ширина раскрытия трещин 
равна 0,4 мм.

Для уменьшения ширины раскрытия трещин следует 
применять по возможности небольшие диаметры арма­
туры.

2.6. Расчет ж аростойкого массива и несущей плиты 
фундамента на температурный перепад по радиусу по 
формулам (1) —  (10) производят следующим образом:

а) расчет массива и плиты фундамента ведут только 
для участка верхнего диска высотой 1 м, подвергающ е­
гося воздействию температурного перепада Дt, принима­
емого в соответствии с п. 2.2;

б) для принятых марки и состава бетона и вида ар­
матуры определяют значения R« , Rp , Еб, R& и £ а;

в) задаются коэффициентом армирования сечения

100л,
исходя из опыта проектирования, или его

минимальным значением, равным 0,0015;
г) по температуре, равной 0,85Д£ при Atf =  500° и 

0,9Д/ при Д* =  350 и 250° определяют значения коэффи­
циентов уб и 0б;

д) вычисляют относительную высоту сжатой зоны g 
по формуле (6 );

е) определяют величину изгибающего момента М по 
формуле (2 );
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ж ) определяют значение Мб.т по формуле (10) и 
значение фа по формуле (9 );

з) определяют значение , пользуясь формулой
ft

(8 ), при этом  значение аа.р или ао.т принимают в зависи­
мости от At;

и) определяют величину температурного момента 
Mt по формуле (7 );

к) проверяют условие (1 ).
Если при заданном минимальном армировании сече­

ния условие (1) не удовлетворяется, необходимо увели­
чить содержание арматуры и при новом значении р пов­
торить расчет.

Для принятого армирования сечения проверяется ши­
рина раскрытия трещин в соответствии с  п. 2.5. Харак­
тер армирования жароупорного массива представлен 
на рис. 9 приложения 1.

2.7. В соответствии с требованиями СНиП Н-Б.1-62* 
расчет оснований фундаментов доменных печей, сложен­
ных нескальными грунтами, производится по второму 
предельному состоянию (по деформациям).

Расчет оснований по деформациям согласно СНиП 
Н-Б.1-62* производится с использованием теории упру­
гости, если среднее давление под плитой фундамента Р 
от внешних нормативных нагрузок S ^ -fQ l+ Q r p  не 
превышает нормативного давления на основание Ra, оп­
ределяемого формулой

2  # н 4 - 01 4 - Ои
+  *3 - "  V . <  £>";

F
RH — (A d В h) Yo +  DcH,

где h —  глубина заложения фундамента от природного 
уровня грунта или от планировки срезкой до 
его подошвы в м;

d —  диаметр круга, равновеликого по площади мно­
го у го л ь н и к у , В М\

Yo —  ср ед н и й  о б ъ е м н ы й  в ес  в т/м? гр у н та , з а л е г а ю щ е ­
го  о т  п р и р о д н о го  у р ов н я  гр у н та  д о  гл уби н ы , 
на одну четверть диаметра превосходящей уро­
вень заложения фундамента h -|— — ;

4
сн —  нормативное удельное сцепление грунта для

15
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глинистых грунтов или нормативный пара­
метр линейности для песков, залегающих ни­
же подошвы фундамента в пределах одной
четверти его диаметра ( ,  в тс/м2;

A, B.D  —  безразмерные коэффициенты, зависящие от 
среднего значения нормативного угла внут­
реннего трения (фн в град) грунтов, залегаю­
щих ниже подошвы фундамента в пределах
—  ; принимаются по табл. 2;

@Ф—  собственный вес фундамента (нормативный) 
в тс;

Qrp — вес грунта на обрезах фундамента в тс;
Пр и м е ч а н и е .  Нормативные давления при условии полного 

насыщения водой песков мелких принимаются с учетом коэффици­
ента 0,8, а п есков п ы леваты х —  0,6.

2.8. Нижнюю несущую плиту фундамента рассчиты­
вают на прочность и раскрытие трещин от внешней на­
грузки и реактивного давления грунта (статический 
расчет) и от воздействия температурного перепада по 
радиусу (термический расчет).

Влияние температурного перепада по высоте плиты 
учитывается увеличением площади арматуры, определя­
емой из статического расчета несущей плиты, на 10—  
15%.

В тех случаях, когда для доменной печи предусмат­
ривается устройство воздушного охлаждения низа ле­
щади, температурные воздействия на плиту фундамента 
не учитываются.

2.9. Статический расчет плиты фундамента нужно 
производить:

а) По теории упругости с подбором сечений по I и 
III предельному состоянию железобетонных конструк­
ций (несущая способность и раскрытие трещин).

При этом реактивное давление грунта на плиту на­
ходится по теории деформации сжимаемого слоя конеч­
ной толщины [10].

Цилиндрическая жесткость плиты находится по 
формуле

Ви
( 1 - 0 , 5  l)Hl

В Фа
• +

*6
(16)

£ а  F а Я 0
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с учетом трещин в растянутой зоне бетона и степени 
выключения его из работы между трещинами, а также 
с учетом пластических деформаций бетона в сжатой 
зоне.

Т а б л и ц а  2

Коэффициенты Af В и D  для определения нормативного давления 
на основание RH при подошвах фундаментов в виде многоугольника 

или круга большого диаметра (</>15 м)

Нормативные значения угла 
внутреннего трения

<рн в град

Коэффициенты к формуле (15)

А в D

0 0 1 3,37
2 0,03 1,12 3,56
4 0,06 1,26 3,77
6 0,1 1,42 4
8 0,15 1,6 4,25

10 0,2 1,8 4,51
12 0,26 2,02 4,81
14 0,32 2,28 5,12
16 0,39 2,56 5,46
18 0,47 2,9 5,84
20 0,57 3,38 6,25
22 0,68 3,71 6,71
24 0,8 4,21 7,2
26 0,94 4,78 7,75
28 1,11 5,45 8,36
30 1,3 6,2 9
32 1,55 7,19 9,8
34 1,79 8,18 10,64
36 2,11 9,43 11,61
38 2,5 10,98 12,78
40 2,93 12,7 13,95
42 3,46 14,86 15,39
44 4,11 17,7 17,04
45 4,49 18,96 17,96

П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты А , В, D для круглых фунда­
ментов приведены в работе [8].

В связи с изменением высоты и армирования плиты 
жесткость ее в разных сечениях имеет различное зна­
чение, однако для расчета цилиндрическая жесткость 
плиты по всей ее площади принимается с некоторым 
приближением постоянной (усредненной).

Усредненную (цилиндрическую) жесткость плиты 
ВцСр определяют по формуле
2 Зак. 278 17



(17)

где B ai —  цилиндрическая ж есткость отдельных участ­
ков (колец и цилиндра) плиты, определяе­
мая по формуле (16 ), в тем2-, 

dBi —  наружный диаметр i-ro кольца в м; 
dBi—  внутренний диаметр t-ro кольца (для цилинд­

ра dBi = 0) в м;
значения величин £, фа, фб, d в формулах (16) 
и (17) оговорены ранее;

ve —  коэффициент П уассона для ж елезобетона, 
равный 0,15;

v —  коэффициент упругости, принимаемый по 
п. 9.7 СНиП II-B.1-62*.

б ) П о методу предельного равновесия, предложенно­
му д-ром техн. наук проф. Гвоздевым А. А. [6 ] .

Предельным состоянием л ю бого сечения плиты яв­
ляется возникновение в результате развития кольцевых 
и радиальных трещин пластических шарниров (цилинд­
рических шарниров текучести) с постоянным предель­
ным значением изгибающ его момента.

Ниже приведены следующие три возмож ные схемы 
образования трещин (рис. 3 ):

Рис. 3. Варианты схем образования тре­
щин

а — схематический разрез фундамента:
1 — лещадь; 2 — жаростойкий массив; 3 — не­
сущая плита; б — первая схема разруше­
ния; в —вторая схема разрушения; г — тре­

тья схема разрушения

1) образование радиальных трещин, идущих от  цент­
ра плиты к ее периферии (рис. 3 ,6 ):

2) образование на границе ж аростойкого массива 
кольцевой трещины, а также радиальных трещин, иду­
щих к периферии плиты (рис. 3 ,е ) ;
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3) образование трещин, аналогичных указанным в 
п. 2, но в месте изменения высоты плиты (на границе 
консоли) (рис. 3 ,г ) .

Первая схема является частным случаем второй и 
третьей схем, когда радиус кольцевой трещины обращ а­
ется в нуль.

Цилиндрическую ж есткость плиты определяют по 
формулам (16) и (17).

Для расчета плиты рекомендуемыми методами необ­
ходимо установить ее высоту и площадь, которые опре­
деляют предварительным расчетом, исходя из предполо­
жения, что эпюра реактивного давления грунта под 
подош вой плиты является прямолинейной с равномер­
ным распределением давления от внешней нагрузки по 
всей площади основания. Принятые предварительным 
расчетом высота плиты, а также высота консоли у ее 
заделки проверяются на усилия, полученные из оконча­
тельного расчета.

2.10. Толщина сж имаемого слоя основания под по­
дош вой фундаментной плиты Z' в соответствии со СНиП 
П-Б.1-62* определяется из условия:

Рг1 — 0,2 Рб г1!

где Рбг' —  нормативное природное (бы товое) давление 
на глубине г' от подош вы фундамента;

J V = ( P - / > e )
К н + I ) 3

(18)

здесь Р г' —  дополнительное к природному давление в 
грунте от нормативных вертикальных на­
грузок на глубине г' от подошвы фундамен­
та в кгс/см2;

Р —  среднее давление от БА/Н+  Q| +  Q?p на 
уровне подошвы фундамента в кгс/см2;

Рб—  нормативное природное (бы товое) давление 
на уровне подошвы фундамента в кгс/см2; 
Рб—yho (у — объемный вес грунта; h0— 
расстояние от природного рельефа или 
уровня планировки срезкой до подошвы 
ф ундамента).

2Г
гп\ —  безразмерный коэффициент, равный —  .

2* Зак. 278 19



С достаточной точностью для круглых фундаментных 
плит большого диаметра (d >  15 м) толщину сжимае­
мого слоя основания под подошвой плиты фундамента 
можно принимать:

для глинистых грунтов г ' = —  и (19)

для песчаных грунтов z '= — . (20)

2.11. Модуль деформаций основания Етр определяет­
ся путем испытания грунтов штампами. В некоторых 
случаях допускается определять модуль деформации по 
табл. 13 СНиП П-Б.1-62* в зависимости от простейших 
свойств грунтов.

2.12. Статический расчет плиты фундамента по те­
ории упругости выполняется в следующей последова­
тельности:

А. Находится показатель гибкости плиты по фор­
муле

д  _ 3 О - ^ б )  тЕп>г3
( l _ v2p) ' Еб „ з

(21)

где г —  радиус плиты в м;
Н —  наибольшая толщина плиты в м;
Еб —  модуль упругости железобетона в тс/м2;
ve —  коэффициент Пуассона для железобетона, рав­

ный 0,15;
£ Гр —  модуль деформаций грунта в тс/м2;
vrp —  коэффициент Пуассона для грунта;

m —  коэффициент условий работы основания; под 
фундаментами круглого очертания в плане с 
rf >  15 мт =2.

При 0 < S < 0 ,5  плита рассчитывается как абсолютно 
жесткая; при 0 ,5 < 5 < 1 0  плита рассчитывается как име­
ющая конечную жесткость; при S > 1 0  плита считается 
абсолютно гибкой и рассчитывается (для фундаментов 
доменных печей это практически исключено) по особым 
условиям.

В соответствии с полученным показателем гибкости 
определяются р а сч етн ы е  усилия в изотропной плите для 
первого предельного состояния. Исходя из этих усилий, 
подбирается необходимое количество арматуры (пред­
варительно).

