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Аннотация. В данной статье рассматривается анализ влияния повреждений в процессе износа и уси�
ления на напряженно�деформированное состояние лацменного узла дымовой трубы. Приведены де�
фекты и повреждения дымовой трубы на основании обследования технического состояния строитель�
ных конструкций. Разработана расчетная модель лацменного узла дымовой трубы оболочками в ПК
LIRA�SAPR 2021 с учетом выявленных дефектов и повреждений. Разработан метод усиления лацмен�
ного узла без существенного изменения конструктивных форм и расчётных схем. Приведены результа�
ты численных исследований напряженно�деформированного состояния лацменного узла на стадии
проектирования, после длительной эксплуатации и при усилении дымовой трубы. Рассмотрено влия�
ние толщины элементов усиления на изменение напряжений в лацменном узле дымовой трубы.

Ключевые слова: напряженно�деформированное состояние, дымовые трубы, оттяжки, расчетная
схема, лацменный узел, усиление конструкций.

ПОСИЛЕННЯ ЛАЦМЕННИХ ВУЗЛIВ ДИМОВИХ ТРУБ

В. В. Губанов 1, С. М. Мішура 2 , О. М. Оленич 3
  ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»,

2, вул. Державіна, м. Макіївка, ДНР, 86123.
E"mail:  1 ap"r_@mail.ru, 2 0504712589@mail.ru, 3 men2404@mail.ru

Отримана 25 лютого 2022; прийнята 25 березня 2022.

Анотація. У цій статті розглядається аналіз впливу пошкоджень у процесі зносу та посилення на
напружено�деформований стан лацменного вузла димової труби. Наведено дефекти та пошкодження
димової труби на підставі обстеження технічного стану будівельних конструкцій. Розроблено розрахун�
кову модель лацменного вузла димової труби оболонками у ПК LIRA�SAPR 2021 з урахуванням вияв�
лених дефектів та пошкоджень. Розроблено метод посилення лацменного вузла без істотної зміни кон�
структивних форм та розрахункових схем. Наведено результати чисельних досліджень напружено�
деформованого стану лацменного вузла на стадії проектування, після тривалої експлуатації та при
посиленні димової труби. Розглянуто вплив товщини елементів посилення на зміну напружень в лац�
менному вузлі димової труби.

Ключові слова: напружено�деформований стан, димові труби, відтяжки, розрахункова схема,
лацменний вузол, посилення конструкцій.
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Abstract. This article discusses the analysis of the impact of damage in the process of wear and reinforcement
on the stress�strain state of the chimney lapel assembly. The defects and damages of the chimney are given
on the basis of a survey of the technical condition of building structures. A computational model of the
laminar assembly of the chimney with shells in the LIRA�SAPR 2021 PC has been developed, taking into
account the identified defects and damages. A method has been developed for reinforcing the lapel assembly
without a significant change in the structural forms and design schemes. The results of numerical studies
of the stress�strain state of the lapel assembly at the design stage, after long�term operation and with
strengthening of the chimney are presented. The influence of the thickness of the reinforcement elements on
the change in stresses in the lap joint of the chimney is considered.

Keywords: stress state, steel chimney, guys, design scheme, lapel knot, reinforcement of structures.

Введение

Дымовые трубы, обслуживающие различные
промышленные агрегаты, являются сложными
дорогостоящими сооружениями, работающие в
условиях агрессивного воздействия и подверга�
ющиеся интенсивному износу. Они имеют отно�
сительно короткий нормативный срок службы �
30 лет. Поэтому для увеличения срока службы
дымовых труб необходима правильная эксплуа�
тация, тщательное наблюдение и уход. В настоя�
щее время предприятия металлургической про�
мышленности имеют значительный как физиче�
ский, так и моральный износ основных фондов.
В связи с этим большое внимание уделяется уси�
лению строительных конструкций, так как это
дает возможность продления срока эксплуата�
ции и предотвращения аварий. Выбор рацио�
нального решения усиления позволяет сократить
сроки и трудоёмкость выполнения работ, обес�
печивает качество проведения работ.

Дымовые трубы рассчитываются в виде кон�
сольных сжато�изогнутых стержней, жестко за�
щемленных в основании, в соответствии с нор�
мативными документами [1, 2] и справочной
литературой [3, 4]. Представленные методики

расчета основаны на определении нормальных
меридиональных σх и кольцевых напряжений σ y.
Однако, ряд изученных работ [5–10] говорит о
недостатке, особенно при проведении провероч�
ных расчётов на стадии эксплуатации, когда по�
является необходимость учитывать различные
виды дефектов и повреждений.

