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Анотація. У статті розглянуто вплив деформацій ґрунтів і анкерних фундаментів на напружено�
деформований стан несучих конструкцій сталевих димових труб з відтяжками. Горизонтальні де�
формації ґрунтів моделюються введенням нерівномірних зміщень окремих фундаментів у горизон�
тальній площині. Від впливу зміщень визначені опорні реакції відтяжок і згинальні моменти в стов�
бурах димових труб. За об’єкт досліджень прийнято найбільш поширені типи димових труб 75 та
100 м заввишки з відтяжками, розташованими під кутом 120° у плані з одним або двома рівнями по
висоті. За розрахункову модель було прийнято просторову систему. Отримані та проаналізовані
якісні залежності впливу нерівномірних зміщень на опорні реакції та зусилля в стовбурі. Доведено,
що при зміщеннях до 0,1 м має місце лінійна залежність між зміщеннями та зусиллями. На підставі
чисельних досліджень було запропоновано модель та визначені граничні значення зміщень фунда�
ментів.

Ключові слова: димові труби, відтяжки, нерівномірне зміщення фундаментів, внутрішні зусилля,
моделювання роботи.
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Аннотация. В статье рассматривается влияние деформаций грунта и анкерных фундаментов на на�
пряженно�деформированное состояние несущих конструкций стальных дымовых труб с оттяжками.
Горизонтальные деформации грунта моделируются заданием неравномерных смещений отдельных
фундаментов в горизонтальной плоскости. От воздействия смещений определены опорные реакции
оттяжек и изгибающие моменты в стволах дымовых труб. В качестве объекта исследований приняты
наиболее распространенные типы дымовых труб высотой 75 и 100 м с оттяжками, расположенными
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под углом 120° в плане и одном или двух уровнях по высоте. Расчетной моделью являлась простран�
ственная система. Получены и проанализированы качественные зависимости влияния неравномер�
ных смещений на опорные реакции и усилия в стволе. Показано, что при смещениях до 0,1 м имеет
место линейная зависимость между усилиями и смещениями. На основе численных исследований
предложена модель и получены граничные значения смещений фундаментов.

Ключевые слова: трубы, оттяжки, неравномерные смещения фундаментов, внутренние усилия,
моделирование работы.
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Abstract. The effect of ground deformation of anchor foundation on stresses and strains in steelworks is
dealt with in the paper including guyed steel chimney. The horizontal deformations of ground are modeled
by inducing differential movements of a separate foundation in horizontal planes. The guy reactions and
bending moments in a chimney shell due to movement are calculated. The most widespread types of chimney
of 75 and 100 m high with guys at one or two levels having the horizontal angle of 120° are adopted as the
object for research. The calculation model of the structure is a 3D system. The qualitative parameters for
the influence of differential soil deformations on guy reactions and internal forces into the chimneys are
obtained and analyzed. It demonstrated that there is a linear relation between translations and forces for
displacements up to 0.1 m. On the basis of numerical data received the model are proposed and the limit
values of displacements are obtained.

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

Введение

Металлические дымовые трубы широко ис�
пользуются на промышленных предприятиях
для выброса продуктов сгорания в атмосферу
и создания необходимой тяги в котлах. При
относительно небольшом количестве отводи�
мых газов и значительной высоте наиболее эко�
номичным решением является использование
дымовых труб на оттяжках, что позволяет зна�
чительно снизить диаметр ствола трубы [12,
13]. Возможно также выполнение усиления
существующих дымовых труб путем установ�
ки оттяжек [8]. В этих случаях на промышлен�
ной площадке требуется наличие свободного
пространства для размещения оттяжек и их
анкерных фундаментов.

На стадиях изготовления, транспортировки
и строительства оболочки дымовых труб при�
обретают геометрические несовершенства в
виде овальностей, вмятин, несовпадений кро�
мок и остаточных сварочных искривлений в
стыках листов. Влияние этих несовершенств
проанализировано в работах [9, 10], где пока�
зано, что они повышают приведенные напря�
жения и приводят к снижению устойчивости в
1,1…1,3 раза.

В процессе эксплуатации в конструкциях
дымовых труб появляются повреждения вслед�
ствие агрессивного атмосферного и техноген�
ного воздействия окружающей среды [1]. К та�
ким повреждениям относятся коррозионный
износ, прогары, повреждения креплений и ма�
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териала оттяжек, ослабление предварительно�
го натяжения оттяжек [8]. Наличие поврежде�
ний приводит к повышению уровня действу�
ющих усилий и напряжений и, как следствие,
к резкому снижению несущей способности.