Б. Вновь находится показатель гибкости плиты по 
формуле

20



(22)

В соответствии с  полученным (новым) показателем 
гибкости определяются расчетные усилия в плите:

по расчетным нагрузкам для расчета по первому пре­
дельному состоянию;

по нормативным нагрузкам для расчета по третьему 
предельному состоянию.

В. Выполняется расчет плиты по несущей способ­
ности (первое предельное состояние).

Г. Выполняется расчет плиты по раскрытию трещин 
(третье предельное состояние).

Ж есткие ограничения СНиП по допускаемой величи­
не раскрытия трещин требуют повышенного содержания 
арматуры.

Этому требованию в большинстве случаев удовлет­
воряет количество арматуры, подобранное по усилиям, 
определенным предварительно от расчетных нагрузок 
для первого предельного состояния, несмотря на значи­
тельное лревышение этих усилий над усилиями от нор­
мативных нагрузок для третьего предельного состояния.

2.13. Расчет абсолютно жесткой плиты ведется на осе­
симметричную нагрузку:

а) интенсивностью q, равномерно распределенную по 
кругу с радиусом гкр;

б) интенсивностью qK, равномерно распределенную 
по кольцу с наружным и внутренним г к радиусом.

Действительные расстояния от центра плиты до рас­
сматриваемого сечения гх заменяются приведенными 
р — —— . Аналогично вводятся приведенные радиусы

Г IяДЛЯ нагрузок ПО Кругу а = —!2_ и по кольцу <*1= ----5—

гвнаружный радиус, aa=_JF —  внутренний радиус.

Реактивные давления под абсолютно жесткой плитой 
радиуса г, лежащей на сжимаемом основании толщиной 
г', не зависят от способа приложения осесимметричной 
нагрузки и могут быть определены по формуле

где р —  безразмерный коэффициент, определяемый по
Рр =  Р qlр, (23)
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табл. 3 для точек плиты с приведенным радиу­
сом р =  —— в зависимости от отношения 

г

п, -  2г' ■ mi ------ т  Iа
qlp— среднее давление от расчетных внешних нагру­

зок на плиту в тс/м?, равное [12].
Изгибающие моменты в абсолютно жесткой плите ра­

диуса г, лежащей на сжимаемом основании толщиной z' 
и нагруженной нагрузкой интенсивностью qv (от расчет­
ных внешних нагрузок), равномерно распределенной 
по кругу радиуса гкр, находятся по формулам:

Мг =  г2 qp Мг, (24)
(25)

радиальные
тангенциальные Mt =  г2 qv Mt 

В этих^формулах:
Мг и Mt — безразмерные величины, определяемые по 

табл. 4—7, для точек плиты с приведен­
ным радиусом р=  в зависимости от 

2г'отношения т х =  — и приведенного ради- 
d

уса а = 'к р круга, по которому дейст­
вует равномерно распределенная нагруз­
ка интенсивностью q* [13].

П р и м е ч а н и я  1. В случаях когда отношение тх меняется 
в пределах 1 < m j < 3 ,  усилия в жесткой плите можно определить 
с  помощью табл, 7 (т х— од ), уменьшая полученные значения в 
среднем на 15%•

2. Изменение т\ в интервале 3< т \  < о о  на значениях усилий 
практически не сказывается.

Поперечные силы в абсолютно жесткой плите радиу­
са гм лежащей на сжимаемом основании толщиной z f и 
нагруженной нагрузкой интенсивностью (от расчетных 
внешних нагрузок), равномерно распределенной по кру­
гу радиуса гкр, находятся по формуле

Q =  — qvrQ, (26)
где Q — безразмерная величина, определяемая1 по

табл. 8—11, для точек плиты с приведенным
радиусом р= — в зависимости от отношения

Г
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22 '  rK Pmx =  — и приведенного радиуса a =  —̂ круга,
a г

по которому действует равномерно распреде­
ленная нагрузка интенсивнотяо <7р

Т а б л и ц а  3
Значения коэффициентов р  для определения реактивных давлений 

от грунта под абсолютно жесткими плитами

Р \
0 ,2 5 0 , 5 1 | 1 ,5 2 3 5 7 10 ОО

0 0 ,9 3 1 0 ,8 7 4 0 ,6 9 7 0 ,,596 0 ,5 4 9 0 ,5 1 6 0 ,5 0 4 0 ,5 0 1 0 ,5 0 1 0 ,5

0 ,1 0 ,9 3 1 0 ,8 7 3 0 ,6 9 7 0 ,,597 0 ,5 5 1 0 ,5 1 9 0 ,5 0 6 0 ,5 0 4 0 ,5 0 3 0 ,5 0 2

0 ,2 0 ,9 3 0 ,8 6 7 0 ,6 9 8 0 ,,601 0 ,5 5 7 0 ,5 2 6 0 ,5 1 4 0 ,5 1 1 0 ,5 1 1 0 ,5 1 3

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

0 ,4 0 ,9 2 4 0 ,8 4 8 0 ,7 0 4 0 ,,621 0 ,5 8 4 0 ,5 5 9 0 ,5 4 9 0 ,5 4 7 0 ,5 4 6 0 ,5 4 5

0 ,5 0 ,9 2 0 ,8 3 6 0 ,7 1 3 0 ,,641 0 ,6 1  ^ 0 ,5 8 9 0 ,5 8 0 ,5 7 8 0 ,5 7 8 0 ,5 7 7

0 ,6 0 ,9 1 1 0 ,8 2 6 0 ,7 3 0 ,,674 0 , 6 5 ' 0 ,6 3 4 0 ,6 2 7 0 ,6 2 6 0 ,6 2 5 0 ,6 2 5

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

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

0 ,8 5 0 ,9 0 1 0 ,8 8 2 0 ,9 1 3 0 ,931 0 ,9 4 0 .9 4 6 0 ,9 4 8 0 ,9 4 9 0 ,9 4 9 0 .9 4 9

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

0 ,9 5 1 ,0 5 6 1 ,1 9 8 1 ,3 9 1 1 ,5 0 2 1 ,5 5  j 1 ,5 8 2 1 ,5 9 7 1 ,6  4 U 6 ! 1 ,601

Т а б л и ц а  4
Значения Мг и Mt для абсолютно жестких плит при 0,25

\ , 0 0,2 о.,4 0,6 0,8 1

Л
№II|£ Мг Mt Mr Mt Mr Mf Mr Mt Mr Mt

0,1 0,007 0,003 0,005 0 ,001 0,003 0 0,002 0 0,002 0 0,001
0,2 0,021 0,014 0,018 0,,005 0,012 0,001 0,008 0 0,006 0 0,004
0.3 0,037 0,03 0,034 0,,013 0,025 0,004 0,017 0 0,012 0 0,009
0,4 0,052 0,046 0,049 0,,025 0,039 0,008 0,028 0,001 0,02 0 0,015
0,5 0,064 0,058 0,061 0,,04 0,053 0,014 0,039 0,002 0,028 0 0,022
0,6 0,07! 0,066 0,069 0,,05 0,061 0,023 0,049 0,003 0,036 0 0,027
0,7 0,072 0,069 0,07 0,,054 0,064 0,033 0,053 0,006 0,04 0 0,03
0,8 0,064 0,06 0,062 0,,051 0,058 0,035 0,05 0,011 0,039 0 0,029
0,9 0,046 0,044 0,045 0,,038 0,042 0,028 0,037 0,013 0,031 0 0,023
1 0,016 0,015 0,015 0,,013 , 0,015 0,01 0.013 0,005 0.011 0 0,008

Т а б л и ц а  5
Значения Мг и Mt для абсолютно жестких плит при m i— 0,5

0 0i,2 0 ,i4 0 ,6 0 ,8  I 1

\ M r = M t M r M t M r M t M r M t M r M t M r M t

0 ,1 0 ,0 0 8 0 ,0 0 3 0 ,0 0 5 0 ,0 0 1 0 ,0 0 3 0 0 ,0 0 2 0 0 ,0 0 2 0 0 ,0 0 1

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

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

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

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

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

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

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

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

1 0 ,0 2 9 0 ,0 2 7 0 ,0 2 7 0 ,0 2 4 0 ,0 2 5 0 ,0 1 8 0 ,0 2 2 0 ,0 0 9 0 ,0 1 8
° l

0 ,0 1 3
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Т а б л и ц а  6
Значения Мг и Mt для абсолютно жестких плит при т\*=\

0 0,2 0 .4 0,,6 0,8 1

\  р "Vs,
ft

а \
II
«s.

f t
Mr Щ Mr Mt Mr Mt Mr M t Mr Mt

o,i 0,008 0,003 0,005 0,001 0,003 0 0,002 0 0,002 0 0,001
0,2 0,023 0,015 0,019 0,006 0,013 0,002 0,009 0 0,007 0 0,005
0,3 0,041 0,033 0,037 0,015 0,028 0,005 0,02 0,001 0,014 0 0,011
0,4 0,058 0,051 0,055 0,03 0,045 0,011 0,032 0,002 0,024 0 0,018
0,5 0,073 0,067 0,07 0,047 0,061 0,019 0,046 0,004 0,034 0 0,026
0,6 0,084 0,079 0,081 0,06 0,073 0,031 0,059 0,007 0,044 0 0,033
0,7 0,089 0,084 0,087 0,068 0,079 0,042 0,067 0,011 0,051 0 0,038
0,8 0,087 0,082 0,085 0,07 0,078 0,047 0,068 0,017 0,053 0 0,04
0,9 0,075 0,071 0,073 0,061 0,068 0,043 0,06 0,02 0,049 0 0,036
1 0,051 0,049 0,05 0,042 0,047 0,03 0,041 0,014 0,033 0 0,025

__ __ Т а б л и ц а  7
Значения Мт и Mt для абсолютно жестких плит при т\ =  оо

\  P
0 0,2 0 ,4 0 ,6 0 .8 1

ft
Mr Mt Mr Mf Mr Щ Mr Mt Mr Mt

a ' 1$

1 0,008 0,004 0,005 0,002 0,004 0,001 0,003 0 0,002 0 0,001
0,2 0,024 0,016 0,02 0,007 0,014 0,003 0,01 0 0,007 0 0,005
0,3 0,043 0,035 0,039 0,017 0,029 0,006 0,021 0,001 0,015 0 0,012
0,4 0,062 0,054 0,058 0,033 0,048 0,012 0,035 0.003 0,026 0 0,02
0,5 0,079 0,072 0,075 0,051 0,066 0,021 0,05 0,005 0,037 0 0,028
0,6 0,092 0,086 0,089 0,066 0,08 0,035 0,065 0,008 0,048 0 0,037
0,7 0,1 0,094 0,097 0,076 0,089 0,047 0,075 0,012 0,057 0 0,043
0,8 0,101 0,095 0,098 0,08 0,091 0,054 0,078 0,019 0,062 0 0,046
0,9 0,093 0,088 0,09 0,074 0,084 0,052 0,073 0,023 0,059 0 0,044
1 0,074 0,07 0,072 0,058 0,066 0,04 0,058 0,018 0,046 0 0.035

_  Т а б л и ц а  8
Значения Q для абсолютно жестких плит при /^ = 0 ,2 5

P

a N.
0 0,2 0,4 0,6 0,8 l

0,1 0 0,024 0,011 0,006 0,003 0
0 ,2 0 0,096 0,043 0,022 0,01 0
0 ,3 0 0,092 0,096 0,05 0,023 0
0 ,4 0 0,085 0,17 0,089 0,042 0
0 ,5 0 0,077 0,154 0,139 0,065 0
0 ,6 0 0,067 0,133 0 ,2 0,094 0
0 ,7 0 0,054 0,109 0,164 0,127 0
0 ,8 0 0,04 0,081 0,123 0,166 0
0 ,9 0 0,025 0,05 0,076 0,104 0
1 0 0,007 0,014 0,023 0,035 0
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_  Т а б л и ц а  9
Значения Q для абсолютно жестких плит при mi =0,5