Дымовые трубы имеют свою специфику по�
вреждаемости, а также и специфику усиления.
Анализ изученных источников [3, 12–14] пока�
зал, что расчеты усиления для конкретного типа
повреждения оболочек дымовых труб разрабо�
таны недостаточно.

Описание объекта исследований

Объектом исследования являются стальные ды�
мовые трубы для отвода дымовых газов в верх�
ние слои атмосферы.

Цель работы

Сравнительный анализ влияния повреждений в
процессе износа и усиления на напряженно�де�
формированное состояние лацменного узла ды�
мовой трубы.
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Основной материал

В работе представлена стальная труба котель�
ной, работающая на твердом топливе, высотой
h = 31,8 м, построена по типовому проекту № 907�
2�263.86 в 1998 г. Вид сжигаемого топлива – при�
родный газ. Данная дымовая труба предназначена
для отвода дымовых газов котельных установок.

Труба для отвода дымовых газов состоит из
газоотводящего ствола, оттяжек с натяжными
устройствами, фундамента. Светоограждение,
скобы для подъема на трубу и рабочие площадки
отсутствуют.

Ствол трубы состоит из стальных цилиндри�
ческих листов высотой h = 1,280 м и толщиной
t = 6 мм. Диаметр трубы d = 500 мм. В качестве
опорной плиты применяется стальной лист с раз�
мерами в плане 1,450× 1,450 м и толщиной
t = 20 мм. Опорная плита крепится к фундаменту
с помощью анкерных болтов М24. Для передачи
усилий от ствола трубы к опорной плите служат

траверсы, выполненные из листовой стали, тол�
щиной t = 10 мм. Ствол раскрепляется оттяж�
ками, расположенными в два яруса на отм.
+16,000 м и 26,445 м. Угол между оттяжками в
плане составляет 120 °. Для регулировки натя�
жения оттяжек используют талрепы. Футеров�
ка ствола трубы по всей высоте отсутствует. Под
ствол трубы устроен монолитный железобетон�
ный фундамент. Для жесткого защемления от�
тяжек используются бетонные фундаменты.
Труба непрерывна эксплуатируется более 20 лет.
Общий вид стальной трубы приведен на рис. 1.

Для оценки технического состояния сталь�
ной трубы, за длительный период эксплуатации
без капитального ремонт, выполнено визуальное
и инструментальное обследование конструкций.
Для определения степени коррозионного изно�
са выполнена ультразвуковая толщинометрия.
Замеры фактической толщины стенки проводи�
лись на разных участках по высоте конструкции.

Рисунок 1. Общий вид стальной дымовой трубы высотой 31,8 м.
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В результате обследования технического со�
стояния конструкций выявлены следующие по�
вреждения:

Рисунок 2. Характерные дефекты и повреждения стальной дымовой трубы: а) коррозионный износ нижней
обечайки ствола; б) разрушение лакокрасочного слоя ствола трубы с образованием поверхностной коррозии; в)
ненормативный крен ствола трубы; г) ненормативное провисание оттяжек.

– потеря поперечного сечения нижней обечай�
ки более 50 % от проектного значения вслед�
ствии коррозионного износа (рис. 2а);

а) б)

в) г)
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– разрушение 100 % лакокрасочного слоя ство�
ла трубы с последующим образованием по�
верхностной коррозии (рис. 2б);

– ненормативный крен ствола трубы (рис. 2в);
– ненормативное провисание оттяжек (рис. 2г);
– разрушение 100 % лакокрасочного покрытия

оттяжек с последующим образованием по�
верхностной коррозии;

– сквозная коррозия в месте примыкания фа�
сонки оттяжки к конструкции трубы (рис. 3).

Моделирование дымовой трубы выполняется с
помощью программного комплекса ПК LIRA�
SAPR 2021 с учетом повреждений, выявленных
во время проведения обследования техническо�
го состояния конструкций дымовой трубы.

Расчетная модель дымовой трубы приведена
на рис. 4.

Ствол трубы представлен в виде цилиндри�
ческой оболочки, кольцевые ребра и ребра для
крепления оттяжек выполнены из пластин с раз�
мера ячеек 25× 25 и 50× 50 мм (рис. 6). Конструк�
ция дымовой трубы условно разбивается на 7
равных участка по 5 м, в пределах которых дей�
ствуют нагрузки. Оттяжки разбиваются по дли�
не на 20 равных участков. Сбор действующих
нагрузок на трубу и оттяжки выполнен в про�
граммном модуле Mathcad с учётом собственно�
го веса сооружения, гололёдно�ветровой и вет�
ровой нагрузки согласно [4].

