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Аннотация. В статье рассматривается влияние количества оттяжек на напряженно�деформированное
состояние дымовых труб с двумя уровнями оттяжек по высоте на основании сравнительного исследо�
вания. Разработан алгоритм расчета в программном модуле Mathcad с использованием системы урав�
нения равновесия конструктивных элементов и учета нелинейной работы оттяжек. На основании про�
граммного модуля определены максимальные напряжения и изгибающие моменты в стволе дымовой
трубы при различных сочетаниях нагрузок и углах действия ветрового потока. Выполнены численные
исследования и анализ влияния различных конструктивных параметров на работу дымовых труб с
тремя и четырьмя оттяжками в плане. Приведены рекомендации по рациональному выбору конструк�
тивных решений дымовых труб с тремя и четырьмя оттяжками в плане.

Ключевые слова: напряженно�деформированное состояние, дымовые трубы, оттяжки, расчетная
схема, нагрузки, металлические конструкции.
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Анотація. У статті розглядається вплив кількості відтяжок на напружено�деформований стан димових
труб з двома рівнями відтяжок по висоті на підставі порівняльного дослідження. Розроблено алгоритм
розрахунку в програмному модулі Mathcad з використанням системи рівняння рівноваги конструктив�
них елементів і врахування нелінійної роботи відтяжок. На підставі програмного модуля визначені
максимальні напруження і згинальні моменти в стовбурі димової труби при різних поєднаннях наван�
тажень і кутів дії вітрового потоку. Виконанi чисельні дослідження і аналіз впливу різних конструктив�
них параметрів на роботу димових труб з трьома і чотирма відтяжками в плані. Наведені рекомендації
щодо раціонального вибору конструктивних рішень димових труб з трьома і чотирма відтяжками в
плані.

Ключові слова: напружено�деформований стан, димові труби, відтяжки, розрахункова схема,
навантаження, металеві конструкції.
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Abstract. The article deals with the influence of the number of back lines on a stress state of chimneys with
two levels of in height based on a comparative study. The calculation of structure in the program module
Mathcad is developed with the use of the equation system of equilibrium of structural elements and the
account of nonlinear behaviour of back lines. Maximum stresses and bending moments in the pipe shaft at
various combinations of loads and wind flow angles were determined on the basis of the program module.
Numerical research and analysis of influence of different structural parameters on the chimneys with three
and four guys in the plan were carried out. Recommendations are given on a effective choice of design
solutions for chimneys with three and four flue guys in the plan.
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Введение

Дымовые трубы относятся к специальным ин�
женерным сооружениям, работающим в слож�
ных условиях перепадов температур, давления,
агрессивного воздействия дымовых газов, вет�
ровых нагрузок и нагрузок от собственного веса.
Дымовые трубы используются на промышлен�
ных предприятиях, объектах энергетики город�
ского хозяйства для создания необходимой тяги
и отвода продуктов сгорания в верхние слои ат�
мосферы. Металлические дымовые трубы могут
сооружаться высотой от 30 до 100 м, диаметром
от 1,5 до 3,6 м [2].

Согласно нормативным документам [10] и
технической литературе [11, 12] металлические
дымовые трубы рассчитываются в виде консоль�
ных сжато�изогнутых стержней, жёстко защем�
лённых в основании.

В настоящее время имеются исследования,
направленные на совершенствование методов ве�
роятностного расчета высотных сооружений и
способов определения ветровых нагрузок в ра�
ботах С. Ф. Пичугина [13], А. В. Махинько [14].
Также имеются работы, направленные на проек�
тирование дымовых труб, в которых рассмотре�
ны изменения усилий в оттяжках в дымовой

трубе высотой 80 м с двумя уровнями оттяжек
вследствие влияния горных подработок [12],
влияния деформаций грунта и анкерных фунда�
ментов на НДС несущих конструкций дымовых
труб с оттяжками [9].

В целом в нормативных источниках и лите�
ратуре приведены лишь основные аспекты кон�
структивных решений дымовых труб, но отсут�
ствует конкретная информация о выборе пара�
метров дымовых труб. Исследования в данном
направлении позволяют определить наиболее ра�
циональные конструктивные решения дымовых
труб данного вида.