р
а

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0,1 0 0,024 о, о н 0,006 0,003 0
0,2 0 0 ,0 9 6 0,043 0,023 0,012 0
0,3 0 0,102 0,097 0,052 0,026 0
0,4 0 0,086 0,172 0,093 0,046 0
0 ,5 0 0,078 0,157 0,145 0,072 0
0,6 0 0,069 0,138 0,208 0,104 0
0 ,7 0 0,057 0,116 0,176 0,142 0
0,8 0 0,044 0,07 0,138 0,185 0
0,9 0 0,029 0,061 0,094 0,128 0
1 0 0,013 0,028 0,046 0,064 0

_  Т а б л и ц а  10
Значения Q для абсолютно жестких плит при

р
a

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0,1 0 0,024 0,011 0,006 0,003 0
0,2 0 0,097 0,044 0,025 0,013 0
0,3 0 0,094 0,1 0,056 0,03 0
0,4 0 0,089 0,178 0,1 0,054 0
0,5 0 0,083 0,166 0,156 0,083 0
0,6 0 0,075 0,15 0,224 0,12 0
0,7 0 0,066 0,133 0,197 0,164 0
0,8 0 0,056 0,111 0,166 0,214 0
0,9 0 0,044 0,088 0,13 0,164 0
1 0 0,031 0,069 0,09 0,109 0

Т а б л и ц а  П
Значения Q для абсолютно жестких in лит при т\— °о
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Т а б л и ц а  12

Значения коэффициентов k2 для определения Р'
\ Значения коэффициента k%

N. тх

s \ 0,1 0,25 0.5 1 2 3 5 ОО

0 ,5 1 0,96 0,88 0,68 0,45 0,38 0,35 0,35
1 1 0,97 0,89 0,71 0,54 0,49 0,48 0,47
2 1 0,98 0,92 0,77 0,65 0,61 0 ,6 0 ,6
3 1 0,98 0,93 0,81 0,71 0,69 0,68 0,67
5 1 0,99 0,95 0,86 0,79 0,78 0,77 0,77

10 1 0,99 0,97 0,92 0,88 0,87 0,87 0,87

Т а б л и ц а  13

Значения коэффициентов Р' для определения реактивных давлений 
от грунта под плитами конечной жесткости

Значения Р '

\  ht

Р \
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 [0,7 0,8 0,9 ^

0 0,503 0.513 0,531 0,556 0,589 0,633 0,69 0,763 0,859
0.1 0,506 0,516 0,533 0,558 0.591 0.635 0,691 0,763 0,859
0.2 0,513 0,523 0,54 0,564 0,596 0,639 0,694 0,765 0,86
0.3 0,527 0,536 0,552 0,575 0,606 0,677 0,7 0,769 0,862
0,4 0,548 0,557 0,571 0,592 0,621 0,659 0,709 0,774 0,864
0,5 0,58 0,587 0,6 0.618 0,644 0,678 0,723 0,784 0,868
0.6 0,627 0,633 0,643 0,658 0,679 0,707 0,745 0,798 0,874
0,7 0,701 0,705 0,712 0,722 0,736 0,756 0,783 0.824 0.885
0,8 0,833 0,834 0,836 0,838 0,841 0,847 0,857 0,875 0,91
0,85 0,948 0,947 0,944 0,941 0,936 0,932 0,927 0,926 0,936
0,9 1,145 1,14 1,132 1,12 1,103 1,081 1,054 1,022 0,988
0,95 1,597 1,586 1,566 1,537 1,496 1,442 1,369 1,272 1,138

Изгибающие моменты и поперечные силы в абсолют­
но жесткой плите, лежащей на сжимаемом основании 
толщиной z' и нагруженной нагрузкой интенсивностью qv 
(от расчетных внешних нагрузок), равномерно распре­
деленной по кольцу с радиусами и г к , определяются 
как разность соответствующих усилий от нагрузок, дей-

г а
ствующих по кругам с приведенными радиусами <xi= —к

2.14. Расчет плиты конечной жесткости, лежащей на 
сжимаемом слое конечной толщины, производится по 
теории упругости.
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Определение расчетных усилий в плите (Мт, Mt и Q) 
от равномерно распределенной нагрузки по кругу и коль­
цу выполняется с применением к основанию теории 
упругого полупространства в соответствии с приложени­
ем 6 путем решения системы шести уравнений.

В этот расчет вводится увеличенный модуль деформа­
ций основания Е угр, определяемый из условия равенства 
средней осадки нагруженной площади поверхности по­
лупространства и упругого слоя конечной толщины по 
формуле

=  (27)
©ср

где Егр —  модуль деформации, определяемый согласно 
указаниям п. 2.11;

©ср —  коэффициент, определяемый для круга по при­
ложению 7, в зависимости от отношения тол­
щины z ' сжимаемого слоя грунта к радиусу 

г’ .плиты г, т. е. от — ;г
m —  коэффициент условий работы основания; под 

фундаментами круглого очертания в плане с 
диаметром > 1 5  м т = 2;

< 4  —  тот же коэффициент при бесконечной толщине 
сжимаемого слоя грунта, т. е. при ~ = 0 ° (см. 

приложение 7 ).
Реактивное давление под плитой конечной жесткости 

радиуса г, лежащей на сжимаемом основании толщиной 
z ' и нагруженной равномерно распределенной нагрузкой
интенсивностью q% (от расчетных внешних нагрузок), 
определяется по формуле

PP= P 'q lр, (28)

гд еР 7— безразмерная величина, определяемая по табл.
13 для точек плиты с приведенным радиусом
р =  — в зависимости от параметра kz, который,

Г
в свою очередь, находится по табл. Н е за в и си ­
мости от показателя гибкости плиты S и отно- 

2г'шения mi — —  • d
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2.15. Статический расчет плиты по методу предельно­
го равновесия выполняется следующим образом. Распре­
деление реактивного давления грунта принимается в со­
ответствии с эпюрой, полученной по теории упругости из 
расчета плиты, лежащей на сжимаемом основании ко­
нечной толщины, по формулам (23) и (28).

Криволинейная эпюра в целях упрощения расчета 
заменяется эквивалентной ступенчатой эпюрой с различ­
ной интенсивностью реактивных давлений в пределах 
средней и крайних зон. При этом в пределах каждой из 
двух зон плиты распределение давления грунта прини­
мают равномерным (рис. 4).

Рис. 4. Эпюра реактивных давлений грунта при расчете фундамент­
ных плит по м етоду предельного равновесия

Ординаты реактивного давления крайних и средних
зон плиты обозначаются соответственно через Bq%  и
cq сР( где <7?р =  в тс/м7) и из условия равновесия 

F
плиты определяется ширина каждой зоны:

=  cq lv n ( d - 2 d f  Ьд1рп [# - (< 1 -2 а П  
4 4 +  4

откуда

(d — 2a) =  d y  b-= ± - =  dk3 =  2 rkz, (29)f b — с

где k3 — величина Т/ *n l, 
г Ь—с

(d—2а) — диаметр средней зоны с равномерно распре­
деленным давлением, равным cq%, в м; 

d — наружный диаметр несущей плиты в м.
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Длина крайней зоны

а =  <UL=M  =  г (1 —  k8). (30)

В ступенчатой эпюре реактивного давления ордината 
средней зоны cq\p принимается равной давлению, най­
денному в центре плиты.

В крайних зонах с учетом местных пластических де­
формаций под краями фундамента (см. СНиП П-Б.1-62*, 
пп. 5.10 и 5.14) интенсивность реактивного давления 
принимается равной давлению, полученному в точках 
плиты, находящихся на расстоянии 0,95 р от центра пли­
ты, но не более Яя по формуле (15).

С образованием пластических шарниров в кольцевом 
и радиальном сечениях плита фундамента переходит в 
состояние предельного равновесия под действием внеш­
них сил (активных и реактивных) и внутренних сил —  
предельных усилий текучести в арматуре.

Расчетные формулы для нахождения усилий в плите 
при различных схемах ее разрушения определены из ус­
ловия равновесия внешних и внутренних сил.

Величину предельных моментов (погонных) Tz= 
=FJRaZ определяют по следующим формулам.

1. Для разрушения плиты от излома ее посередине —  
образование радиальных трещин, идущих от центра пли­
ты к ее периферии (гт =  0 ):

Т г  =  т { ^ [ (с“ ^ г8 +  6г8] _<7° 4 ~

(31)

2. Для разрушения плиты по образованной на грани­
це жаростойкого массива кольцевой трещине и идущим 
от нее к периферии радиальным трещинам (гт = го ):

Т г =  7 ~  {  -  6 )  (* з  r f  (2k3 г -  Зг0) +  с г* +

+  Ь г2 (2 г —Зг0)] - - f - [г* (2 г -  Зг0) +  rg] -

— Pi Г\ (h — 'о) — Pi г г {Гг — гй) } . (32)
3. Для разрушения плиты по образованной на грани­

це ее консоли кольцевой трещине и идущим от нее к пе­
риферии радиальным трещинам (гт = г к):
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Tz и
г

?ср
6

[(с Щ (^зг)г (2^з** Згк) +  +

+  6 г2 (2г — Згк)] — |2-[г*(2г-Згк) +  ̂ ] -

—  я8г2(га — гк) }. (33)

Указанные обозначения приняты для конструкций 
плиты фундамента, представленной на рис. 5.

1 1 ь /9*
ШНШШ1 61 шип™ЕБ

я, я, 8

f h f t s

р, р2

ИНН
m ill

к

,  11 
7к м
г

л  «

ч
гптттп—~ "

и ' Т 'jf-,
Пг

TfmnIIMIW

Рис. 5. Схематический разрез плиты фундамента доменной печи и 
схемы при расчете по методу предельного равновесия:

а —  с х е м а т и ч е ск и й  р а з р е з  п ли ты  ф у н д а м е н т а  с  н а г р у з к а м и ; б  —  п ер в а я  сх е м а  
р а з р у ш е н и я ; в —  в т о р а я  с х е м а  р а з р у ш е н и я ; г — тр е т ь я  с х е м а  р а з р у ш е н и я

Через Т обозначено усилие текучести в арматуре F& 
(радиальной или кольцевой) на единицу длины трещи­
ны (кольцевой или радиальной); при этом принято, что 
Гг= 7 \  =  7; 2  — плечо внутренней пары; п — коэффици­
ент перегрузки.
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2.16. Определяемую статическим расчетом тангенци­
альную и радиальную арматуру заменяют для удобства 
армирования плиты плоскими сварными сетками, рас­
полагаемыми в двух взаимно перпендикулярных направ­
лениях (приложение 1, рис. 10).

На рис. 6 представлена схема разбивки железобетон­
ной плиты на зоны.

У

Совмещая в этом случае рабочее направление арма­
туры сеток с осями координат, а их начало —  с  центром 
плиты фундамента, величины усилий, действующих в на­
правлениях х и у укладки арматуры сеток, для любой 
точки определяют по следующим формулам.

Изгибающие моменты:
Мх — Mr cos2 a -J- Mt sin2 а;
Му ~  Mr sin2 а +  Mt cos2 а.

При Mr= M t =  Tz 
получаем:

Мх =  Т z (cos2 a -J- sin2 а) =  Т  z;
My — T z  (sin2 а +  cos2 a) — Tz.

Перерезывающие силы:
Qx =  Qr cos2 a;
Qy =  Qr sin2 a.