Кроме этого, в процессе эксплуатации воз�
можны вертикальные неравномерные осадки
фундаментов анкеров оттяжек и ствола трубы.
В работе [15] рассмотрено изменение усилий в
оттяжках в дымовой трубе высотой 80 м с дву�
мя уровнями оттяжек вследствие влияния гор�
ных подработок, вызывающих статические и
динамические воздействия. Анализ влияния
неравномерных вертикальных смещений фун�
даментов показал, что оттяжки нижнего уров�
ня являются более чувствительными, для них
при смещениях на 10 см усилия возрастают на
25…40 %, в оттяжках верхнего уровня усилия
изменяются на 5…20 %. Данные об изменении
усилий в стволе трубы в данной работе отсут�
ствуют.

В процессе эксплуатации дымовых труб из�
за наличия постоянного натяжения оттяжек
может также происходить горизонтальное сме�
щение анкерных фундаментов в направлении
ствола дымовой трубы, которые приводят к
снижению предварительного натяжения оття�
жек, повышению податливости узла крепления
оттяжек и возрастанию моментов в стволе тру�
бы. Согласно Eurocode 6 [7] эффекты смеще�
ния фундаментов следует учитывать при рас�
чете несущих металлических конструкций, а
также при проектировании анкерных фунда�
ментов. В имеющихся отечественных и зару�
бежных нормах по проектированию фундамен�
тов [5, 6, 7] и нормах по расчету дымовых труб,
в том числе и с наличием оттяжек, [13, 14] не
приводятся требования по ограничению сме�
щений фундаментов. Поэтому учет влияния
неравномерных горизонтальных смещений
фундаментов анкеров оттяжек на напряженно�
деформированное состояние стволов дымовых
труб является актуальной задачей, которая рас�
сматривается в данной статье на основании
общих методических подходов, предложенных
в [2].

Объекты и методы исследований

В качестве объектов исследования приняты
достаточно широко распространенные дымовые

трубы высотой 75 и 100 м с одним и двумя уров�
нями оттяжек, расположенные в третьем ветро�
вом районе [4]. Диаметр ствола дымовой трубы
высотой 75 м составляет 2 500 мм с принятой
толщиной стенки 8 мм, дымовой трубы высотой
100 м – 3 000 мм с толщиной стенки 10 мм. Рас�
положение оттяжек принято в соответствии с
[12]. Наклон оттяжек составляет 45° к горизон�
тальной плоскости. В каждом уровне распола�
гается три оттяжки под углом 120°. Схемы ды�
мовых труб с оттяжками изображены на рис. 1.

Размеры сечений оттяжек и их предвари�
тельных натяжений получены из условия ра�
венства пролетных и опорных изгибающих
моментов. Предельно допустимое отклонение
верха ствола принималось 1

75 высоты трубы.
Ветровые нагрузки определялись согласно [4].
Результаты подбора предварительных натяже�
ний оттяжек представлены в табл. 1 (уровни
оттяжек считаются снизу).

Численные исследования влияния смеще�
ния фундаментов на несущую способность ды�
мовых труб проводились с использованием
программного комплекса SCАD. Ствол трубы
моделировался жестко защемленным консоль�
ным стержнем.

Схема смещений анкерных фундаментов и
обозначение опор представлены на рис. 2, где
стрелками показано положительное направле�
ние смещения. Были рассмотрены следующие
варианты деформаций основания и смещений
фундаментов анкеров оттяжек:
а) трубы с одним уровнем оттяжек:

– смещение одного из фундаментов оттяжек;
– смещение двух фундаментов;

б) трубы с двумя уровнями оттяжек:
– смещение одного фундамента нижнего уров�

ня оттяжек;
– смещение одного фундамента верхнего уров�

ня оттяжек;
– смещение двух фундаментов нижнего уров�

ня оттяжек;
– смещение двух фундаментов верхнего уров�

ня оттяжек;
– смещение двух фундаментов верхнего и

нижнего уровня оттяжек.

Результаты численных исследований

Результаты численных исследований влияния
смещений фундаментов на значение опорных
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реакций в лацменных узлах крепления оттяжек к
стволу дымовой трубы представлены на рис. 3–5.

На основании анализа зависимостей, полу�
ченных для дымовых труб с одним и двумя
уровнем оттяжек при перемещениях одного или
двух креплений оттяжек (рис. 3, 4), можно сде�
лать вывод о том, что при наличии смещения
фундамента хотя бы в одном направлении воз�
никает значительное изменение реакции всей
системы. Большей чувствительностью к нерав�

номерному смещению фундаментов обладает
дымовая труба высотой 75 м. Полученные кри�
вые имеют линейный вид при смещениях
±10 см для дымовых труб с принятыми пара�
метрами, поэтому для практического примене�
ния можно применить линейную аппроксима�
цию зависимости изменения сил реакции от
смещения фундаментов.