Описание объекта исследований

Объектом исследования являются стальные ды�
мовые трубы и оттяжки в двух уровнях.

Цель работы

Сравнительный анализ влияния диаметра кана�
та оттяжек, предварительного напряжения оття�
жек и угла наклона оттяжек к горизонтали на
напряженно�деформированное состояние сталь�
ных дымовых труб с двумя уровнями оттяжек
для трёх и четырёх оттяжек в плане.
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Основной материал

В работе исследовалась дымовая труба высотой
100 м с двумя уровнями оттяжек, расположен�
ная в г. Донецке. Диаметр трубы составляет 3,0 м
с толщиной стенки 8 мм до +50,0 м и 6 мм на
отм. +50,00 до +100,00 м. В пространстве труба
раскреплена оттяжками в двух уровнях на вы�
соте 50,0 и 80,0 м. Расположение оттяжек при�
нято в соответствии с [2]. Наклон оттяжек к го�
ризонтальной плоскости составляет для 1�го
уровня 45°, для 2�го – 58°. Схема дымовой тру�
бы с оттяжками изображена на рисунке 1.

Расчетная схема дымовой трубы представле�
на в виде стержня, жестко защемленного в осно�
вании фундамента с упруго�податливыми опо�

Рисунок 1. Геометрическая схема трубы.

рами, где в качестве опор выступают предвари�
тельно�напряженные оттяжки в двух уровнях.

Расчет действующих нагрузок на трубу вы�
полнен в программном модуле Mathcad с учё�
том собственного веса сооружения, веса футе�
ровки и ветровой нагрузки согласно [1].

На основании [3, 4] разработана методика
расчета сооружения в целом, в программном мо�
дуле Mathcad на основании системы уравнений
равновесия состояния оттяжек как гибких ни�
тей, провисающих по параболе; уравнений рав�
новесия сил в узле и составления канонических
уравнений метода сил для статически неопре�
делимой системы. Перемещение верха ствола
трубы ограничено величиной 1/100 высоты в со�
ответствии с требованиями [10].

Согласно методикам, изложенным в [3, 4, 11],
рассматриваются три направления ветра для
труб с тремя оттяжками под углами 0°, 60°, 30°
(рис. 2) и два направления ветра для четырех
оттяжек в плане под углами 0°, 45° к оси оттяжек
(рис. 3).

Для расчета НДС дымовой трубы рассмат�
риваются расчетные сочетания нагрузок:
1. Ветровая нагрузка при среднегодовой тем�

пературе воздуха.
2. Ветровая нагрузка при среднегодовой тем�

пературе воздуха, с технологическим нагре�
вом ствола.

3. Ветровая нагрузка при предельном расчетном
значении температуры в теплый период года.

4. Ветровая нагрузка при предельном расчетном
значении температуры в теплый период года,
с технологическим нагревом ствола.

Рисунок 2. Схемы направления действия ветра при трех оттяжках в узле: а) ветер в плоскости оттяжки – угол 0°;
б) ветер по биссектрисе угла между оттяжками;  в) ветер перпендикулярно плоскости оттяжки.

а) б) в)
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5. Ветровая нагрузка при предельном расчетном
значении температуры в холодный период
года.

6. Ветровая нагрузка при предельном расчетном
значении температуры в холодный период
года, с технологическим нагревом ствола.

7. Гололёдно�ветровая нагрузка и соответству�
ющее температурное воздействие.

8. Гололёдно�ветровая нагрузка и соответству�
ющее температурное воздействие с учетом на�
гревом ствола.

9. Отсутствие ветра и температура ±40 °С (для
расчета монтажных натяжений).

По разработанной методике расчета дымовой
трубы вычислены усилия в стволе и напряже�
ния в оттяжках для различных вариантов рас�
четных сочетаний нагрузок.

Согласно рисунка 4, максимальные напряже�
ния в оттяжках возникают при ветровой нагруз�
ке на оттяжку в холодный период года (расчет�
ная ситуация 5). Напряжения в наветренных от�
тяжках 1�го и 2�го уровня с четырьмя оттяжка�
ми в плане больше на 3–4 %, чем с тремя оттяж�
ками.