Возможно армирование по зонам со следующей раз­
бивкой (рис. 7)

Пример армирования железобетонной плиты приве­
ден в приложении 1.
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1 зона —  от наружного края плиты до границы кон­
соли;

II зона —  от границы консоли до границы ж аростой­
кого массива;

III зона —  от границы жаростойкого массива до центра 
плиты.

Рис. 7. С хем а  арм ирования ж е л езо -

Для восприятия тангенциальных усилий, действую­
щих по периметру плиты фундамента, устанавливают д о ­
полнительную арматуру, определяемую по расчету.

2.17. Деформации несущей плиты фундамента под на­
грузкой от собственного веса в результате упругой по­
датливости грунтов основания происходят одновремен­
но с возведением плиты, благодаря чему возникающие 
в ней напряжения от собственного веса незначительны и 
ими практически можно пренебречь.

Вследствие этого при определении усилий в плите от 
внешней нагрузки и реактивного давления грунта с о б ­
ственный вес плиты не учитывают.

2.18. Ширина раскрытия вертикальных трещин в не­
сущей плите от усилий, вызванных внешней статической 
нагрузкой (реактивным давлением грунта), определяет­
ся как для изгибаемых железобетонных элементов, в со ­
ответствии с указаниями СНиП П -В .1-62*.

Раскрытие трещин должно определяться при площа­
ди арматуры, полученной из статического расчета (без 
учета увеличения ее на 15% ), так как данным расчетом 
не учитывается дополнительное раскрытие трещин, вы­
зываемое температурным перепадом по высоте 
(см . п. 2.8).

Наибольшая допустимая ширина раскрытия трещин 
равна 0,3 мм.

2.19. При проектировании фундамента доменной печи 
должна быть проверена расчетом величина его осадки, 
для чего необходимо руководствоваться указаниями 
СНиП П-Б.1-62*.

32



Средняя осадка фундамента, лежащего на сжимае­
мом основании толщиной z определяется в соответствии 
с указаниями работы [9] по формуле (37). Этот метод 
является обобщением приема вычисления осадок, приве­
денного в СНиП Н-Б.1-62*:

Г

-  "2
(= »  К/

т  Е,
О, (37)

где Р — среднее давление без вычета бытового под пли­
той фундамента в кгс/см2:

р  SjVH +  Q | + Q ?p  
F

Ei — модуль деформации t-ro слоя грунта в кгс/см2; 
Ki — безразмерный коэффициент для t-ro слоя грун­

та, который вычислен в зависимости от отно-
2г'шения ■— и приведен в табл. 14; 
d

Т а б л и ц а  14
Значения коэффициентов Ki для определения осадок фундаментов

2 г± 
d

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

к 0 0,045 0,09 0,135 0,179 0,233 0,266 0,308 0,348 0,382

2 2i
d 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4

К 0,437 0,461 0,482 0,501 0,517 0,532 0,546 0,558 0,568 0,579

G — поправочный коэффициент, учитывающий кон­
центрацию напряжений в сжимаемом слое 
грунта; значения этого коэффициента даны в 
табл. 15.

т  — коэффициент условий работы основания; под 
фундаментами круглого очертания в плане с 
диаметром >15 м т = 2.

Средняя осадка фундамента, лежащего на сжимае­
мом основании толщиной z1, может быть также опреде­
лена в соответствии с указаниями работы [10] по упро­
щенной формуле:

А = dP( 1 — vgp)
V, (38)

-ср
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Т а б л и ц а  15
Значения коэффициентов G для определения осадок фундаментов

0 <  2 * < 0 , 5 G =  1,5

0 , 5 <  л < 1 < 5 = 1 ,4

2 г'
К  d < 2 ( 7 = 1 ,3

2 z'
2 <  d < 3 G =  1,2

2 г '
3 <  d < 5 G =  1,1

где £ СР — средний модуль деформации в кгс/см2 грунтов, 
находящихся в пределах сжимаемой толщи 
основания г \  вычисляемый по формуле

i— n

2  т  Ei hi
Я с р  —

SA|

V — безразмерный коэффициент, определяемый
2г'по табл. 16 в зависимости от отношения т г= ~

а
для двух возможных вариантов условий на 
нижней границе сжимаемой толщи; 

т  — коэффициент условий работы основания; под 
фундаментами круглого очертания в плане с 
диаметром > 1 5  м т = 2 .

Первые значения коэффициента V относятся к слу­
чаю, когда сжимаемый слой грунта лежит на гладкой 
несжимаемой части основания. Вторые значения V  
даны для случая полного прилипания сжимаемого слоя 
к несжимаемой части основания.

По-видимому, второй вариант граничных условий 
ближе к действительной работе основания. Однако пер­
вый вариант дает некоторый запас прочности конструк­
ции.

Исходя из величины расчетной осадки фундамента- 
устанавливают глубину его заложения, о чем в проекте 
должны быть даны соответствующие указания.
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Т а б л и ц а  16

Значения коэффициентов V и V' для определения осадок 
фундаментов по формуле (38)

* Г

0,25 0,11 0,09
0,5 0,21 0,18
I 0,36 0,32
1,5 0,46 0,42
2 0,52 0,48
3 0,6 0,57
5 0,67 0,65
7 0,7 0,69

10 0,73 0,72
0,79 0,79

Крен фундамента в соответствии с указаниями ра­
боты [11] определяется по формуле

tgCp:
2(1 гр) 2  N* е

d*EcpW
(39)

где — полная односторонняя вертикальная расчет­
ная нагрузка на основание в кгс\

Еср — средний модуль деформации в кгс/см2 грунтов, 
находящихся в пределах сжимаемой толщи 
основания z

W — параметр, определяемый по табл. 17, в зави-
2г'симости от отношения —;
d

е — расстояние от точки приложения нагрузок 
2 NB до центра фундамента в см.

Т а б л и ц а  17
Значения параметров W для определения крена фундаментов

2 2 '  

d 0 ,2 5 0 ,5 1 2 со

W  If 0 ,9 5  | 0 ,5 7 1 0 ,4  II 0 ,3 4  | 1/ 3= 0 ,33

Осадки и крен фундамента, вычисленные по форму­
лам (37) — (39), не должны превышать соответственно 
30 см и 0,004 (см. СНиП П-Б.1-62*).

Если вычисленные осадки и крен фундаментов пре­
вышают допустимые величины, необходимо устройство 
свайных оснований. Расчет следует производить как для 
фундаментов на естественном основании с модулем де­
формации грунтов, находящихся ниже острия сваи.
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3. М А Т Е Р И А Л Ы

3.1. Д ля выполнения несущей плиты фундамента д о ­
менной печи применяют обычный тяжелый бетон марки 
не ниже 200 на портландцементе марки не ниже 400 с  
заполнителями, отвечающими требованиям к составам  
1 и 2 «Инструкции по технологии приготовления и при­
менению ж аростойких бетонов» (СН  156-67). Стройиз- 
дат, 1967 (см. такж е приложение 4 ).

3.2. Для ж аростойкого массива фундаментов домен­
ных печей применяют ж аростойкий бетон марки 300 на 
портландцементе с шамотной тонкомолотой добавкой и 
с шамотным (мелким и крупным) заполнителем (состав 
11, в указанной в предыдущем пункте Инструкции, а 
такж е в приложении 4 ).

М арка портландцемента долж на быть не ниже 400.
Тонкость помола добавки должна быть такой, чтобы 

через сито № 009 (4900 отв/см2) проходило не менее 
70% материала.

В качестве мелкого и крупного шамотных заполните­
лей (песок и щ ебень) используют бой шамотных изде­
лий, обладающ их прочностью не ниже 150 кгс/см2, из ко­
торого должны быть удалены посторонние примеси, ош ­
лакованные и остеклованные части.

Прим ерный состав ж аро сто йко го  бетона 
и расход  м атериалов в ир на  1 м3

п о р тл а н д ц е м е н т ..........................................................................  350
тонкомолотый ш а м о т ............................................................  120
шамотный п е с о к ...................................................................... 650

» щ ебень ................................................................. 750

При подборе состава ж аростойкого бетона, его при­
готовлении и укладке руководствую тся «Инструкцией по 
технологии приготовления и применению жаростойких бе ­
тонов» (СН  156-67). Стройиздат, 1967 (а такж е прило­
жением 4 ).

3.3. Для набоек в фундаментах доменных печей при­
меняют огнеупорную углеродистую массу по ЧМ ТУ 
3596-53. «М асса углеродистая».

3.4. Для горизонтального шва меж ду несущей ж еле­
зобетонной плитой фундамента и ж аростойким массивом 
применяют жестко-пластичный раствор следующ его с о ­
става (по объ ем у): кварцевый чистый песок крупносхью 
до 2 мм—  80— 85% ; огнеупорная глина — 20— 15% .

3.5. Кольцевую арматуру ж аростойкого массива и не­
сущей плиты следует выполнять из арматурной стали 
класса А-Н .



ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Общий вид и характер армирования фундамента 

печи объемом 3200 м 3
1 - 1

л .

г-г

1 '

Рис. 8. Разрез и план фундамента доменной печи объемом 3200 м3 
I__н е с у щ а я  ж е л е з о б е т о н н а я  п л и т а ; 2 —  м а с с и в  из ж а р о с т о й к о го  б е то н а
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План

Рис. 9. Характер армирования ж аростой кого массива
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План

Т

Рис. 10. Характер армирования несущей плиты фундамента 
(не изображена дополнительная арматура по периметру по­

дошвы плиты, воспринимающая тангенциальные усилия)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Примеры расчетов жаростойкого массива 
и несущей плиты фундамента доменной печи 

на температурный перепад по радиусу

Пример 1. Расчет жаростойкого железобетонного массива фун­
дамента. Воздушное охлаждение лещади снизу не предусмотрено.

Требуется определить площадь кольцевой арматуры на I м 
верхнего диска массива.

З а д а н о :  г = 6 7 0  см, г0—в4б см. Бетон —  жаростойкий, мар­
ки 300 на портландцементе с шамотными заполнителями, состав 11. 
Кольцевая арматура из стали класса А-II. Температурный перепад 
Д *=500р.

Из приложения 4 определяем:

Еб =  0,18-10* кгс/см2; /?£ =  21 кгс/см2\

=  260 кгс!смг; Ra =  2700 кгс/см2;

Еа = 2 ,1 .1 0 ®  кгс!см2.

Коэффициент армирования принимаем равным 0,00425.
Для температуры, равной 0,85: Atf =  0,85-500 = 425°, по табл. 1 

определяем значения у б н Рб: у  б = 0 ,7 4 ; рб= 0 ,6 .
Относительную высоту сжатой зоны £ определяем по формуле 

(6), предварительно вычислив значения коэффициентов K)t Л и И

Ю =  

Л =

К  у 6
mt Ra 
ЕаЮ

260-0,74 
0,85-2700 

2,1 -10*-0,084

=  0,084;

Е6 рб 0,18• 10*-0,6 =1 ,63 ;
0,2-0,084Я =  3 ,6Л  +  0,2 ^  +  1 = 3 ,6-1 ,63  + 1 =  10,82;

ц 0,00425
I  =  И — У и * — 4 Л  =  10,82 — Y Ю,82а — 4-1,63 =  0,3.

Изшбающий момент М определяем по формуле (2):
M =  r0Rar0 ( 1 — 0,5  ?) =  0,85-0,00425.100-645-2700 х  

X 645 (1 — 0 ,5 -0 ,3 ) =  3 4 4 ,9 -10е кгс*см =  3449 тс-м.

