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Анотація. Представлені результати розрахунків зусиль та переміщень залізобетонної труби висотою
Н=250 м на дію вітрового навантаження та ваги споруди з використанням інженерної методики ВСН
286�72 та МСЕ у формі сучасного програмного комплексу „Ліра”. Розрахунки виконані з урахуванням
пульсаційної складової вітрового навантаження згідно з вимогами СНиП 2.01.07�84. Розглянуті
стрижнева та просторова розрахункові моделі стовбура з урахуванням деформованої схеми. Додаткові
зусилля за рахунок горизонтальних переміщень стовбура від дії вітру та крену фундаменту визначені
методом послідовних наближень у відповідності до вимог ВСН 286�72, а також кроково�ітераційним
методом розв’язання геометрично нелінійних задач, що реалізовано у ПК „Ліра”. Порівняльний аналіз
отриманих результатів показав, що згинальні моменти в кільцевих перерізах та переміщення вісі,
розраховані за методикою ВСН 286�72, перевищують відповідні значення за методикою МСЕ.

Ключові слова: залізобетонна димова труба, розрахункова схема, вітрове навантаження,
деформації стовбура, розрахункові зусилля.
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Аннотация. Представлены результаты расчетов усилий в кольцевых сечениях и перемещений оси же�
лезобетонной дымовой трубы высотой Н=250 м на ветровой нагрузки и веса сооружения с использо�
ванием инженерной методики ВСН�286�72 и МКЭ в форме современного программного комплекса
«Лира». Расчеты усилий выполнены с учетом пульсационной составляющей ветровой нагрузки со�
гласно требованиям СНиП 2.01.07�84. Рассмотрены стержневая и пространственная расчетные моде�
ли ствола с учетом деформированной схемы. Дополнительные усилия за счет горизонтальных переме�
щений ствола от действия ветра и крена фундамента определены методом последовательных прибли�
жений в соответствии с требованиями ВСН 286�72, а также шагово � итерационным методом решения
геометрически нелинейных задач, реализованном в ПК «Лира». Сопоставительный анализ получен�
ных результатов показал, что расчетные изгибающие моменты и перемещения, вычисленные по мето�
дике ВСН 286�72, превышают соответствующие значения по методике МКЭ.
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Abstract. The results of efforts calculation in the annular section and axis displacement the 250 m�high
reinforced concrete smoke pipe on the windload and structure weight using the engineering methods of
ВСН�286�72 and modern program complex “Lira” have been given. Efforts calculation have been carrying
out considering the pulsing wind load component according to BNR 2.01.07�84. Bar and spatial calculation
models of the flue taking info the account deformed schemes have been considered. Additional efforts at the
expense of horizontal displacement of the flue because of the wind influence and the careen foundation are
determined by successive approximations method according to DBN 286�72, as well as stepwise iterational
method of geometric nonlinear problems, solutions relized in PC “Lira”. Comparative analysis of obtained
results has shown, that design bending moments and axis displacements, calculated using engineering
methods exceed the values suitable to FEM�method.

Keywords: reinforced smokepipe, analysis scheme, wind load, flue deformation, calculation efforts.

Теоретические и экспериментальные исследо�
вания, направленные на изучение особеннос�
тей работы инженерных сооружений башен�
ного типа – дымовых труб, башенных копров,
вытяжных градирен, угольных башен и т.п., в
условиях совместного действия внешних и
внутренних силовых факторов всегда актуаль�
ны и отличаются высокой сложностью выпол�
нения. Действующие нормы проектирования
дымовых труб [2, 3], основанные на расчете по
допускаемым напряжениям, давно устарели.
Широко применяемые в настоящее время для
расчета строительных конструкций методы,
основанные на МКЭ, нуждаются в сравнении
с нормативными по результатам расчетов.