Максимальные изгибающие моменты в ство�
ле дымовой трубы возникают при действии вет�
ровой нагрузки по биссектрисе угла между от�
тяжками (рис. 5).

Анализ диаграмм на рисунках 5, 6 показал, что
максимальные усилия в стволе возникают при 3
расчетном сочетании – ветровая нагрузка по бис�
сектрисе угла между оттяжками и температура
теплого периода года, без технологического на�
грева ствола трубы. При данном сочетании изги�
бающий момент в основании трубы с четырьмя
оттяжками в плане меньше на 34 %, а напряжение
на 26 %, чем в стволе с тремя оттяжками.

Для визуального сравнения на рисунке 7
представлены эпюры изгибающих моментов в
зависимости от угла действия ветрового потока
и расчетного сочетания нагрузок. Эпюры дымо�
вых труб сильно отличаются от эпюры мачт [6].
Мачта является более гибкой. Согласно мето�
дике, предложенной А. Г. Соколовым [6], опор�
ный момент задается приблизительно равным
пролетному моменту. Однако, как показал рас�
чёт, дымовая труба менее гибкая, и добиться та�
кого условия при проектировании с помощью
рационального размещения оттяжек по высоте
невозможно.

На напряженно�деформированное состояние
дымовых труб значительное влияние оказыва�
ют различные диаметры каната оттяжек, пред�
варительные напряжения оттяжек и угол накло�
на оттяжек к горизонтали. Данные исследования
позволят определить наиболее рациональные
конструктивные решения дымовых труб с дву�
мя уровнями оттяжек для трёх и четырёх оття�
жек в плане.

Для дальнейшего исследования рассматрива�
ются канаты диаметром от 31 до 55 мм двойной
свивки ЛК�Р�6х19(1+6+6/6) +7× 7(1+6) марки�
ровочной группы 1670 по ГОСТ14954�80. На
рисунке 8 представлены зависимости изменения
напряжений в оттяжках с тремя и четырьмя в
плане, при разных диаметрах каната для 5�го рас�
четного сочетания нагрузок. При увеличении ди�
аметра каната напряжения, возникающие в от�
тяжках, уменьшаются для трех оттяжек на 37 %
для 1�го уровня и 32 % для 2�го уровня оттяжек
(рис. 8а), для четырех оттяжек в плане на 34 %
для 1�го уровня, 29 % для 2�го уровня (рис. 8б).

Изгибающие моменты и напряжения в ство�
ле трубы при 3 расчетном сочетании нагрузок

а)

б)

Рисунок 3. Схемы ветровых нагрузок при четырех
оттяжках в узле: а) ветер в плоскости оттяжки; б) ве�
тер по биссектрисе угла между оттяжками.
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Рисунок 4. Напряжения в наветренных оттяжках 1 и 2�го уровня: а) с тремя оттяжками; б) с четырьмя оттяж�
ками в плане.

а) б)

Рисунок 5. Максимальные изгибающие моменты в стволе дымовой трубы при различных углах действия
ветра: а) с тремя оттяжками; б) с четырьмя оттяжками.

а) б)

Рисунок 6. Напряжение в стволе дымовой трубы по
расчетным сочетаниям нагрузок с тремя и четырьмя
оттяжками при действии ветра по биссектрисе угла
между оттяжками.

уменьшаются пропорционально величине диа�
метра каната (рис. 9). При диаметре каната от 31
до 55 мм изгибающие моменты в основании тру�
бы уменьшаются для трёх оттяжек на 42 %, для
четырёх – 40 %, а напряжения для трёх на 33 %,
для четырех – 29 %. С учетом экономии матери�
ала и условия снижения нагрузки от предвари�
тельного натяжения на основание, рационально
принимать канаты диаметром 36–46,5 мм. Так,
при диаметре каната 36 мм напряжение в стволе
трубы с четырьмя оттяжками меньше на 33 %,
чем в стволе с тремя оттяжками.

При проектировании дымовых труб важным
этапом является определение рациональных ве�
личин предварительных натяжений оттяжек.
Начальное натяжение обеспечивает требуемую



136 В. В. Губанов, Е. Н. Оленич

Рисунок 7. Эпюры изгибающих моментов в стволе дымовых труб: а) с тремя оттяжками; б) с четырьмя
оттяжками в плане.