Значение Afe-т определяем по формуле (10) и значение фа — по 
формуле i(9):

Л1биг =  0,234 Ьг* Уб.р /?р =  о,234-100-670*-0,75-21 =  165,4 х
X 10е к гс*см =  1654 тс-лг,

* - , 3 - 5 ^ - 1 3 - 1 1  1654Ь - 1 , 3  S - - I . 3  1,1 -ggg. =  0,77.
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Вычисляем значение — , пользуясь формулой (8).
?t

Для этого первоначально определяем по табл. 1 значение коэф­
фициента <Хб-р при /=500°С :

о б р  =  5 ,5 .1 0 -6 1/град.

—  =  0,5 а6 D Д < =  0 ,5 -5 ,5-10- 6  • 500 =  1375-Ю- 6 .
Р/ *Р

Температурный момент Mt определяем по формуле (7): 
г0 ___ Гр (1 — 0,5  I)__________

Mt =
Р t Фа

Л
Фб

=  1375*10-6
Ьгр 0,5 £ Ь Гр E(j Pg 

645 (1 — 0,5*0,3)
0,77

+

=  1375

2,1 * 10* • 0,00425 * 100*645
________________ (К9______________

0,5*0,3*100*645*0,18*10«*0,6 
548,25

+

=  342,8* 10е кгС'СМ =  3428 го*ж.
0,001338 +  0,000861 

Проверяем условие по формуле (1):
Mt =  3428 тс-м< М =  3449 гс*ж.

Определяем ширину раскрытия трещин.
Так как значение Mt отличается от М всего на

М — Mf , ЛЛ 3449-3428 1ЛЛ Л „
- ^ ,0° -----------

Оа* определяем в зависимости от Mt — 0,9 Mt:
0,9 Mt ________ 0,9*342800000

Oat —
ц Ц  ( 1 - 0 , 5  5) 0,00425-100-645* (1 — 0 ,5 .0 ,3 )

=  2053 кгс/сма;

Мб.т • -  . . 1654. =  1,3- =  1 ,3 - 1 ,1
0,9-3428 : 0,71.0,9 Mt

При арматуре диаметром 28 мм
„  d 28 „  2,1-10» . .  _
U = T  =  —  =  7 mm; о ^ П о Г “ ,1.7;

0,32 +  1,54(1/1 п 0,32 +  1,54-0,00425-11,7 
1 _  ц п  (1—0,5 I) ~  ~  0,00425-11,7 (1 — 0,5-0,3) ~ 2 ' 

=  9,38 — 2 =  7,38;
=  ki nU  t| =  7 ,38-11,7-7-0,7 =  423 мм\
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'а т — <0,2,1*10*
П р и м е р  2. Р а с ч е т  н е с у щ е й  п л и т ы  ф у н д а м е н т а .

Воздушное охлаждение лещади снизу не предусмотрено. 
Требуется определить площадь кольцевой арматуры на 1 м 

верхнего диска плиты.
З а д а н о :  Радиус вписанной в многоугольник верхней части 

плиты окружности г — 917 см, г0— 812 см.
Бетон обычный марки 200; кольцевая арматура из стали класса 

А-Н.
Температурный перепад A f= 250°.
Из приложения 4 определяем:

Значение коэффициента армирования принимаем равным 0,004. 
Для температуры, равной 0,9 А? — 0,9-250 =  225°, по табл. 1 оп­

ределяем значения уб, рб: уа= 0 ,65 ; рб= 0 ,63 .
Относительную высоту сжатой зоны | определяем по формуле 

(6), предварительно вычислив значения коэффициентов Ю, Л и И:

g =  —  Y f P — 4 Л — 5 ,85 — V  5 ,858 — 4 -0 ,64  =  0,22.
Изгибающий момент М определяется по формуле (2):

M =  mt ц Ь Я У 0 (1 — 0,5 g) =  0,85.0,004-100.812-2700 X 

X 812 (1 — 0,5*0,22) =  5 3 8 ,7 -10е кгС'СМ =  5387 тс»м.
Значение Мб-т определяем по формуле (10) и значение фа —  по 

формуле (9):

Мб т =  0,234 Ьт2 уб.р Яр =  0 ,234*100*9172.0,75*16 =  236,1 X

воначально по табл. 1 определяем значение коэффициента а  б.*

£ б =  0,265*10* кгс/см2; =  16 кгс/см■;

R* г= 180 кгс/см2; Е& =  2,1 • 10е кгс/см2. 

Яа =  2700 кгс/см2;

0,265* 10в*0,63

+  2,55 +  1 =  5,85;

X 10е кгс*см — 2361 тс*м;

Значение вычисляем пользуясь формулой (8). Для этого пер- 
?t



« б . /  =  1 Ы 0 - 6 1 /град-,

—  =  0 ,5  аб t Д / =  0 ,5 .1 Ы 0 _ 6 -2 5 0 =  1375-10- 6 . 

Температурный момент определяй по формуле (7 ):

мг =  —
р t

'о  ( 1 - 0 , 5  1)

+

=  1375-10"*6 X

X

Ea ja b Гд 0 ,5  £ b /*о Eq Pg

812 (1 —  0 ,5*0 ,22 )
0 ,82

+
0 ,9

2 , Ы О * .0 ,004.100-812 ^  0 ,5 -0 ,2 2 .1 0 0 .8 1 2 .0 ,2 6 5 -10*-0,63 

722,68
=  1375 =  552-10* кгс-см  =  5520 тс>м.

0,0012 +  0,0006 

Проверяем условие по формуле (1 ):

Mt =  5520 ТС'М & 5387 тс-м.

Для проверки ширины раскрытия трещин по формуле (12) опре­
деляем значения а а* и фа по формулам соответственно (13) и (9), 

При этом, поскольку Mt почти равно М, значение Оа* определя­
ем в зависимости от Mt = 0 ,9  Mt:

__________0 ,9  Mt ____________ 0 ,9 -552000  000____________
°л *~  I* 6 rg (1 — 0,5 0,004.100-812* (1 — 0,5-0,22) ~

ij)a =  1,3 — S
At6.T

=  2116 кгс/см*\ 

2361

A t
1 , 3 - 1 , 1

0,9 -5520
=  1 ,3  —  0 ,5 2  =  0,78;

При арматуре 0  32 мм:

„  d 32 2,1-10* ____
i , - T “ " r - 8 w

0 , 3 2 +  1 ,54 ц п  0 ,3 2 +  1 ,5 4 -0 ,0 0 4 -7 ,9 8
K l ~  ц  я  ( 1 - 0 , 5  6) “  0 ,004 -7 ,98  ( 1 - 0 , 5 - 0 , 2 2 )  ~

=  10,99;

lT =  KinU  г| =  1 0 ,9 9 -7 ,9 8 -8 -0 ,7  =  491 мм;

ат= ф : —  /х =  0,78 ~ 2 ~ ^ 8 491 = 0 .3 9  мм < 0 , 4  мм.

43



ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Пример расчета несущей плиты фундамента 
под доменную печь

I .  И с х о д н ы е  д а н н ы е

1. Геометрические размеры фундаментной плиты и раслоложе 
ние нагрузок даны на рис. 11.

п/Шп

t-1

Рис. 11. Схема фундамента доменной печи
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2. Н а гр у з к и , действую щ ие на ф ун д ам ен тн ую  п л и ту , приведены  
в та б л и ц а х .

О б о зн а ч е ­
ние

н а г р у з к и

С о с т а в  и  н а и м е н о в а н и е  н а г р у ­
з о к

Н о р м а т и в ­
н а я

н а г р у з к а  
в  тс

К
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т 
п

е
р

е
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р
у

з
к

и

Р а с ч е т н а я  н а г р у з ­
к а

с у м м а р н а я  
в тс

р
а

с
п

р
е

д
е

л
е

н
­

н
а

я
 

в 
т

с
/л

*

?в
М а те р и а л ы  и ш и х та  . .
В ес к о ж у х а ...........................
В ес ж а р о с то й ко го  бетона

1 8 6 1 0
1 8 0 0

938

1 ,2
1 ,1
1 ,2

2 2 3 3 2  
1 9 8 0  
1 126 _

И т о г о ,  через л ещ а д ь  . , |  2 1 3 4 8 2 5  438 155

Яэ

Э кс п л у а та ц и о н н а я  н а ­
гр у з к а  н а  пол литейного  
д во р а  и под д ом енн ика  в 
пределах пл о щ ади  осно ва­
ния ф ундам ента . . . . 987 1 ,2 1 184 3

ЛГГ
N i ,  N „

i f t

Ч ерез колонны  горна . 
Ч е р е з  колонны  рабочей  

п л о щ а д к и ...................................

7 2 2 0  

9 5 0

1 .1 5

1 .1 5

8  300  

1 0 9 2

—

И т о г о  P i  . . . . . , 8  170 9 3 9 2 —

N * .  N t , 
AT,,

Ч ер ез колонны  рабочей  
п л о щ а д ки . И т о г о  Р 2 . . 1 116 U 5 1 2 8 5 —

В с е г о  ........................................ 2  J V « -  
=  31 621

2  Л1Р =  
=  3 7 2 9 9

—

(2ф С обственны й вес ф ун д а­
м ента ............................................... 5 9 0 6 1 ,1 6 5 0 0 —

Нагрузка N2 N а *4

SJ*
 -TV WU

*

к»U
*

*

Н о р м атив н ая  . . . 130 57 144 104 139 211 1305 1087 1217

Р а с ч е тн а я  . . . . 149 67 165 120 159 243 1500 1250 1400
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Все нагр узки  приняты  по заданию  на проектирование доменной  
печи объемом 3200 мъ.

3. Расчетные характеристики  материалов. О снование ф ундамен­
та сложено из плотных мелкозернисты х песков с включением гр а ­
вия:

vrp =  0 ,3 ; у  =  1 ,8  т/м2; «рн =  36°;

Сн =  0 ,4  тс/ма; Я гр =  3800 тс/м2.
Бетон марки 300:

/?и =  160 кгс/см2; =  260 кгс/сма; Rp =  10,5 кгс/сма;

=  21 кгс/см3; v6 =  0 ,1 5 ; Яб =  3,15-10® кгс/см*.
Арматура класса А -И :

=  2700 кгс/см2; Яа =  2 , Ы 0 в кгс/см2.

II. Расчет основания несущей плиты 
фундамента

1. Проверка нормативного давления на основание. Расчет ведем 
по указаниям п. 2.7 Инструкции1:

2  №  +  QJ +  Qj?p 31 621 +  5906 +  1136 38 663

Р== J  =  560,5 =  560,5 =
=  6 8 ,4  тс/м2; 

h =  5 ,5  м;

d =  -g -̂ ’5- *  26,72 м =  2672 см.

По табл. 2 «Инструкции» для <рн= 3 6 °  находим:
А =  2 ,1 1 ; В =  9 ,4 3 ; D =  11,61; m =  1;

/?н = 1  { [2 ,1 1 -2 6 ,7 2  +  9 ,4 3 -5 ,5 ]  1 ,8  +  1 1 ,6 1 -0 ,4  } =  199,5 тс/м2; 
6 8 ,4  тс/м2 <  199,5 тс/м2.

2. Проверка осадки фундамента. Расчет ведем по указаниям 
п. 2.19 Инструкции. Для вычисления осадки воспользуемся упро­
щенной формулой (38 ):

dP 0  —  чп>)
Д  =  ---------------JP— V .

с ср
В нашем случае основание сложено из однородного грунта, по­

этому Я Ср = т Я Гр. Согласно указаниям п. 2.12 Инструкции, прини­
маем т = 2 .

Яср =  пг ЕГр =  2-3800 тс/м2 =  7600 тс/м2 =  760 кгс/см2,
где р — среднее давление под плитой фундамента, вычисленное ра­

нее (см. р —68,4 тс/м2 — 6,8 кгс/см2).