Определяющей особенностью расчета ба�
шенных сооружений является корректный учет
ветровой нагрузки. Однако, в действующих на
территории Украины с 2007 г. нормативных до�
кументах [1], правила определения ветрового
воздействия на сооружения высотой более 200 м
не рассмотрены, а только лишь указано на необ�
ходимость выполнения специальных динами�

ческих расчетов для определения влияния пуль�
сационной составляющей ветрового воздей�
ствия. Динамический характер ветрового воз�
действия и пространственную корреляцию вет�
рового давления рекомендуется учитывать для
зданий и сооружений простой геометрической
формы высотой, не превышающей 200 м, с по�
мощью коэффициента динамичности C

d
  ≤ 1,2, а

также коэффициента учета высоты сооружения,
принимаемым в зависимости от старшего пери�
ода собственных колебаний и учитывающими
пространственную жесткость сооружения. С
одной стороны, отмеченные особенности опре�
деления ветрового воздействия значительно
упрощают расчет высотных сооружений на дей�
ствие ветра, но, с другой стороны, действующие
нормы не регламентируют правил динамических
расчетов зданий и сооружений высотой более
200 м, что обусловливает применение в расче�
тах высотных сооружений альтернативных ме�
тодов [6], либо использование существовавших
до введения в действие норм [1] руководящих
документов [2–5].
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С целью выявления степени влияния пуль�
сационной составляющей ветрового воздей�
ствия на величины расчетных усилий в гори�
зонтальных сечениях дымовых труб высотой
более 200 м, а также выполнения сопостави�
тельного анализа усилий в несущих элементах
конструкций дымовых труб, вычисленных в
соответствии с различными методиками рас�
чета, были выполнены статические и динами�
ческие расчеты для железобетонной дымовой
трубы высотой Н=250 м Кураховской ТЭС.

В процессе определения нагрузок и воздей�
ствий на несущую железобетонную оболочку
ствола, а также выполнения расчетов усилий
в горизонтальных сечениях ствола дымовой
трубы были рассмотрены три расчетные моде�
ли соответственно принятым для анализа ме�
тодикам расчета: модель деформируемого кон�
сольного стержня [3], а также конечно�элемен�
тные модели консольного стержня кольцево�
го сечения переменной жесткости и простран�
ственно�оболочечной расчетной схемы.

Первая расчетная модель и соответствую�
щие рекомендации по определению нагрузок
и расчетных усилий в горизонтальных сечени�
ях сооружения принимались согласно указа�
ниям [3], где расчетная схема ствола дымовой
трубы представлялась в виде сплошного кон�
сольного стержня, разбитого на 18 участков
переменной жесткости по высоте и защемлен�
ного у основания. Высота каждого участка со�
ответствовала высоте яруса футеровки и со�
ставляла от 15,0 м до 20,0 м.

В соответствии с указаниями [3] ветровая
нагрузка определялась как сумма статической
и динамической (пульсационной) составляю�
щих:

Ріk = Рk
ст + Ріkдин (1)

где Р
іk

дин – динамическая (пульсационная) со�
ставляющая ветровой нагрузки для собствен�
ных колебаний сооружения по і�ой форме,
вычисленная для каждой формы колебаний в
виде системы инерционных сил, приложен�
ных к серединам участков, на которые услов�
но разбивался ствол дымовой трубы:

Ріkдин = Мk ⋅ η ik ⋅ ξi ⋅ν  (2)

где М
k 
– масса k�го участка, приложенная в ме�

сте положения его центра тяжести;
η 

ik 
– приведенное ускорение середины k�

го участка;

ξ
I 
– коэффициент динамичности, завися�

щий от периода собственных колебаний по і�
ой форме;

ν – коэффициент корреляции пульсации
скорости ветра по высоте сооружения (учиты�
вается только для первой формы собственных
колебаний; для высших форм колебаний n=1);
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где )( ki xα , )( ji xα  – относительные ординаты
і�ой формы собственных колебаний трубы в
рассматриваемой точке с абсциссой kx  и во
всех точках с абсциссами jx  (j =1,2,… k,…r ),
где сосредоточены массы M

j
 ;

m
j
 – коэффициент пульсации скоростного

напора для середины j�го участка.
Усилия и перемещения сооружения опре�

делялись раздельно от статической и динами�
ческой составляющих ветровой нагрузки, со�
ответствующей каждой і�ой форме колебаний:
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где Х
i
 – суммарное усилие или перемещение;

Хст – то же, от статической составляющей
ветровой нагрузки;

Х
і 

дин – то же, от динамической составляю�
щей ветровой нагрузки при колебаниях по і�
ой форме;

S – число учитываемых в расчете форм ко�
лебаний, определяемое в соответствии с ука�
заниями [5] в зависимости от предельной час�
тоты собственных колебаний сооружения для
рассматриваемого района ветровой нагрузки.