а) б)

Рисунок 8. Зависимость изменения напряжения в оттяжках 1 и 2�го уровня при разных диаметрах каната
(5 расчет. ситуация): а) с тремя оттяжками; б) с четырьмя оттяжками в плане.

а) б)
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б)

жесткость ствола, регулирует величины изгиба�
ющих моментов в стволе, оказывает влияние на
частоту собственных колебаний конструкций, то
есть на величину пульсационной составляющей
ветровой нагрузки [1].

Недостаточное натяжение оттяжек приводит
к повышенной деформативности ствола и общим
чрезмерным колебаниям конструкций. Завышен�
ное натяжение – увеличивает напряжения в от�
дельных элементах конструкций, что в отдель�
ных случаях приводит к появлению трещин и
создает неоправданно высокие постоянные на�
грузки на фундамент.

На рисунках 10, 11 приведены диаграммы
изменения изгибающих моментов в стволе тру�
бы при варьировании предварительного напря�
жения оттяжек для 3 расчетной ситуации на�
грузок, при диаметрах каната 36 и 46,5 мм. При
ослаблении напряжения оттяжек наблюдается
резкое возрастание изгибающего момента. Да�
лее, при увеличении предварительного напря�
жения (от 40/68 МПа) в 3 раза, происходит
плавное уменьшение изгибающего момента для
трёх оттяжек в плане на 28 %, для четырёх оття�
жек на 35 % при диаметре каната 36 мм; а для
трех оттяжек на 39 %, для четырех оттяжек на
45 % при диаметре каната оттяжек 46,5 мм.

 Зависимость изменения напряжений в ство�
ле трубы при варьировании предварительного на�
пряжения оттяжек для диаметра канатов 36 и
46,5 мм изображены на рисунках 12, 13. Боль�
шие величины изгибающего момента могут при�

а)

Рисунок 9. Зависимость изменения изгибающих моментов (а) и напряжений (б) в стволе трубы при разных
диаметрах каната оттяжек с тремя и четырьмя оттяжками в узле (3 расчет. ситуация).

вести к потере несущей способности дымовой
трубы. В период эксплуатации предварительное
натяжение оттяжек подвергается ослаблению,
это необходимо учитывать при определении на�
пряжения оттяжек. Предварительные напряже�
ния выше 100/170 МПа не удовлетворяют усло�
виям прочности оттяжек. Таким образом, наи�
более рационально принимать предварительное
напряжение, которое соответствует горизонталь�
ному участку графика в пределах 60–100 МПа
для 1�го уровня и 102–170 МПа для второго, на
котором изгибающие моменты уменьшаются для
трёх оттяжек на 14 %, для четырёх на 18 %. На�
пряжения в стволе трубы уменьшается для трёх
оттяжек на 10 %, для четырёх на 12 %.

При диаметре каната 46,5 мм, для определен�
ного выше предварительного напряжения оття�
жек, изгибающие моменты в стволе трубы мень�
ше на 25–30 %, напряжения на 15–20 % по срав�
нению с диаметром каната 36 мм.

Анализ канатов диаметром 36 и 46,5 мм по�
казывает, что чем больше диаметр каната, тем
меньше предварительное напряжения оттяжек,
и соответственно, меньше оттяжки будут осла�
бевать в период эксплуатации. Величину на�
чального натяжения оттяжки можно регулиро�
вать конструктивно путем изменения угла на�
клона оттяжки к горизонтали. Было рассмотре�
но влияние заданной величины предваритель�
ного напряжения (для первого уровня 70 МПа,
для второго – 119 МПа) при различных углах
наклона оттяжки к горизонтали на напряжения
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в оттяжках, изгибающие моменты и напряжения
в стволе трубы. Диаметр каната оттяжки 36 мм.
Интервалы углов и полученные зависимости
изображены на рисунках 14, 15.

Величина напряжений 1�го уровня оттяжек
при углах наклона к горизонтали от 20° до 80°
увеличивается в 3 раза для трех оттяжек и 3,5
раза для четырёх. Соответственно, для 2�го уров�
ня оттяжек при углах наклона от 30° до 84° на�
пряжения в оттяжках увеличиваются до 31 %
для трех оттяжек в плане и до 37 % для четырех.