1 Здесь и далее имеется в виду настоящая «Инструкция по расчету н 
проектированию фундаментов доменных печей».
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Значение коэффициента V определяем по табл. 16, в зависи- 
2г'

мости от т\ — — .
а

d
Согласно п. 2.10 Инструкции — , следовательно:

о
[2 г' 2 d  

d " 3 d  
2672-6,8 (1 —  0 ,3g) 

760

= 0,667; V =  0,258;

0,258 =  5,61 cjk< 3 0  см,

Осадка допустимая.

III. Расчет несущей плиты фундамента

Для упрощения расчета восьмиугольная плита фундамента за­
меняется эквивалентной по площади круглой (d=26,72  м).

Вычисляем расстояния колонн от центра плиты:

JVn-s- Nrti r =  8 ,5  м )i
N, r — 9,014 м \ I кольцо;

r =  9 ,22 м )i

Nt r =  11,15 м ]|
N* r =  12,343 м \ 11 кольцо.
N* r =  12,37 м J1

f ’2 '

f 1

’/ /
Л о

7r

\Лэ i

рг

( / 1TTt J 1 Ш  111. ILL.................. ............ILL fflMIM.L JJi

«  r°~*7>27м у X

t

/>  = f2,05m ^

J* = /3,35м

d-26.72M  ж

Таблица нагрузок

Нагрузки 9э 9о Pf Рг

Расчетные 155 т./мг m ,5  т/м 17 т pi

Нормативные 2,5т /м2 f30 т /м 2 152 г/м Щ б тр

Рис. 12. Схема приведенных нагрузок для расчета фундамента 
доменной печи
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Сгруппируем все сосредоточенные нагрузки от колонн в два 
кольца и вычислим усредненные радиусы колец по формуле

Гк 2  Nf
Н агрузку принимаем равномерно распределенной по этим коль 

дам. В результате вычислений имеем:
4  =  8,57 ж; /‘ =  8,57-2.3,14 =  53,82 ж;

г» =  12,05 ж; 4 Г=  12,05-2-3,14 =  75,67 ж;

Pi
2 N

=  175,4 тс/м; Р2 ае 17 ТС/М.

Окончательно расчетная схема фундаментной плиты представ­
лена на рис. 12.

Собственный вес плиты, согласно п. 2.17 Инструкции, в расчет­
ную схему не включается.

Все вычисления проведены для расчетных нагрузок. При пере­
ходе к нормативным используем коэффициенты перехода:

Рис. 13. Эпюры суммарных значе­
ний M r  и Ми вычисленные по таб ­
лицам для абсолютно ж есткой 

плиты

для Яо 

для Рг kz =

для дэ А?2 —

для К  =

21 348 
25438 

8170 
9392 
987 

1184 
1116 _ 
1285

=  0,879; 

0,87; 

0,835; 

0,87.

В первом приближении 
принимаем плиту за изотроп­
ное тело. Вычисляем показа­
тель гибкости плиты по ф ор ­
муле (21) п. 2.12. Инструкции.

i — v;
5 =  3

1 —  Vгр

m Е

Еб

г р
X

X
п л

Я3
где Я —  максимальная высота 

плиты; Я = 5 ,5  м;
1 — 0,15* 7600

S=3  1—0,3* '3150000 х

X
13,36»
5,5»

=0,111 < 0 ,5 .
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Следовательно, в первом приближении плиту рассчитываем 
как абсолю тно ж есткую . Определение усилий производим по ука­
заниям п. 2.13. Инструкции.

На первом этапе расчета достаточно вычислить только значения 
радиальных Мг и тангенциальных Mt моментов.

Суммарные эпюры Мг и Mt, полученные от сложения соответст­
вующ их эпюр для отдельных загружений, приведены на рис. 13.

П о вычисленным моментам подберем требуемую  арматуру.
П одбор  ведем по СН иП И-В.1-62* и таблицам «Инструкции по 

проектированию ж елезобетонных конструкций».
Д ля отдельных зон получаем:

П . тр =  158 ли», F "  тр =  118
Армирование принимаем постоянным для всех трех зон в виде 

двух  рядов сеток из арматуры 0 3 6  А П  и одного ряда сетки из ар­
матуры 0  40 А П . Ш аг стержней в сетках принимаем равным 200 мм 
в обои х  направлениях. Площ адь сечения арматуры при этом  будет 
равна =  164,6 см2/пог. м.

Задавшись арматурой, вычислим новый показатель гибкости с 
учетом трещин в плите по указаниям п. 2.12. Инструкции.

Цилиндрические ж есткости отдельных сечений плиты определим 
по формуле (16):

= 152 СМг

В
В ц =

( 1 - 0 ,5  5) Щ

100 (1 —  v|)
(1

- * >  (
ь Фа Фб
f  а £а v g Н 0 Ей )

П одставляя постоянные значения для каж дого случая: 
v6 = 0 , 1 5 ;  фб = 0 , 9 ;  £ а = 2 , Ы 0 в ;  Еб =  3 ,1 5 -1 0 * ; v = 0 , 1 5 ,  

получим:
( 1 - 0 ,5  £) Н\

В „ =
0,9775

100 фа 0,9
2 ,1 .1 0 « fa ' 0,15 |  ffo-3,15-10*

( 1 - 0 ,5  g) Н 20- 10»
4 ,655  фа 1,862 '

fa  +  I Но
После вычислений получаем:

В ц1 =  6 ,5 5 .10Ю; в ц2а =  6 3 ,9 6 . Ю1®;
В ц2=  1 6 ,5 3 -10*>; В ц3 =  58,28-101°.

П остроим эпюру значений цилиндрических ж есткостей, откла­
дывая их значения по диаметру фундаментной плиты:

Эпюра значений цилиндрических ж есткостей
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Усредненную цилиндрическую жесткость плиты определяем по 
формуле (17) Инструкции как высоту цилиндра, эквивалентного по 
объему эпюре значений ВЦг. Для этого разбиваем эпюру на кольцо 
и средний цилиндр. Значение Вц на этих участках принимаем сред­
нее арифметическое:

4 »
6 ,5 5 + 1 6 ,5 3

(2 6 ,722— 19*) +  

26,72*

'6 3 ,9 6  +  58,28
19*

X

X  10М =  36 ,6 Ы 0 »в  кас-сл*.
Имея значение усредненной цилиндрической жесткости плиты, 

вычислим показатель гибкости по формуле (22) Инструкции:
_  2-380-1336* _  ] Зб

(1 —  \£р) 4 ВУср ( 1 — 0,3*) 4 -3 6 ,6 1 -101®

Проверяем условие (см. п. 2.12 Инструкции):
0 ,5  < 3  =  1, 3 6 <  10.

Значит, плиту следует рассчитывать как имеющую конечную жест­
кость.

Определение усилий в такой плите, согласно п. 2Л4 Инструк­
ции, ведем по приложению 6.

В расчет вводим увеличенный модуль упругости грунта по фор­
муле (27) Инструкции:

рУ =  т Е
^гр гр

© гр
©ср

где т £ гр=760 кгс/см2 (см. стр. 47 расчета).
Значения ©*р и ©Ср определяем по приложению 7:

* ' d I 2 л
т1 =  —  =  —  • —  5=5 “ Г  = 0 ,6 6 6 ;

г о г о

(согласно п. 214 Инструкции);

®СР =  0 ,85.

По интерполяции для /я, =  0,666, Wcp =0,2776;
0,85

EL  =  760 
ГР 0,2776

=  2327 кгс/см2.

Соответственно увеличенный показатель гибкости будет равен:

sy
(О'ср
©

= 1,36
0,85

'ср 0,2776
= 4,164.

Приступаем к определению изгибающих моментов и попереч­
ных сил
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С хем у  н агрузок  п редставл яем  в сл едую щ ем  виде.

4 в Птс/м2 Pf *m,5mc/H :

1
qf * 152тс/м 2

’/  Рг

v 3mc< k
-и,

в и !
n m .u m ж 'ИШПП111|ЯШЦ

I

Р ис. 14. Э п ю ры  р еак ти в ­
н ого  давления грун та  и 
эп ю ры  расчетн ы х усилий 

в плите
а  —< эпюра реактивного дав­
ления грунта; б  — эпюра 
расчетных усилий в плите

В ы числения зн аче­
ний М Гу Mt и Q о т  з а ­
труднений qь  Р\ и Рг ве­
лики по  о б ъ е м у , но с о ­
верш енн о н есл ож н ы  и 
без т р у д а  м о г у т  бы ть 
вы полнены  по указан и ям  
п ри л ож ен и я 6.

Р еш ен и е си стем ы  из 
ш ести  уравнени й при 
это м  р ек ом ен д у ется  вы­
полнять на сч етн о -р еш а ­
ю щ и х м аш инах.

Э пю ры  расчетны х 
усилий приведены  на 
рис. 14.

П о вы численны м 
усилиям  Mr, М% и Q не­
о б х о д и м о  провери ть 
пред вари тел ьн о н азн а­
ченные геом етри чески е 
разм еры  и арм и рован и е 
плиты на п р оч н ость  и на 
раскры ти е трещ ин. П р о ­
вер к у  п рои звод и м  по о б ­
щ им ф ор м ул ам  С Н и П  
П -В .1-62*.

^  (ТС/Л12)

(тс. м)

(тс. м)

(тс)

Так как х —
Rub

2700-16s,62 
160-100

=  27,76 <  2 о' =  2-32 =  64 см,

то  п р оч н ость  сечения проверяем  по  ф ор м ул е

М < Д а Га (Я0 — «') =  2700-164,62 (Я0-3 2 ).
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Сечение / —I:
M =  629 ТС‘М <  774 r c -лг,

Сечение II— II;
М =  955 тс-ж <  1210 т с ‘ ж;

Сечение / / / — / / / :
М =  1595 тс-ж < 2 0 9 0  тс.ж .

Эскиз сечений

Проверим необходимость расчета на поперечную силу по усло­
вию

Q <  Rp b Нц.
Сечение II— II;

Q =  277,6 т с <  10,5-100.318 =  333 900 *гс =  333,9 тс.

Сечение Ша—Ша:
Q =  363,1 т с <  10,5 100-518 =  543900 кас^=543,9 тс.

Следовательно, поперечная арматура по расчету не требуется. 
Ширину раскрытия трещин проверяем от действия нормативных 

моментов по формулам СНиП П-В.1-62*. После выкладок получаем 
следующую картину:
Сечение I— /:

атР =  0,027 < 0 ,0 3 .
Сечение II— II:

агр =  0,029 < 0 ,0 3 .
Сечение / / / — III:

атр =  0,031 л  0,03.
Следовательно, площадь арматуры подобрана правильно. Одна­

ко необходима проверка несущей способности плиты по методу пре­
дельного равновесия.

Расчет по методу предельного равновесия. Эпюру реактивного 
давления грунта принимаем из предыдущего расчета (ом. рис. 14). 
Заменяем криволинейную эпюру ступенчатой по указаниям п. 2.15 
Инструкции.

Из предыдущего расчета имеем:
53 8

^ср = 6 6 ,6  тс/м2; <7?р с = 5 3 ,8  тс1м2; с = - ~ ^ - = *0,8076;

В = 8 0 ,6  тс/мг; Ь =  =  1,2096;
с р  66 ,6

с — Ь =  0,8076 — 1,2096 =  — 0,402;

1 ,2096— 1 
1,2096 — 0,8076

0,2096
0,402

0,722.
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Ширина средней зоны: 
d — 2 a ^ d k z =  26,72-0,722 =  

=  19,32 м.
Ширина крайней зоны:

26,72 — 19,32
а = =  3,7 м.