Расчетные изгибающие моменты в горизон�
тальных сечениях ствола дымовой трубы от
действия ветра определялись с учетом допол�
нительных моментов, возникающих от веса
участков трубы вследствие отклонения про�
дольной оси ствола от вертикали. Расчет вы�
полнялся в соответствии с указаниями [3] ме�
тодом последовательных приближений по де�
формированной схеме консольного стержня.

В первом приближении определялись из�
гибающие моменты М

k
(1) только от действия

ветра без учета дополнительных моментов,
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Рис.1. Относительные смещения продольной оси
ствола дымовой трубы для трех первых форм соб�
ственных колебаний.

обусловленных эксцентриситетами приложе�
ния вертикальных нагрузок вследствие гори�
зонтальных смещений продольной оси ство�
ла. При этом динамическая составляющая
ветровой нагрузки определялась по формуле
(2) для всех форм собственных колебаний,
учитываемых в расчете. Относительные ор�
динаты для первых трех форм колебаний

ствола дымовой трубы, представленные на
рис.1, вычислялись как для упругого стерж�
ня переменной по высоте жесткости с исполь�
зованием программного комплекса “Лира�
Windows” версии 9.4. Соответствующие пе�
риоды собственных колебаний для расчетных
форм составили Т

1
 = 4,29 сек, Т

2
 = 1,13 сек,

Т
1
 = 0,47 сек.

При заданных размерах сечений ствола
дымовой трубы и содержании в них арматуры
определялись напряжения в арматуре s

aj
 и в

бетоне s
бj для расчетных сечений в соответ�

ствии с зависимостями, приведенными в [3].
По значениям деформаций, однозначно

связанных с напряжениями s
aj
 и s

бj
,
 
вычисля�

лись кривизны по границам расчетных участ�
ков трубы. Принимая в соответствии с графо�
аналитическим методом эпюру кривизны пер�
вого приближения в качестве фиктивной на�
грузки в фиктивной балке, соответствующей
консоли, вычислялись прогибы трубы y

k
(1). К

полученным расчетным прогибам добавлялись
прогибы, обусловленные креном трубы и со�
ставляющие на уровне верхнего обреза
y

k,крен
=0,0015Н. Далее вычислялись дополни�

тельные моменты Мдоп
(1) от собственного веса

трубы и футеровки, как

М
доп

(1)=∑
=

⋅
r

j
jj yN

1
,

где r – количество участков дискретизации
трубы по высоте.

Во втором приближении вычислялись пе�
ремещения трубы по суммарному моменту
М

k
(2) = М

k
(1) + М

доп
(1). Определялся новый до�

полнительный изгибающий момент М
доп

(2),
который суммировался с М

k
(1) : М

k
(3) = М

k
(1) +

М
доп

(2). По моменту М
k
(3) снова вычислялись

перемещения аналогичным способом также
с учетом крена фундамента. Расчет продол�
жался до совпадения прогибов на n�ой ите�
рации с прогибами (n�1)�ой итерации в пре�
делах ±5%.

Полученные таким способом прогибы и
расчетные усилия в горизонтальных сечени�
ях дымовой трубы принимались как оконча�
тельные. Результаты расчетов кривизны, пере�
мещений и усилий в горизонтальных сечени�
ях ствола, согласно первой расчетной модели
представлены на рисунке 2.
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Рис. 2. Результаты расчета ствола дымовой трубы Н=250 м в соответствии с указаниями [3]: а – значения
кривизн по высоте ствола в третьем приближении; б – суммарный прогиб по высоте трубы; в – эпюры изгиба�
ющих моментов в горизонтальных сечениях по высоте трубы.

