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Анотація. У статті розглянуто вплив деформацій основ на напружено�деформований стан несучих
конструкцій башт, що підтримують димові труби, з металевим ґратчастим каркасом. Деформації
основ моделюються введенням нерівномірних зміщень окремих фундаментів у горизонтальній та
вертикальній площині. Від впливу зміщень визначені внутрішні зусилля в елементах башт. За об’єкт
досліджень прийнято найбільш поширені типи опор трикутного та квадратного поперечного пере�
різу для витяжних та димових труб 115 та 140 м заввишки з окремо розташованими фундаментами.
За розрахункову модель було прийнято просторову ферму. Отримано та проаналізовано якісні за�
лежності впливу нерівномірних зміщень на зусилля в елементах. На підставі чисельних досліджень
було запропоновано модель та значення коефіцієнтів для кількісного визначення додаткових зу�
силь в елементах для башт заввишки до 150 м. Запропоновано методику використання результатів
для башт, які були запроектовані для різних вітрових умов.

Ключові слова: ґратчасті башти, димові труби, нерівномірне зміщення фундаментів, внутрішні
зусилля, моделювання роботи.
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Аннотация. В статье рассматривается влияние деформаций основания на напряженно�деформиро�
ванное состояние несущих конструкций башен, поддерживающих дымовые трубы, с металлическим
решетчатым каркасом. Деформации основания моделируются заданием неравномерных смещений
отдельных фундаментов в горизонтальной и вертикальной плоскости. От воздействия смещений оп�
ределены внутренние усилия в элементах башен. В качестве объекта исследований приняты наиболее
распространенные типы опор треугольного и квадратного поперечного сечения для вытяжных и ды�
мовых труб высотой 115 и 140 м с отдельно расположенными фундаментами. Расчетной моделью
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являлась пространственная ферма. Получены и проанализированы качественные зависимости влия�
ния неравномерных смещений на усилия в элементах. На основе численных исследований предло�
жена модель и значения коэффициентов для количественного определения дополнительных усилий
в элементах для башен высотой до 150 м. Предложена методика применения результатов к башням,
запроектированным для различных ветровых условий.

Ключевые слова: решетчатые башни, дымовые трубы, неравномерные смещения фундаментов, внут�
ренние усилия, моделирование работы.
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Abstract. The effect of ground deformation on stresses and strains in steelworks is dealt with in the paper.
The steelworks include lattice towers for supporting steel chimney. The deformations of ground are modeled
by inducing differential movements of a separate foundation in vertical and horizontal planes. The internal
forces in tower members due to movement are calculated. The most widespread types of towers of 115 and
140 m high supporting exhaust pipes and chimneys and having square and triangular layouts with individual
foundations are adopted as the object for research. The calculation model of the towers is a space truss. The
qualitative parameters for the influence of uneven soil deformations on normal forces into the tower members
are obtained and analyzed. On the basis of numerical data received the simple model are proposed for
calculating additional forces arising in the elements for towers up to 150 m high. The technique of applying
the model for towers designed under different wind conditions is outlined.

Keywords: lattice towers, steel chimney, differential movements of foundations, internal forces, behavior
modeling.

Введение

В процессе эксплуатации строительных кон�
струкций зданий и сооружений, как известно,
происходит деградация их несущих и эксплуа�
тационных свойств, т. е. различные виды изно�
са. Наиболее подвержены износу здания и со�
оружения с металлическим каркасом, которые
эксплуатируются в агрессивной среде промыш�
ленных предприятий. К ним относятся такие
достаточно широко распространенные решет�
чатые башенные сооружения, как градирни,
водонапорные башни, решетчатые опорные
конструкции вытяжных башен.

Обычно под износом понимают появление
трещин из�за усталостных процессов или умень�
шение размеров поперечных сечений [4]. Вслед�

ствие этого происходит локальное снижение
несущей способности отдельных элементов и
узлов сооружения. Для определения степени
снижения несущей способности элементов
имеются достаточно хорошо разработанные
методы проверочного расчета элементов с мест�
ными и общими искривлениями, вырывами и
вырезами, ослаблениями сварных швов и т. д.
[6, 7].