9,66 м
13.36"

П е р в а я  с х е м а  р а з р у ш е н и я .  Величину предельного зна­
чения момента определяем по формуле (31):

п
Т z =  —  

г
я\ р

[ ( с - Ь )  Щг  ̂+  Ьг*) Qod Яэ
( '8 - $

)
1 Г 66 6

=  Тз7зб ( “ Г  f ( - ° * 402) 2 0,722М З,36» +  2 х

155*7 ,273 3
X 1 ,2 096*13 ,363 ]---------------------  —  (13,363 -  7,273) -  174,5 х

X 8,572 — 17-12 ,05® j  = 1414 тс-м/м.

В т о р а я  с х е м а  р а з р у ш е н и я .  Величину предельного 
значения момента определяем по формуле (32):

Г 2  =  -
*с р
f -  l ( c - b ) ( k 3 r ) * (2k a r - 3 r 0) +  c r l  +

+  Ь\г* (2 г — 3 г0) ] ---- ~~ [г2 (2 г — 3 г0) +  rg ] - Р ,  г j (гг~ г а) -

) I ( 66,6
- P ar2 (г4 - г 0) = —  f -  [ ( -0 ,4 0 2 )  0,722*. 13,36® X

X (2-0,722-13,36 — 3-7,27) + 0 ,8 0 7 6 -7 ,273 +  1,2096-13,36® (2 х  
3

X 13,36 — 3-7,27)] — —  [13,36® (2-13,36 — 3-7,27) +  7 ,27s] —

— 174,5-8,57 (8,57 — 7,27) — 17 (12,05 — 7,27) 12,0б| =

=  950,8 тс-м/м.
Т р е т ь я  с х е м а  р а з р у ш е н и я .  Величину предельного 

значения момента определяем по формуле (33):
п

T z =  —  г 1(с — Ь) (feaг)® (2 кзг — 3 лк) +  с /■“ +

X

+  6г® (2 г — 3 гк)] — — [г* ( 2 г - З г к) +  г З ] - Р аг , Х  

( ^ - / • a j  =  ^ j g  [ ( -0 ,4 0 2 )  0 ,722»-13,36» (2-0,722 X
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X 13,36 — 3-9,5) +  0,8076-9,5* +

+  1,2096 13,36* (2.13,36 — 3-9,5)] — -§- [13,36* (2 13,36 —
6

-3 -9 ,5 )+ 9 ,5 *]-1 7 -1 2 ,0 5  (12,05 -  9 ,5)j =  482,9 тс-м/м.
По полученным моментам подберем арматуру.
Количество арматуры, необходимой для предотвращения разры­

ва трещины на длину консоли (см. третью схему разрушения), 
равно:

На 1 м консоли:

--- =  68,1 смУм<С 164,6 см2
3 ,86  ^

Количество арматуры, необходимой для предотвращения раз­
рыва трещины до границы жароупорного массива (см. вторую схе­
му разрушения), равно:

Ал =
579 000 000 

223-5182 * 160
579 000 000

Fat —

Рассматриваем изгиб тав­
рового сечения с полкой в рас­
тянутой зоне, т. е. расчет ведем 
как для прямоугольного сече­
ния с 6 =  223 см.

М — Т z I =  951 *6,09 =
=  5790 т с -л ;

Н0 =  550 —  32 =  518 см;

=  0,0605; у  — 0,9688;

=  428 см*.
0,9688.518*2700

Так как в консольной части трещины уже уложено 262,5 см2 
арматуры, на оставшемся участке трещины длиной 223 см уклады­
ваем:

165,5
428 —  262,5 =  165,5 см3, или - =  7 4 ,2  см2/м <  164,6 см*/м.

Z у Ло
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Количество арматуры, необходимой для предотвращения разры­
ва трещины поперек всей плиты (см. первую схему разрушения) 
равно:

М —Т z t  =  1414» 13,36 =  18900 тем; h0 =  518 см;
1 890 000 000 Л

Л0 *= eio - =  0,0464; у =  0,976;

F» =

950»5182»160
1890 000 000

=  1382 cm2.
a 0,976*518-2700 

Учитывая, что на участке до жаростойкого массива уже уло­
жено 428 см2 арматуры, на оставшемся участке трещины длиной 
727 см укладываем:

1382 — 428 =  954 см2, или — ■ ■ - =  131 см2/м <  164,6 см2/м.
I  , Л /

Как видно, полученные 
площади арматуры меньше 
принятых по расчету в упругой 
стадии (из условия предельно­
го раскрытия трещин). Следо­
вательно, прочность сечений 
обеспечена.

а -а

ПРИЛОЖЕНИЕ 4
Основные нормативные и расчетные данные 

для обычных и жаростойких бетонов и арматуры
Нормативные сопротивления и начальные модули упругости бетона

(из табл. 29 и 31 СН иП  1[-В.1-62* и табл. 4 СН иП II-B.7-67)
1Фм Н о р м а т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  и  н а ч а л ь н ы й

Н а п р я ж е н н о е «а м о д у л ь у п р у г о с т и  в кгс/см* п р и п р о е к т -
с о с т о я н и е , м о д у л ь  

у п р у г о с т и
Б е то н дсоО ф

н о й  м а р ке  б етона  п о  п р о ч н о с т и  н а с ж а т и е

'Q R 1 1О в 150 1 200 250 ] 300 400

С ж а т и е  осе во е О б ы ч н ы й
(п р и з м е н н а я и  ж а р о ­

«"пр 145 175 210 280п р о ч н о с т ь ) с т о й к и й 115

С ж а т и е  п р и  и з ги б е Т о  ж е 140 180 215 260 350

Р а с т я ж е н и е » 13 16 18 21 25

Н а ч а л ь н ы й  м о д у л ь О бы чны й в1 230 000 265 000 — 315 000 350 000
у п р у г о с т и Ж а р о ­

с т о й к и й 130 000 150 000 165 000 180 000 200 000

Нормативные и расчетные сопротивления и модули упругости 
________арматуры (из табл. 4 и 32 СНиП П-В. 1-62*)_______

А р м а т у р а

Н о р м а т и в н о е
с о п р о т и в л е н и е

В К В С /С М *

Р асче тн о е  
со п р о т и в л е н и е  

в кгс/см* 
э

М о д у л ь  
у п р у г о с т и  

Е  в  кгс/см1 
а

С т а л ь  го р я ч е к а т а н а я  к р у г л а я
2100 2 100 000( г л а д к а я )  к л а с с а  A - I ....................... 2400

С т а л ь  го р я ч е к а т а н а я  п е р и о д и ­
ч е с к о го  п р о ф и л я  к л а с с а  А -  I I  . . 2700 2 100 0003000

Т о  ж е ,  к л а с с а  А - Ш ...................... 4000 3400 2 000 000

55



Основные данные тяжелых обычных и жаростойких бетонов 
(из табл. 1 Инструкции СН 156-67)

№

И сходный материал, применяемый в бетоне

1

Is

*  S

#

1 g

gH.*

t
h o
( x u S

« s!

i s p

8 я g 
| §  J !

Температура 
деформации 

под  нагрузкой 
2 кгс/см* в °С

О гнеупорность 
в °С

Т
ер

м
ич

ес
ка

я 
ст

ой
­

ко
ст

ь 
(8

00
°С

) 
в 

во
д­

ны
х 

те
пл

ос
м

ен
ах

О
бъ

ем
ны

й 
ве

с 
бе

то
на

 
в 

вы
су

ш
ен

но
м

 
со

ст
оя

ни
и 

в 
кг

]м
3

состава

вяж ущ ее тонкомолотая
добавка заполнитель

g | °g  С n
i  я Я  о  P-Я 
Sri >*o 
c§ t  **<Я й>Л, О Л О

! * »  
a « " 
s  g  |
J | g5  о о;%  IS \o

я у  rtм д£  £  Я  
О  Я  Я
Ё Я 4> 
2 °  & 
У  я я  О  я  м

§§а я о  а 3  <=С
а «ч  я 
И > .«

<5
ОЯ
t

ft0
1о*«  ЕС
Я я а  я

S
а«коУ

яяо
Vчэ

1 Порт­
ланд­
цемент

Не приме­
няется

Гранит, доло­
мит, плотный 
известняк, сие­
нит, природный 
песок1

200* 500 — — — — — — -— 2 3 0 0

2 Порт­
ланд-
цемент

То же Андезит, ба­
зальт, диабаз, 
диорит2

350 400

-

-  *

■

2 3 0 0

11 Порт­
ланд-
цемент

Шамотная 
класса Б

Шамот клас­
са Б

1 0 0 0 300 30 - 0 . 6 1150 1 2 5 0 1 3 0 0 1550 1 5 1 8 0 0

1 В тяж елом  обы чн ом  бетоне природны й песок  прим еняю т в качестве м ел кого заполнителя.
2 Д иорит не долж ен  содерж ать  стр ук тур н о-свобод н ого  кварца.
* С огласн о примечанию 2 к  п. 1.2 С Н иП  II-B.7-67 ж елезобетон н ы е конструкции ф ундам ентов, н аходящ ихся в грунте и п о ст о ­

янно нагреты х в течение всего срока  эксплуатации, доп ускается  предусм атривать из обы чн ого тяж ел ого  бетажа при тем п ературе 
д о  300°С.



ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Требования по наблюдению за температурой 
фундаментов доменных печей

1. При проектировании доменных печей в проектах фундаментов 
предусматривают закладку в тело фундамента труб и установку 
термопар. Для каждой термопары закладывают отдельную трубу 
соответствующей длины с открытым концом внутрь фундамента; 
при этом трубы, располагаемые по одному радиусу, сваривают одну 
с другой. У выхода труб из фундамента должны быть запроектиро­
ваны колодцы сечением, обеспечивающим свободный доступ к кон­
цам труб.

2. Закладку труб и установку термопар производят строитель­
но-монтажные организация, осуществляющие строительство домен­
ных печей, при участии треста Проектмонтажприбор.

3. Закладку труб и установку термопар производят одновремен­
но с бетонированием фундаментов.

Поставку термопар для строящихся печей к началу бетониро­
вания фундаментов обеспечивает трест Энергочермет.

4. Комиссия по приемке доменных печей в эксплуатацию прове­
ряет выполнение работ по установке термопар, о чем составляется 
акт.

5. Начальники доменных цехов заводов обеспечивают с первых 
дней ввода в действие печей систематическое наблюдение за темпе­
ратурой фундаментов; в случае обнаружения неисправностей в тер­
мопарах, сети и приборах принимаются меры к их устранению в 
кратчайший срок.

6. Результаты наблюдений за температурным режимом фунда­
ментов обрабатывают, и данные обработки заносят в специальный
журнал согласно прилагаемой форме.

ФОРМА Ж УРНАЛА
Доменная печь №
Дата задувки « » 197 г.

Схема расположения термопар (план и разрез)

Для всех вновь строящихся доменных печей

Дата замера 
температуры

Материал термопары 
и номер ее по схеме

Темпера­
тура в °С

Примечание (указать, 
каким прибором 

измерялась температура)

Начальник доменного цеха (подпись)
Исполнитель (подпись)

С. 197— г.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6

Определение расчетных усилий (Mr, Mt и Q) 
в плите конечной жесткости 

(принято по работе [7])

Расчет плиты конечной жесткости (0,5 ^ S < 1 0 ) ,  нагруженной 
нагрузкой, равномерно распределенной по кругу радиуса гкр, мень­
шего, чем радиус плиты г, или по кольцу производится следующим 
образом.

1. Решается система уравнений, приведенная в табл. 18.