При перемещениях фундаментов дымовых
труб происходит неравномерное перераспре�

Рисунок 1. Схемы дымовых труб.

Таблица 1. Диаметры и предварительные натяжения оттяжек

Оттяжки 
Высота трубы, м 

Уровень Диаметр, мм Натяжение, кН 
75 1 45 40,0 

1 36 35,0 75 2 45 120,0 
100 1 52 80,0 

1 40 40,0 100 2 45 105,0 
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деление опорных реакций (удерживающих
сил) (рис. 3б). Одновременное перемещение
всех фундаментов в большей степени влияет
на реакцию нижней оттяжки дымовой трубы
с двумя уровнями оттяжек. При перемещении

на 0,1 м в положительном направлении реак�
ция нижней оттяжки R2 снижается в 2,5 раза.
Для нижней оттяжки кривая имеет отчетливо
линейный вид на данном участке, при увеличе�
нии угла наклона оттяжки к вертикали опорная

Рисунок 2. Обозначение смещений анкерных фундаментов (первый индекс – направление смещения, вто�
рой индекс – уровень оттяжек).

Рисунок 3. Влияние смещения фундаментов оттяжек на реакции опор для дымовой трубы 75 м: а) смещение
фундаментов оттяжек Х

11
, один уровень оттяжек; б) смещение фундаментов оттяжек Х

11
, Х

12
,Х

21
,Х

22
, два уровня

оттяжек; г) смещение фундаментов оттяжек Х
11

, Х
12

, два уровня оттяжек; д) смещение фундаментов оттяжек
Х

21
, Х

22
, два уровня оттяжек.

а) б)

в) г)
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реакция возрастает. Для верхней оттяжки при
увеличении угла наклона оттяжки к вертика�
ли опорная реакция узла снижается. При пере�
мещениях от 0,1 до 0,3 м кривые имеют прак�
тически прямолинейные участки, где реакции
не изменяются.

Наибольшие изменения реакций наблюда�
ются при перемещениях фундаментов в на�
правлении действия ветровой нагрузки Х11, Х12

(рис. 3в). При этом максимальная реакция ниж�
ней опоры R2 на 46 % выше, чем при одновре�
менном перемещении всех фундаментов оття�
жек Х11, Х12, Х21, Х22. При перемещениях от 0,1
до 0,3 м также наблюдаются прямолинейные
участки кривых без изменения опорных реак�
ций. На участке перемещений от – 0,3 до 0,1 м
реакция изменяется линейно.

При перемещениях фундаментов под углом
120° к направлению действия нагрузки (на�
правление 2) характер распределения усилий,

воспринимаемых опорами, меняется (рис. 3г).
При увеличении угла наклона оттяжек к вер�
тикали наблюдается увеличение реакции верх�
ней опоры. Соответствующие максимальные
опорные реакции системы на 65 % ниже, чем
при перемещении фундаментов в направлении
действия ветровой нагрузки. Кривые имеют от�
четливый линейный характер без горизонталь�
ных участков.

При одновременном перемещении фунда�
ментов всех оттяжек имеет место значитель�
ное увеличение реакции нижней опоры R2, ли�
ния изменения реакции верхней опоры R3 име�
ет отчетливо горизонтальный вид (рис. 4б).
Полученные кривые имеют линейный харак�
тер.

При перемещениях фундаментов нижнего
яруса в двух направлениях (рис. 4в) характер
изменения реакции нижней опоры остается
прежним, а реакция верхней опоры получает

Рисунок 4. Влияние смещения фундаментов оттяжек на реакции опор для дымовой трубы 100 м: а) смеще�
ние фундаментов оттяжек Х

11
, Х

21
, один уровень оттяжек; б) смещение фундаментов оттяжек Х

11
, Х

12
,Х

21
,Х

22
,

два уровня оттяжек; в) смещение фундаментов оттяжек Х
11

, Х
21

, два уровня оттяжек; г) смещение фундамен�
тов оттяжек Х

21
, Х

22
, два уровня оттяжек.

а) б)

в) г)
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вид возрастающей кривой. Реакции нижней R2

и верхней R3 опор являются обратно пропор�
циональными.