Кроме локального износа, на сооружения
могут воздействовать атмосферные, технологи�
ческие и геотехнические процессы и факторы,
приводящие к таким изменениям конструктив�
ных параметров сооружения, которые влияют
на напряженно�деформированное состояние в
конструкции в целом. Такие воздействия, как
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правило, повышают уровень напряжений, т. е.
оказывают влияние, аналогичное локальному
износу. Для оценки безопасности несущих
конструкций проектируемых и эксплуатиру�
емых конструкций, а также планирования об�
служивания [8] важно знание закономерностей
и количественных характеристик воздействий.
Эти характеристики существенно зависят от
конструктивных особенностей конкретных ти�
пов сооружений.

Наиболее изученным является влияние об�
щего коррозионного износа, имеющего различ�
ные значения на отдельных участках башен.
Для башенных решетчатых градирен перерас�
пределение усилий между элементами при раз�
личном распределении износа по окружности
башен рассмотрено в [1]. Изменение динами�
ческих параметров башен вследствие коррози�
онного износа и увеличение резонансной со�
ставляющей ветровой нагрузки при различных
зонах износа по высоте исследовано в [8]. Со�
гласно имеющимся результатам данные типы
износа могут вызывать увеличение напряже�
ний в 1,2…1,8 раза.

Помимо коррозионного износа, фактором,
влияющим на НДС сооружения в целом, явля�
ются неравномерные деформации основания.
Они могут приводить к крену. В этом случае
выполненные исследования показывают [5],
что влияние кренов на сооружения с металли�
ческим каркасом значительно меньше, чем для
железобетонных конструкций.

Другой эффект деформаций основания за�
ключается в неравномерном взаимном смеще�
нии фундаментов, которое может вызвать зна�
чительные дополнительные усилия в элемен�
тах башен, и, согласно Еврокоду 6 [13], должно
учитываться как при проектировании несущих
металлических конструкций, так и при опре�
делении параметров фундаментов. Особенно
это актуально для промышленных площадок,
где неравномерные смещения могут вызывать�
ся наличием насыпных грунтов с неоднородны�
ми свойствами, изменением уровня грунтовых
вод или локальным вымыванием грунта из�за
неисправностей технологических трубопрово�
дов. Данные вопросы не нашли отражения в
научной литературе.

Следует отметить, что предельные смеще�
ния фундаментов или кренов в нормах проек�

тирования не имеют явной связи с НДС. Еще
более затруднительным является случай, ког�
да данные горизонтальные и вертикальные сме�
щения превышают указанные значения. Поэто�
му актуальным является вопрос учета влияния
неравномерных деформаций основания и сме�
щений фундаментов на напряженно�деформи�
рованное состояние, который исследуется в
данной статье, на основании методического
подхода, предложенного в [2].

Объекты и методы исследования

В качестве объекта исследований приняты не�
сущие решетчатые башни дымовых труб неболь�
шого диаметра и газоотводящих стволов. Дан�
ный тип конструкций является достаточно от�
ветственным сооружением промышленных
предприятий химической и нефтехимической
отраслей. Наиболее распространенными явля�
ются трех� и четырехгранные башни высотой
100…150 м, поэтому в данном исследовании рас�
сматриваются башни высотой 115 и 140 м, за�
проектированные для третьего  ветрового райо�
на [10] с расчетным давлением ветра 500 Па.

Четырехгранная башня высотой Н=140 м
имеет сложную форму с двумя переломами по
высоте и поддерживает газоотводящий ствол
диаметром 2,4 м. Ширина башни в основании
составляет 20 м, ширина вверху – 4,4 м. Сече�
ния элементов башни состоят из двух равно�
полочных уголков сечением: для поясов – от
200×30 до 125×10 мм; для элементов решетки –
от 160×12 до 63×6 мм.

Трехгранная башня высотой Н=115 м для
опирания дымовой трубы диаметром 2,1 м
представляет собой пространственную решет�
чатую систему с одним переломом по высоте.
Тип решетки башни – крестовая до отм. 50,0 м
и полураскосная с отм. 50,0 м до отм. 115,0 м,
ширина башни в основании составляет 18,0 м,
вверху – 6,4 м. Сечения элементов трехгранной
башни выполнены из труб: пояса имеют сече�
ние от 203×15 до 325× 25 мм, элементы решет�
ки – от 133×10 до 245×20 мм.