В процессе расчета определяются деформации
системы в виде перемещения узлов, нормальные

Рисунок 3. Сквозные коррозионные повреждения в лацменном узле 2�го уровня оттяжек.

и касательные напряжения в элементах оболоч�
ки. В результате расчета на рисунке 5 представле�
на деформированная схема трубы при ветровой
нагрузке, действующей в плоскости оттяжки.

Расчет НДС дымовой трубы выполняется по
8 расчетным сочетаниям нагрузок [11]. Макси�
мальные напряжения в стволе возникают при
расчетном сочетании – ветровая нагрузка при
предельном расчетном значении температуры в
теплый период года (+40 °С), без технологиче�
ского нагрева ствола.

В работе подробно рассматривается один из
важнейших узлов дымовой трубы – узел соеди�
нения оттяжек к стволу (рис. 6). По результатам
обследования в уровне лацменного узла выявле�
ны повреждения в виде коррозионного износа
стенки до 53 % и участки со сквозной коррозией,
приводящие к изменению параметров соедине�
ния. Эти повреждения связаны с переоборудова�
нием вида котельной установки с твердого топ�
лива на природный газ. В результате уменьшения
технологического нагрева ствола от проектного,
верхняя часть трубы остаётся холодной, появля�
ется «точка россы» на 2�ом уровне оттяжек.

Зоной численного исследования является
участок сопряжения цилиндра с кольцевыми
ребрами (рис. 7)

На рис. 8 и 9 представлены максимальные
меридиональные, кольцевые и приведенные на�
пряжения лацменного узла при проектировании
и в процессе износа.
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Дефекты и повреждения оказывают значи�
тельное влияние на напряжения в лацменных
узлах. Меридиональные напряжения в стволе

Рисунок 4. Расчетная модель дымовой трубы.

Рисунок 5. Деформированная схема модели дымо�
вой трубы.

Рисунок 6. Модель лацменного узла дымовой тру�
бы.

Рисунок 7. Численные исследования лацменного
узла.

трубы увеличиваются на 58 %, кольцевые на
17 %. Приведенные напряжения в зоне сопря�
жения ствола с кольцевым ребром увеличива�
ются на 40 %, однако не превышают расчетное
сопротивление для листового проката, из кото�
рого изготовлена труба. В процессе эксплуата�
ции произошло ослабление предварительного
натяжения оттяжек почти на 90 %. Поэтому на�
блюдается уменьшение в верхних кольцевых
ребрах меридиональных напряжений на 27 %,
кольцевых на 50 %. Максимальные приведен�
ные напряжения уменьшаются на 50 %. В ниж�
них кольцевых ребрах кольцевые напряжения
уменьшаются на 50 %, меридиональные остают�
ся без изменений. Приведенные напряжения в
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а) б)

Рисунок 8. Максимальные напряжения в элементах лацменного узла дымовой трубы при проектировании: а)
меридиональные напряжения σ

х
, б) кольцевые напряжения σ

y
, в) приведенные напряжения σ

ef
.

в)

а) б) в)

Рисунок 9. Максимальные напряжения в элементах лацменного узла дымовой трубы с учетом износа: а)
меридиональные напряжения σ

х
; б) кольцевые напряжения σ

y
; в) приведенные напряжения σ

ef
.

нижних кольцевых ребрах уменьшаются на
50 %.

Для обеспечения нормальной и безопасной
эксплуатации дымовой трубы необходимо вы�
полнить работы по восстановлению и усилению
конструкций.

В данной работе актуальным является уси�
ление лацменного узла второго уровня оттяжек
методом усиления без существенного измене�
ния конструктивных форм и расчётных схем.
Однако методика расчёта усиления данного
вида конструкций отсутствует. Поэтому была
разработана схема усиления дымовой трубы с
помощью вертикальных кольцевых ребер и на�
кладок толщиной 6 мм, которая представлена
на рис. 10, 11. Выполненное усиление лацмен�
ного узла в процессе монтажа представлено на
рис. 12.

В качестве оценки влияния усиления на НДС
оболочки на рис. 13 представлены максималь�
ные напряжения в лацменном узле после усиле�
ния. Меридиональные напряжения в стволе для
данного вида усиления уменьшаются на 51 %,
кольцевые на 25 %. Приведенные напряжения в
стволе трубы уменьшаются на 45 %.