Основными особенностями методики рас�
чета стволов дымовых труб, представленной
в [3], являются следующие:

– необходимость определения спектра форм
и частот собственных колебаний ствола с
использованием компьютерных средств;

– необходимость итерационных вычисли�
тельных процедур при определении кри�
визн и прогибов продольной оси стола ды�
мовой трубы с учетом действия дополни�
тельных изгибающих моментов;

– необходимость предварительного назначе�
ния размеров сечения несущей оболочки и
содержания вертикальной арматуры в го�
ризонтальных сечениях. При выполнении
поверочных расчетов конструкции трубы
указанная особенность не создает пробле�
мы, так как может быть принято конструк�
тивное армирование по требованиям СНиП
2.03.01�84. При проектировании новой тру�

бы после n�ой итерации необходим расчет
вертикальной арматуры и последнее уточ�
нение перемещений и усилий, что при на�
личии алгоритма расчета в Microsoft Excel
не представляет затруднений.

Группа расчетов для второй и третьей расчет�
ных моделей предусматривала определение пуль�
сационной составляющей ветрового воздей�
ствия и усилий в элементах ствола дымовой тру�
бы с использованием вычислительных проце�
дур, реализованных в программном комплексе
“Лира�Windows”. При этом во второй расчетной
модели расчетная схема принималась в виде кон�
сольного стержня кольцевого сечения перемен�
ной жесткости, а в третьей � пространственно�
оболочечная расчетная схема. Обе схемы предус�
матривали 18 расчетных участков по высоте со�
оружения соответственно ярусам футеровки.
Расчет ветровых воздействий производился ана�
логично расчетам по первой расчетной модели.
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Рис. 4. Изгибающие моменты в горизонтальных се�
чениях ствола дымовой трубы.

Для стержневой конечно�элементной моде�
ли во второй расчетной модели расчеты ство�
ла выполнялись в три этапа. На первом этапе
выполнены расчеты усилий в горизонтальных
сечениях ствола на действие нагрузок от соб�
ственного веса конструкций ствола и футеров�
ки, статической и пульсационной составляю�
щих ветрового воздействия. Расчет усилий
выполнялся как для упругой системы с при�
менением универсальных стержневых конеч�
ных элементов (КЭ�10). Пульсационная со�
ставляющая ветрового воздействия определя�
лась по формуле (2) программно путем запол�
нения специальной таблицы с заданием соот�
ветствующих характеристик для расчета ство�
ла сооружения на динамические воздействия
и с указанием типа соответствующего динами�

ческого нагружения (тип 21 – пульсационное
воздействие). Суммарные усилия в сечениях
ствола от статической и пульсационной со�
ставляющих ветрового воздействия определя�
лись программно согласно формуле (4). Ре�
зультаты расчетов первого этапа – расчетные
усилия, перемещения и инерционные силы,
представленные на рис. 3–5, использовались
в качестве исходных для последующих этапов.

На втором этапе расчетов с использованием
полученных суммарных расчетных усилий вы�
полнялись расчеты прочности и трещиностойко�
сти горизонтальных сечений и определялась тре�
буемая площадь арматуры в расчетных по высо�
те сечениях ствола дымовой трубы. Требуемая
площадь вертикальной арматуры принималась на
основании расчетов по второй группе предель�
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сумм 
/М

ст
; М

сумм
 – полный из�

гибающий момент от действия ветра; М
ст

 – изгиба�
ющий момент от статической составляющей ветра.

ных состояний с использованием программного
модуля «Лира�АРМ». Проценты армирования
для сечений нижней трети ствола составили
0,75…1,05%, средней трети – 1,21…1,41%, верхней
трети – 0,29…0,85%.