В качестве моделей несущих конструкций
башен были использованы пространственные
фермы. Расчет выполнялся в упругой поста�
новке без учета вторичных эффектов в среде
программного комплекса SCAD. Пояса башен
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опираются на отдельно стоящие столбчатые
фундаменты. Такое конструктивное решение
характерно для башен высотой до 150 м. При
большей высоте принимается общий монолит�
ный плитный фундамент, который закрепляет
точки опирания поясов от неравномерных сме�
щений. Опорные закрепления поясов башни в
расчетной схеме приняты:

– для четырёхгранной башни: два пояса – шар�
нирно�неподвижное закрепление, два – за�
крепление только в вертикальном направле�
нии;

– для трёхгранной башни: два пояса – шарнир�
но�неподвижное закрепление, один – за�
крепление только в вертикальном направле�
нии.

Неравномерные деформации основания наибо�
лее существенно влияют на статически неопре�
делимые системы. Аналогичное воздействие они
оказывают и на решетчатые башни с неизменяе�
мым поперечным сечением в случае, когда опор�
ная часть башни является жестким контуром.

Дополнительные усилия в элементах вызывают
как горизонтальные, так и вертикальные дефор�
мации. Исследование влияния неравномерных
деформаций основания необходимо для реше�
ния следующих задач (рис. 1):
1. Назначение предельных допускаемых зна�

чений неравномерных деформаций основа�
ния, которые необходимо учитывать при
проектировании фундаментов.

2. Выполнение контроля технического состо�
яния. В этом случае значение неравномер�
но осадки является одним из основных па�
раметров, определяющих общее напряжен�
но�деформированное состояние конструк�
ций, знание которого необходимо для пла�
нирования дальнейшего обслуживания ба�
шен.

3. Определение влияния неравномерной осад�
ки на НДС конструкций для учета в общем
износе при выполнении проверочных рас�
четов, моделировании износа и разработке
стратегий обслуживания.

Рисунок 1. Общая схема исследования.



Влияние неравномерных смещений фундаментов на работу решетчатых башен дымовых труб 181

Для установления характера работы стволов
башен при неравномерных деформациях осно�
ваний, смещении фундаментов и опор поясов
было выполнено моделирование башен основ�
ных расчетных ситуаций смещений, варианты
которых приведены на рис. 2 и 3 для четырех�
и трехгранных башен соответственно.

Для четырехгранных башен рассматрива�
лись вертикальные и горизонтальные неравно�
мерные смещения фундаментов.

Для трехгранных башен неравномерное вер�
тикальное смещение одного фундамента в ста�
тическом отношении эквивалентно смещению
двух фундаментов и приводит к появлению
крена, вследствие которого дополнительные

усилия возникают от появления дополнитель�
ных изгибающих моментов в стволе.

Оценка напряженно�деформированного со�
стояния конструкций башен производилась в
следующей последовательности:
1) анализ характера влияния смещений фун�

даментов на работу сооружения в целом;
2) определение участков и элементов башни,

наиболее подверженных влиянию смеще�
ний фундаментов;

3) определение зависимости напряжения в
элементах ствола башни от значения смеще�
ний;

4) определение влияния смещений на несущую
способность башен.

Рисунок 2. Варианты смещения фундаментов для четырехгранных башен.
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Результаты численных исследований

Усилия в элементах четырехгранной башни для
смещения 5 мм показаны на рис. 4. Характер
изменения дополнительных усилий в нижнем
участке пояса четырехгранной башни с изме�
нением высоты при вертикальной деформации
фундамента (вариант 6 на рис. 2) приведен на
рис. 5. Нумерация участков принята снизу
вверх по панелям решетки башни.

Из сравнения распределения усилий в эле�
ментах четырехгранной башни по высоте вид�
но, что в случае горизонтальных смещений
фундаментов дополнительные усилия быстро
убывают с увеличением высоты расположения
элемента, локализуясь в нижней части башни,
где имеются дополнительные внутренние по�
яса (рис. 4б). При вертикальных смещениях
увеличение продольных сил распространяется
значительно выше, примерно до половины вы�
соты башни (рис. 4а). Аналогичное явление
имеет место и при неравномерных смещениях
фундаментов трехгранных башен.