Рисунок 10. Максимальные изгибающие моменты
при изменении предварительного напряжения оття�
жек с тремя и четырьмя оттяжками в плане (диаметр
каната 36 мм).

Рисунок 11. Максимальные изгибающие моменты
при изменении предварительного напряжения оття�
жек с тремя и четырьмя оттяжками в плане (диаметр
каната 46,5 мм).

Рисунок 12. Зависимость изменения напряжения в
стволе дымовой трубы при варьировании предвари�
тельного напряжения оттяжек с тремя и четырьмя
оттяжками в плане (диаметр каната 36 мм).

Рисунок 13. Зависимость изменения напряжения в
стволе дымовой трубы при варьировании предвари�
тельного напряжения оттяжек с тремя и четырьмя
оттяжками в плане (диаметр каната 46,5 мм).

При угле наклона оттяжек 80°/84° напряжения в
оттяжках почти одинаковой величины, наблю�
дается ослабление второй оттяжки.

Минимальные изгибающие моменты в стволе
трубы возникает при угле наклона оттяжки близ�
ком 30°/43°–45°/58°, максимальный – при угле
80°/84° (рис. 15а).  Зависимость изменения на�
пряжений в стволе с тремя и четырьмя оттяжка�
ми в плане при различных углах наклона оттяжек
к горизонтали изображена на рис. 15б. При уве�
личении угла наклона к горизонтали от 20° до 84°
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напряжения в стволе трубы возрастает в 2,2 раза
для трёх оттяжек и в 2,7 раза для четырёх.

Анализ полученных результатов показал, что
с учетом экономии используемой площадки стро�
ительства рационально принимать угол наклона
оттяжек в пределах, приближенных к 45°/58°,
соответственно на расстоянии от оси ствола тру�
бы от 40 до 60 м. Напряжение в стволе трубы с
четырьмя оттяжками в плане при угле наклона
оттяжек для 1�го уровня 45°, для 2�го – 58° мень�
ше на 27 %, чем в трубе с тремя оттяжками.

Рисунок 14. Зависимость изменения напряжения в оттяжках 1 и 2�го уровня при различных углах наклона
оттяжек к горизонтали (5 расчет. ситуация): а) с тремя оттяжками; б) с четырьмя оттяжками в плане.

а) б)

а)

Рисунок 15. Зависимость изменения изгибающих моментов (а) и напряжений (б) в стволе трубы при различ�
ных углах наклона оттяжек к горизонтали (3 расчет. ситуация).

б)

Выводы

1. Разработаны алгоритмы расчета стальных ды�
мовых труб с тремя и четырьмя оттяжками в
плане и двумя уровнями оттяжек по высоте,
которые позволяют вычислить усилия в ство�
ле и напряжения в оттяжках для различных
вариантов расчетных сочетаний нагрузок.

2. Максимальные напряжения в оттяжках воз�
никают при ветровой нагрузки на оттяжку в
холодный период года. Максимальные уси�
лия в стволе трубы возникают при ветровой
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нагрузке по биссектрисе угла между оттяж�
ками в теплый период года, без учета техно�
логического нагрева ствола трубы. При дан�
ном сочетании изгибающий момент в осно�
вании трубы с четырьмя оттяжками меньше
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основании трубы уменьшается для трёх от�
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жение для трёх на 33 %, для четырёх – 29 %.
Рационально принимать диаметры канатов
36–46,5 мм, при которых напряжение в ство�
ле трубы с четырьмя оттяжками меньше на
33 %, чем в стволе с тремя оттяжками.

4. Начальное натяжение оттяжек обеспечива�
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величину изгибающего момента в стволе.
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ром 36 мм в пределах 60–100 МПа для 1�го
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каната 46,5 мм позволяет уменьшить изги�
бающие моменты в стволе трубы на
25–30 %, напряжение на 15–20 % по сравне�
нию с диаметром каната 36 мм. Следова�
тельно, чем больше диаметр каната, тем
меньше предварительное напряжение в от�
тяжках.
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пределах от 40 до 60 м.
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