На третьем этапе выполнены расчеты стер�
жневой модели сооружения в нелинейной по�
становке с использованием шагового нелиней�
ного процессора, предназначенного для реше�
ния физически и геометрически нелинейных
задач. Применение для решаемой задачи ша�
гового процессора позволило учесть дополни�
тельные изгибающие моменты, обусловлен�
ные смещениями продольной оси ствола от

вертикали вследствие действия ветра и крена
ствола с наибольшим смещением на уровне
верхнего обреза y

k,крен
=0,0015 Н вследствие не�

равномерных осадок основания. При этом учи�
тывалось неупругое деформирование бетона и
образование трещин в горизонтальных сече�
ниях. Для корректного учета крена ствола ды�
мовой трубы расчетная модель сооружения
была повернута относительно опорного узла
на величину угла, соответствующего принято�
му значению крена, а полученные перемеще�
ния от силовых факторов суммировались с
отклонениями, соответствующими крену про�
дольной оси ствола от вертикали.

В качестве исходных данных для выполне�
ния третьего этапа расчетов принимались вы�
численные по формуле (1) инерционные силы,
определенные на первом этапе расчетов, а так�
же расчетные проценты армирования горизон�
тальных сечений. Расчеты усилий выполня�
лись для нелинейной расчетной схемы с ис�
пользованием универсального пространствен�
ного стержневого элемента с учетом физичес�
кой и геометрической нелинейности (КЭ�410).
Диаграммы деформирования бетона принима�
лись как для бетона класса В30, диаграммы
деформирования арматуры – как для арматур�
ной стали класса А � III.

Расчеты для пространственной расчетной
схемы дымовой трубы включали определение
пульсационной составляющей ветрового воз�
действия, а также расчетных усилий и пере�
мещений элементов оболочки ствола в рамках
решения упругой задачи МКЭ. Вследствие
отсутствия возможности учета в нелинейных
задачах динамических нагружений, а также в
связи с определенными сложностями модели�
рования крена ствола решение нелинейной
задачи МКЭ, позволяющей учитывать допол�
нительные изгибающие моменты, обусловлен�
ные смещениями продольной оси ствола от
вертикали от действия ветра, в настоящей ра�
боте не выполнялось.

Изгибающие моменты в горизонтальных
сечениях ствола и соответствующие пере�
мещения, полученные в расчетах, выпол�
ненных для второй и третьей расчетных мо�
делей дымовой трубы, представлены на гра�
фиках рис. 3�5.
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Выполненные численные исследования
показали довольно существенное отличие ре�
зультатов расчета ствола трубы по нормам [3]
от результатов расчета по методике МКЭ с ис�
пользованием ПК «Лира». По методике [3]
максимальный изгибающий момент в уровне
защемления трубы от действия ветра составил
M

max
=493216 кН*м, а горизонтальные смеще�

ния верха трубы
 
y

max
=3,84 м. При этом доля до�

полнительного момента от сил веса участков
с учетом соответствующих горизонтальных
смещений трубы составила в защемлении тру�
бы около 30 %.

Для конечно�элементной модели ствола
трубы, принятой в виде консольного стержня
кольцевого сечения переменной жесткости ,
указанные расчетные величины составили со�
ответственно M

max
= 391912 кН*м и

y
max

=0.734м. Доля дополнительного момента
от вертикальных нагрузок в суммарном мо�
менте составила около 5%.

Выводы

1. Выявленные отличия в расчетных величинах
усилий и деформаций обусловлены различи�
ями в способах определения перемещений в
использованных методах расчета. Перемеще�
ния оси трубы в методике [3] определяются
через кривизны кольцевых сечений, вычис�
ляемые, исходя из закона плоских сечений,

по разности соответствующих деформаций в
сжатом бетоне и арматуре растянутой зоны.
При этом неупругие деформации материалов
учитываются путем снижения модулей упру�
гости бетона и арматуры.

2. В методе МКЭ, реализованном в ПК
«Лира», перемещения определяются де�
формационным методом с использованием
диаграмм деформирования материалов.
Результаты этих расчетов представляются
более достоверными, так как отвечают ре�
зультатам натурных наблюдений.

3. Увеличение изгибающих моментов за счет
пульсационной составляющей ветрового
воздействия по результатам расчетов соста�
вило в среднем 1,6 для нижних сечений тру�
бы и 2,13 для верхних.
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