Зависимости напряжений в элементах баш�
ни от значений смещений фундаментов для
различных вариантов направления смещения
и количества сместившихся фундаментов для
четырёхгранной башни приведены на рис. 6.
Учитывая распределение усилий по высоте, в
качестве основных были приняты нижний уча�
сток наружного пояса и первый раскос. Для
трёхгранной башни усилия в элементах ниж�
них участков наружного и внутреннего поясов
приведены на рис. 7.

Наиболее неблагоприятной расчетной ситу�
ацией по критерию увеличения напряжений
является:

– для поясов четырехгранных башен – вари�
ант 6 – вертикальное смещение одного фун�
дамента;

– для решетки четырехгранных башен – вари�
ант 9 – боковое горизонтальное смещение
фундамента.

При исследовании работы четырехгранных ба�
шен было установлено, что максимальные уси�

Рисунок 3. Варианты смещения фундаментов для трехгранных башен.



Влияние неравномерных смещений фундаментов на работу решетчатых башен дымовых труб 183

лия в элементах для варианта 2 примерно рав�
но усилиям при смещениях фундамента по ва�
рианту 1. Наиболее неблагоприятной расчет�
ной ситуацией по критерию напряжений для
трехгранных башен:

– для поясов – вариант 10 (крен) и вариант 7
(горизонтальное смещение одного фунда�
мента в направление «на грань»);

– для решетки – вариант 1 (горизонтальное
смещение одного фундамента в направление
«на грань»);

Анализ результатов численных исследований
влияния смещений фундаментов на напряженно� Рисунок  5. Изменение усилий по высоте башни.

Рисунок 4. Распределение усилий в элементах башни (кН) при смещении фундаментов: а) при вертикаль�
ном смещении (вариант 6); б) при горизонтальном смещении (вариант 1).

а) б)
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деформированное состояние поясов и решет�
ки башен показывает:

– наиболее чувствительны к неравномерным
деформациям оснований элементы решет�
ки башен;

– напряжения в элементах башни линейно за�
висят от деформаций основания;

– горизонтальные деформации основания вос�
принимаются преимущественно нижним
приопорным неизменяемым контуром баш�
ни;

– неравномерные вертикальные деформации
основания воспринимаются на высоту не бо�
лее 2

3 высоты башни и резко затухают с уве�
личением высоты;

– при смещениях фундаментов порядка 15–20 мм
напряжения в элементах башни возрастают на
10–40 %.

Сравнение башен с различным количеством гра�
ней показывает, что трехгранная башня является

более чувствительной к неравномерным смеще�
ниям фундаментов. Напряжения в элементах
выше в 1,3…1,8 раза по сравнению с четырехгран�
ной башней. На данное увеличение влияет, воз�
можно, и меньшая высота башни, что нуждается
в дальнейших исследованиях.

В реальной ситуации при оценке влияния
деформаций основания на НДС башен имеет
место случайное направление смещения фунда�
ментов, которое включает в себя горизонталь�
ные и вертикальные составляющие. Для произ�
вольного случая результирующие напряжения
для фактического направления деформации
фундаментов определяются путем суммирова�
ния напряжений с учетом направления смеще�
ний. Учитывая линейный характер зависимос�
ти усилий и напряжений в элементах башни от
неравномерной осадки фундаментов, общее
влияние различных вариантов смещения фун�
даментов можно описать одним коэффициен�

Рисунок 6. Характеристики НДС элементов четырехгранной башни.
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том увеличения усилий, который определяет�
ся по формуле:

1

1 1
1

n m

ф ij ij
i j

k k
−

= =

= + ⋅ Δ∑∑ ,

где m – число опор;
n – количество направлений смещения фун�
даментов;

ijΔ  – разность смещений фундаментов;

ijk  – коэффициент влияния смещения j�той
опоры по направлению i.