За счет натяжения провисающих оттяжек, в
верхнем и нижнем кольцевом ребре лацменного
узла наблюдается увеличение меридиональных
напряжений на 20–50 %, кольцевых в 2,8 раза.
Приведенные напряжения в кольцевых ребрах
увеличивются в 2,8 раза и не превышают расчет�
ное сопротивление для листового проката.

На рис. 14–16 представлены диаграммы из�
менения напряжений в элементах лацменного
узла (ствол, кольцевые ребра) при изменении
толщины накладок усиления. При увеличении
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Рисунок 10. Схема элементов усиления лацменного
узла.

Рисунок 11. Моделирование элементов усиления в
ПК Лира.

Рисунок 12. Усиление лацменного узла наклад�
ками.

толщины накладок от 5 до 10 мм меридиональ�
ные напряжения в стволе трубы уменьшаются на
25 %, кольцевые на 33 %. Приведенные напряже�
ния в стволе трубы уменьшаются на 30%. Мери�
диональные и кольцевые напряжения верхнего
кольцевого ребра увеличиваются на 43…51 %.
Приведенные напряжения верхнего кольцевого
ребра увеличиваются на 52 %. В нижнем кольце�
вом ребре меридиональные и кольцевые напря�
жения увеличиваются на 32…39 %, соответствен�
но приведенные напряжения на 53 %.

Выводы

1. Модель дымовой трубы с оболочками в про�
граммном комплексе ПК LIRA�SAPR 2021 с
учетом нелинейной работы оттяжек, позво�
ляет определить кольцевые, меридиональные
и приведенные напряжения на стадии проек�
тирования, после длительной эксплуатации
и при усилении дымовой трубы.

2. За длительный срок эксплуатации (более 20
лет) без капитального ремонта выявленные
дефекты и повреждения оказывают значи�
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Рисунок 13. Максимальные напряжения в элементах лацменного узла после усиления: а) меридиональные
напряжения σ

х
; б) кольцевые напряжения σ

y
; в) приведенные напряжения σ

ef
.

а) б) в)

Рисунок 14. Зависимость изменения напряжений в стволе трубы на участке сопряжения с верхним кольцевым
ребром: а) меридиональных и кольцевых напряжений; б) приведенных напряжений.

Рисунок 15. Зависимость изменения напряжений в верхнем кольцевом ребре на участке сопряжения с цилин�
дром: а) меридиональных и кольцевых напряжений; б) приведенных напряжений.
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Рисунок 16. Зависимость изменения напряжений в нижнем кольцевом ребре на участке сопряжения с цилин�
дром: а) меридиональных и кольцевых напряжений; б) приведенных напряжений.

тельное влияние на напряжения в лацменных
узлах. Кольцевые и меридиональные напря�
жения в стволе трубы увеличиваются в 1,2–
1,6 раза. Приведенные напряжения в стволе
трубы увеличиваются в 1,4 раза, не превыша�
ют расчетное сопротивление для листового
проката. За счет ослабления предварительно�
го натяжения оттяжек в верхних кольцевых
ребрах наблюдается уменьшение меридио�
нальных напряжений в 1,4 раза, кольцевых в
2 раза. В нижних кольцевых ребрах кольце�
вые напряжения уменьшатся в 2 раза, а мери�
диональные остаются без изменений. Приве�
денные напряжение в верхних и нижних коль�
цевых ребер уменьшаются в 2 раза.

3. Разработанная схема усиления лацменного
узла дымовой трубы накладками (t = 6 мм)
позволяет уменьшить меридиональные на�
пряжения в стволе трубы в 2 раза, кольцевые

в 1,4 раза. Приведенные напряжения в стволе
трубы уменьшаются в 2 раза. При натяжении
провисающих оттяжек в соответствии с ти�
повым проектом, в верхнем и нижнем коль�
цевом ребре лацменного узла наблюдается
увеличение меридиональных напряжений в
1,2–2 раза, кольцевых в 2,8 раза. Приведен�
ные напряжения в кольцевых ребрах увели�
чиваться в 2,8 раза и не превышают расчет�
ное сопротивление для листового проката.

4. Результаты исследования усиления показа�
ли, что увеличение толщины накладок от 5
до 10 мм оказывает влияние на изменение на�
пряжений в лацменном узле трубы. Мериди�
ональные и кольцевые напряжения в стволе
уменьшаются на 25…33 %. Приведенные на�
пряжения в стволе уменьшаются на 30 %. При�
веденные напряжения в кольцевых ребрах
увеличиваются до 53 %.
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