Т а б л и ц а  18

№
урав­
нения «о я« я* я« я» Яю

Свободные 
члены 

в правой 
части 

уравне­
ний

I 1 0,5 0,3333 0,25 0,2 0,1667 Со
2 Ко К* К4 Кв Ко Кы Со +  Т2
3 L0 —1 1 0,3333 0,2 0,1429 с4 +  г 4
4 - 0 ,2 l % — 1 1 0,3333 0,2 То
5 —0,1429 —0,2 и —1 1 0,3333 То
6 —0,1111 —0,1429 —0,2 Lb —1 1 Ты

Величины Ки и Lu определяются следующими равенствами:

Ко =  —  1,0000 —  0,67857 <р; 
К » =  1,0000 —  0,18452 qr,
Kt =  0,3333 —  0,08532 q>;

Ц  =  — 0,3333 +  0,22222 <p; 
Lj =  —  0,3333 +  0,03556 q>;

Ko =  0,2000 —  0,04911 (p;
К» =  0,1429 —  0,03190 <p;
Rio =  0,1111 —  0,02239 (p;

I 4 = — 0,3333 +  0,01161 q>; 1 
L , =  — 0,3333 +  0,00516 <p; j

(1)

(2)

Значения величин Си и Ти, входящих в свободные члены, за­
висят от характера нагрузки.

А. При равномерно распределенной нагрузке qv (в тс/м2) по

кругу приведенного радиуса » = - £ £ -  значения величин Сц и 7 +  сле­

дующие:

Co — qP а»; С2 =  <р qP а* (In а +  0,1786 а* — 0,8571);
С4 =  0,2222 ф qP; Т21 =  Т2 1 ф qP .

Значения величин ти определяются из табл. 19. 
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Т а б л и ц а  19

Величины %2 f для определения свободных членов уравнений 
при равномерно распределенной нагрузке q? (в  тс/м2)

а Х10

0,1 0,0017 — 0,0909 — 0,4675 0,7391 — 0,3955
0,2 — 0,0005 0,043 — 0,6993 0,9564 -0 ,4 7 4 1
0,3 —0,0005 0,0299 — 0,2374 0,0346 0,0594
0,4 0,0001 —0,0084 0,1198 — 0,5061 0,3241
0,5 0,0001 — 0,0071 0,079 — 0,2305 0,1072
0,6 0 — 0,0002 — 0,0004 0,0178 - 0 , 0 5
0,7 0 0,001 — 0,0119 0,0437 0,0466
0,8 0 0,0002 0,0029 0,0105 — 0,0108
0,9 0 0 — 0,0002 0,0008 — 0,0008
1 0 0 0 0 0

Б. При равномерно распределенной нагрузке Рр (в тс/м) по ок­

ружности приведенного радиуса а =  -^-значения величин Си и Ти 
следующие:

рр рр
С0 =  2 а — ; Ся =  ф —  а  [0,7143 (а3 —  1 ) + 2  In а ];

РР
С* =  0; 7*2 /  =* р2/Ф г *

Значения величин р2< определяются по табл. 20.

(4)

Т а б л и ц а  20
Величины р2i для определения свободных членов уравнений 

при равномерно распределенной силовой нагрузке

- 11 Р- Р* р« Рв Р ю

0.1 0,0077 1,3767 —3,0379 3,374 —1,3932
0.2 —0,0455 1,1909 —1,5387 1,1754 —0,3688
о . з —0,0128 0,0629 2,1894 —3,4475 ' 1,6292
0,4 0,0209 —0,5665 3,349 —4,2428 1,8031
0.5 0,0106 —0,2477 0,9425 —0,2865 —0,156
0,6 —0,0066 0,1833 —1,2156 2,6433 —1,4305
0,7 —0,004 0,1045 —0,5893 1,0117 —0,4004
0,8 0,0013 —0,0352 0,2328 -0,5419 0,4095
0,9 0,0004 —0,01 0,063 -0,1373 0,0946
1

0 0 0 0 0

В. При моментной нагрузке m (в тс) , равномерно распреде­
ли

ленной по окружности приведенного радиуса а = — , значения ве-

личин Си и T2i следующие:
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Со =  0; С4 =  ш —  ( 2 +  1,4286 а 2); С4 =  0;
Г2

Т2 i =  а 2 г Ф ^

Значения величин Ом определяются по табл. 21.
Т а б л и ц а  21

Величины G2 i для определения свободных членов уравнений 
при равномерно распределенной моментной нагрузке

« 11 o2 <*to

0,1 —1,006 — 7,665 22,814 —28,361 12,385
0,2 0,188 —14,567 40,85 —49,281 21,154
0,3 0,573 —11,593 22,236 —26,432 10,232
0,4 0,03 0,793 -19,185 33,558 —16,972
0,5 —0,238 6,03 —32,565 46,719 —21,516
0,6 —0,056 1,195 — 3,675 — 1,881 3,459
0,7 0,083 — 2,258 13,697 —27,154 15,002
0,8 0,009 — 0,211 1,003 — 0,981 — 0,567
0,9 —0,011 0,304 1,93 4,206 — 2,901
1 0 0 0 0 0

За положительное направление внешних изгибающих моментов 
принимается такое, при котором они стремятся изогнуть внутрен­
нюю часть плиты выпуклостью вверх.

Необходимо помнить, что формулы (3 )— -(5) для определения 
величин C2i (так же как и формулы для определения величин В и 
см. ниже) относятся к случаю железобетонных плит ( v i = l / 6 ) .  Ве­
личины t 2t, р2г, cf2i не зависят от коэффициента Пуассона; следова­
тельно, табл. 19— 21 приведены для расчета плит из любого мате­
риала.

Не рекомендуется производить интерполирование по табл. 19—  
21; значения а следует округлять при расчете до первого знака 
после запятой.

При сложной нагрузке в системе табл. 18 левые части следует 
оставить неизменными; в качестве свободных членов уравнений нуж­
но взять суммы свободных членов уравнений, соответствующих каж ­
дой из составляющих нагрузок. М ожно также для наглядности со ­
ставлять и решать систему для каждой отдельной нагрузки порознь 
с последующим суммированием результатов.

Нагрузка qp (в т/см2), равномерно распределенная по кольцу, 
рассматривается как сложная нагрузка, состоящая из положитель­
ной нагрузки <?р по кругу приведенного радиуса ai и отрицатель­
ной— ? р по кругу приведенного радиуса а2 ( « 1> а 2).

гх2. Для определения в точке с приведенным радиусом р =  —  из­

гибающих моментов в радиальном направлении Мт следует восполь­
зоваться формулой

Мг =  г2 J(B0 -  0,2917 A) +  Bt —  +  В2 In Р +  0,1979 (a0 -  qP) X
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x  f  +  0,0538 a2 +  0,0249 aA P« +  0,0143 ae p* +  0,0093 a8 Plp +

+  0,0065 a10 p12 (6)

В этой формуле, как и в дальнейших, следует принимать <7Р — 0 
во всех случаях, когда нагрузка <?р (в тс/м2) отсутствует; <?р= 0  
также и при вычислении моментов для области, свободной от этой 
нагрузки при ее распределения по кругу приведенного радиуса а.

Величина А определяется равенством
А =  0,67857 а0 +  0,18452 а2 +  0,08532 а4 +  0,04911 щ +

+  0,03190 а8 +  0,02239 a1D. (7)
Значения Вг следующие.
В случае нагрузки qv (в тс/м2) по кругу приведенного радиу­

са а:
под  н агрузкой  (О ^ С р ^ а )

В0 =  (0,25 — 0,2917 In о  — 0,0521 а2) qP а2;
Вх =  В2 =  0; (8)

вне нагрузки ( a ^ p ^ l )
В 0 =  —  0 ,0521  qP а 4; В х =  - В 0; В 2 =  - 0 , 2 9 1 2  qV а 2. (9 )

В случае нагрузки Яр (в тс/м) по окружности приведенного 
радиуса а:

внутри  ок р у ж н ости  нагрузки ( 0 < Р < а )
РР

В0 =  [0,2083 ( I - а 2) — 0,5833 In а] —  а; Вх =  В2 =  0; (10)

вне окружности нагрузки (а < р < 1 )
Р Р  РР

В0 =  - 0 ,2 0 8 3  -------а3; Вх =  — В0; В2 =  - 0,5833--------  а. (11)
г г

В случае нагрузки tn (в тс) по окружности приведенного ради­
уса а:

внутри окружности нагрузки ( 0 < р ^ а )
пг

В0 =  — (0,5833 +  0,4167 а2) ; Вх =  В2 =  0; (12)

вне окружности нагрузки (а < р < 1 )
m

Во =  — 0,4167 —  a2; BL =  - B 0; В2 =  0. (13)

Значения натуральных логарифмов приведены в табл. 22.
Т а б л и ц а  22

Значения натуральных логарифмов

р In р 1 р In р

0,1 — 2,3026 0 ,6 -0 ,5 1 0 8
0 ,2 — 1,6094 0,7 —0,3567
0 ,3 — 1,204 0,8 -0 ,2 2 3 1
0,4 —0,9163 0,9 -0 ,1 0 5 4
0 ,5 -0 ,6 9 3 2  1 1 0
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3. Тангенциальные моменты в точке с приведенным радиусом

р =  —  вычисляются по формуле

Mt =  r* Dq —  0,2917 A +  jDj *~т“ +  Da In р — 0,0938 (д$ — qP) р2 +

+  0,0191 а2 р4 + 0,0075 а4 р« + 0,0039 ав р8 +  0,0024 а8 р*° +

+  0,0016 агд р13
] •

(14)

Для нагрузки qv (в тс/м2): 
при 0 < р < а

Д , =  В0; Dx =  Da =  0; (15)
при а < р < 1

D0 =  (0,2083 —  0,0521 а 8) qР а2; Dx =  -  В х; Da =  В2. (16)
Для нагрузки Рр ( в тс/м ) :  

при 0 < р < а
Do =  В0; Dx =  D2 — 0 (17)

при а ^ р <  1
Р Р

D0 =  (0,4167 —  0,2083 а2) ~ у -  а ; Dx =  —  В х; Da =  Ba. (18)

Для нагрузки m (в тс): 
при 0 < р < а

Do =  Bq\ D\ =  Da — 0; (19)
при а < р < 1

Д , =  — 0,4156 а2
/я

Di =  — Вх\ Bs 0. (20)

4. Поперечные силы в точке с  приведенным радиусом р =  — вы­

числяются по формуле

—  +  0,5 (д0 — qP) р +  0,25а2 р3 +  0,1667 а4 р5 +  0,125 ай р7+Q =  r
I ?

+ 0,1 а8 р9 +  0,0833 ахо р

причем для нагрузки qp (в тс/м2): 
при О ^ р ^ а

0  =  0;
при а < р < 1

G =  —  0 ,5  qP а2.
Для нагрузки Р р ( в тс/м ) :  

при 0 < р < а

4

при а< ;р ^ 1
G =  0;

„  ЯрG =  —  ------- а .
г

Для нагрузки m (в тс) при 0<^р^ 1
G =  О,

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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Вычисление эпюр при сложной нагрузке также ведется по фор­
мулам (6), (14), (21). Для определения значений В , D, G суммиру­
ются формулы для этих величин, соответствующие каждой из со­
ставляющих нагрузок. При этом каждому из колец, на которые на­
грузки разбивают плиту, будут соответствовать различные уравне­
ния величин Мг, Mt и Q.

ПРИЛОЖЕНИЕ 7

Значение коэффициента Юср для круглых плит в зависимости 
от приведенной мощности сжимаемого слоя грунта (z'/r)

2'
Г 0 0,25 0,5 0,75 1 1,5 2 2,5

Круглая
плита 0 0,12 0,22 0,31 0,38 0,5 0,58 0,63

Продолжение

гг
г 3 4 5 7 10 20 50 о о

Круглая
плита 0,66 0.7 0,72 0,75 0,78 0,81 0,83 0,85

П р и м е ч а н и е .  З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р и н я т ы  п о  т а б л .  5 р а б о т ы  [71.
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