Перемещения фундаментов верхнего яруса
в двух направлениях приводят к меньшему уве�
личению реакций опор (рис. 4г): реакция верх�
него яруса R3 на 46 % меньше, реакция нижне�
го яруса R2 на 9 % меньше. Таким образом, бо�
лее влияющим является смещение положения
нижних фундаментов. При перемещениях ниж�
него анкерного фундамента в направлении дей�
ствия ветра Х11 максимальное изменение реак�
ции наблюдается на нижней опоре R2. Кривая
для реакции верхней опоры имеет практически
горизонтальный вид (рис. 5а).

При перемещениях анкерного фундамента
верхней оттяжки в направлении действия вет�
ра Х12 максимальное изменение реакции на�
блюдается на верхней опоре R3. Таким образом,
при изменении вида перемещаемых фундамен�

тов изменяется вклад реакции опор. При пере�
мещении фундамента верхней оттяжки кривые
реакций получают ярко выраженный возраста�
ющий и убывающий характер (рис. 5б).

Дымовые трубы на оттяжках являются бо�
лее чувствительными к перемещениям фунда�
ментов нижнего яруса оттяжек (рис. 5в, 5г). На
интервале варьирования перемещений от – 0,4
до 0,4 м изгибающий момент в основании тру�
бы изменяется от положительных до отрица�
тельных значений. При отрицательных переме�
щениях оттяжек первого уровня изгибающий
момент в заделке меняет знак с плюса на ми�
нус. При этом эпюра изгибающих моментов в
стволе становится нерациональной. При пере�
мещениях фундаментов отдельных оттяжек Х11

или Х12 происходит большее увеличение изги�
бающих моментов, чем при одновременных пе�
ремещениях фундаментов двух оттяжек одно�
го направления.

Рисунок 5. Влияние смещения фундаментов оттяжек на реакции опор и изгибающий момент в основании
для дымовой трубы 100 м с двумя уровнями оттяжек: а) влияние смещения фундамента оттяжки Х

12
 на реак�

ции опор; б) влияние смещения фундамента оттяжек Х
21

 на реакции опор; в) влияние смещения фундамента
оттяжек Х

11
, Х

12
 на изгибающий момент; г) влияние смещения фундамента оттяжек Х

11
–Х

22
 на изгибающий

момент.

а) б)

в) г)



122 В. В. Губанов, А. В. Голиков

Заключение

По результатам выполненных исследований
влияния смещений анкерных фундаментов от�
тяжек на напряженно�деформированное состо�
яние промышленных металлических дымовых
труб можно сделать следующие выводы:
1. Значительное влияние на усилия в стволе

трубы оказывает смещение нижнего уров�
ня оттяжек в дымовых трубах с двумя уров�
нями их расположения. Смещения фунда�
ментов на 5 см приводит к увеличению мо�
ментов в основании трубы на 20 %. Одно�
временное смещение опор верхнего и ниж�
него уровней оказывает меньшее влияние на
опорную реакцию и моменты в стволе.

2. Наибольшее влияние на опорную реакцию
оказывает смещение одного анкерного фун�
дамента, при смещении до 5 см, опорная ре�
акция в уровне крепления оттяжек снижа�
ется в 2 раза. Более существенное влияние
имеет смещение фундамента нижней оттяж�
ки.

3. Одной из наиболее существенных расчет�
ных ситуаций является смещение двух фун�
даментов оттяжек, расположенных в двух
уровнях. В этом случае при смещениях 5 см
изменение опорной реакции оттяжек со�
ставляет 30...50 %.

4. Полученные данные позволяют назначать
допускаемые смещения фундаментов путем
выполнения расчетов по разработанной ме�

тодике с учетом конкретного уровня дей�
ствующих усилий в стволе дымовых труб.
В качестве оценки влияния смещений для
дымовых труб высотой до 100 м из условия
изменения моментов в стволе не более, чем
на 10 %, можно принять следующие ограни�
чения:

– горизонтальное смещение одного фунда�
мента – не более 20 мм;

– совместные смещения фундаментов оття�
жек, расположенных в двух уровнях – не
более 15 мм.

5. Полученные данные следует использовать
при выполнении проверочных расчетов ды�
мовых труб, оценке технического состояния,
а также путем введения соответствующих
поправок к расчетным моментам в стволе и
нормальным напряжениям при моделирова�
нии процессов износа согласно [16] и реа�
лизации стратегий технического обслужи�
вания[3].

6. Снижение предварительного натяжения от�
тяжек и удерживающих сил может проис�
ходить не только от смещения фундаментов,
но следствие других процессов, таких как
вытяжка канатов оттяжек, их коррозионный
износ, проскальзывание в скреплениях и де�
формации элементах в местах крепления
оттяжек. Влияние этих процессов на надеж�
ность и долговечность дымовых труб под�
лежит дальнейшему изучению.
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