Коэффициенты ijk  имеют размерность 1/см и
показывают, насколько возрастают усилия в
элементах при единичном смещении фунда�
ментов. Значения коэффициентов определены
для нижних элементов башен, где их значения
наибольшие, и приводятся в табл. 1 и 2 в про�
центах. Если принять для предельного случая,
что расчетное усилие в элементе башни от дей�
ствия всех расчетных нагрузок составляет N

p
 и

равняется несущей способности, то проверки
прочности и устойчивости элементов башен
следует выполнять на усилие фk N

p
.

Значения в табл. 1 и 2 получены для башен,
рассчитанных на ветровую нагрузку для тре�
тьего ветрового района. Относительное увели�
чение ветрового давления для первого – пято�
го ветровых районов составляет 0,8…1,2. По�
скольку усилия (и несущая способность) в эле�
ментах башен согласно действующим методи�
кам расчета [10] линейно зависят от значения
ветровой нагрузки, то для этих районов значе�
ния из табл. 1 и 2 следует умножать на попра�
вочный коэффициент, равный 1,25…0,83. При
необходимости оценки влияния неравномер�
ных смещений фундаментов на элементы ба�
шен, расположенные выше первой панели,
можно воспользоваться данными рис. 4.

На основании выполненных исследований
влияния неравномерных смещений фундамен�
тов на напряженно�деформированное состояние

Рисунок 7. Характеристики НДС элементов трехгранной башни.
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решетчатых башен высотой 115…140 м можно
сделать следующие выводы:
1. Каркас башен обладает высокой чувстви�

тельностью к неравномерным горизонталь�
ным смещениям опор, при этом усилия воз�
растают преимущественно в элементах ре�
шетки нижней части сооружения, где нерав�
номерные смещения на 15–20 мм приводят
к увеличению напряжений на 10–40 %.

2. Для проектируемых конструкций результа�
ты влияния неравномерных деформаций ос�
нования позволяют сформулировать требо�
вания к предельно допустимым смещениям
фундаментов, которые необходимо учиты�
вать при расчете оснований и проектирова�
нии фундаментов.

3. Полученные результаты могут быть исполь�
зованы для существующих конструкций
при наличии данных геодезических наблю�
дений за деформациями оснований при вы�
полнении проверочных расчетов и оценке
технического состояния.

Заключение

Используя полученные результаты, рассмот�
рим их применение для нормирования дефор�
маций основания при проектировании башен,
для разработки требований к обслуживанию

вытяжных башен и башен дымовых труб, а так�
же и анализ результатов с точки зрения след�
ствий для теории обслуживания.
1. Как было показано, неравномерные дефор�

мации оснований приводят к появлению до�
полнительных усилий в статически неопре�
делимых системах типа трехгранных и че�
тырехгранных вытяжных башен. Сопоста�
вим полученные результаты с нормативны�
ми ограничениями. В [12] имеется ограни�
чение только для башен связи, согласно ко�
торому предельно допустимая разность оса�
док составляет 0,002. Для башен высотой
115 и 140 м с шириной грани 18,0 и 20,0 м
это составляет 3,6 и 4,0 см. Согласно табл. 1
и 2 в наиболее неблагоприятном случае это
приведет к максимальному увеличению уси�
лий в элементах 1,34 и 1,24 раза, соответ�
ственно. Это является существенным возра�
станием расчетных усилий, которое долж�
но быть учтено при проектировании в обыч�
ных грунтовых условиях.

В документе, регламентирующем строитель�
ство на подрабатываемых территориях [11], для
«других башен» предельная относительная раз�
ность осадок не нормируется, а предельный
крен составляет 0,001, если «конструкция объ�
екта не рассчитана на усилия, возникающие
при взаимодействии с основанием». Если же
конструкция должна быть способна восприни�
мать усилия от неравномерных осадок, то крен
составляет 0,005. Это означает, что трехгранная
башня должна быть рассчитана на усилия, в
1,85 раз превышающие расчетные усилия от
внешних нагрузок. Какой путь обеспечения на�
дежности окажется наиболее эффективным –
увеличение массы фундаментов или повыше�
ние металлоемкости конструкций башен – сле�
дует, очевидно, определять на основании тех�
нико�экономических расчетов.

Допустимая средняя осадка фундаментов по
[11] составляет 15 см, в [12] средняя осадка не
нормируется. Поскольку пояса башен располо�
жены под наклоном, а подошва фундамента пер�
пендикулярна оси пояса, равномерная осадка
вдоль действия линии нормальной силы в по�
ясе будет приводить к горизонтальному смеще�
нию фундаментов. Для рассматриваемых башен
угол наклона поясов составляет 82°, поэтому вер�
тикальному смещению 15 см будет соответство�
вать увеличение расстояния между точками

Таблица 2. Значения коэффициентов ijk  для трех�
гранных башен

№ 
варианта 

Наружный 
пояс 

Внутренний 
пояс 

7 3,1 8,3 
8 1,9 10,4 
9 2,0 15,1 

10 6,5 8,6 

№ варианта Пояс Раскос 
1, 2 1,1 5,0 

3 1,2 11,0 
4 1,6 2,2 
5 0,8 8,2 
6 5,8 6,0 

Таблица 1. Значения коэффициентов ijk  для четы�
рехгранных башен
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опирания поясов на фундамент на 2 ⋅ 2,1=4,2 и
2,1+1,05=3,2 см для четырехгранной и трехгран�
ной башни соответственно. Усилия вследствие
этого возрастут (вариант 4) в 1,09 и (вариант 7)
1,27 раза. Очевидно, значения предельных сред�
них осадок должны учитывать угол наклона по�
ясов и конструктивное решение башен. Возни�
кает вопрос, почему при такой чувствительнос�
ти не происходит разрушения нижней части
башен. Возможный ответ заключается в том, что
фундамент для башен рассчитывается на мак�
симальную ветровую нагрузку, которая возмож�
на раз в 50 лет. Действительная осадка возника�
ет при действии слабого и среднего ветра, т. е.
при общей нагрузке, составляющей 30…50 % от
расчетной максимальной. Кроме этого, возмож�
ны смещения опорных плит поясов относитель�
но фундаментов.

Анализ требований нормативных докумен�
тов по осадкам фундаментов для решетчатых
башен показывает достаточно произвольный
характер их назначения. Значения предельных
осадок и кренов должны определяться на ос�
новании параметров напряженно�деформиро�
ванного состояния несущих конструкций ба�
шен с учетом их назначения, материала кон�
струкций и технических решений. В число ре�
гламентируемых параметров должны входить
крены, предельные средние осадки и предель�
ные горизонтальные смещения. Необходимы
дополнительные исследования, при каких грун�
товых условиях возможны значительные сме�
щения фундаментов, а также башен различных
типов и различных высот.
2. Чувствительность башен к смещениям фун�

даментов показывает, что в случае неблаго�

приятных свойств оснований необходимо
выполнять регулярное наблюдение за пла�
ново�высотным положением опор башен в
отличие от обычных требований правил тех�
нической эксплуатации, где указывается
только необходимость контроля крена вы�
сотных сооружений. Согласно полученным
результатам, можно установить необходи�
мую предельную погрешность выполнения
геодезических работ на уровне 2…5 мм.

3. В качестве мероприятий для снижения уси�
лий в конструкциях башен от осадок и сме�
щений фундаментов следует: (1) при про�
ектировании выполнить прогноз развития
осадок во времени в процессе строительства
и эксплуатации; при ожидаемых значитель�
ных деформациях основания (2) не при�
креплять пояса жестко к фундаменту для
обеспечения возможности сдвига опорной
плиты пояса относительно фундамента; (3)
закрепить пояса жестко после стабилизации
деформаций основания.

4. Смещение фундаментов вызывает увеличе�
ние усилий и напряжений в элементах. Это
воздействие оказывает влияние на сооруже�
ние в целом и при недопустимом увеличе�
нии напряжений требует выполнения уси�
ления конструкций. Размеры элементов
усиления принимаются такими, чтобы сни�
зить уровень напряжений до допустимых
значений.

В этом смысле повышение напряжений вслед�
ствие действия процессов на все сооружение в
целом можно трактовать как общий износ и
включать в понятие обобщенного износа в тер�
минах изменения толщины элементов [2, 3].
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