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Аннотация. В данной статье рассматривается методика проведения натурных исследований стальных
дымовых труб с оттяжками на основании опыта проведенных обследований строительных конструк�
ций. Данная методика основана на структурировании несущих и дополнительных конструкций, кото�
рые необходимо учитывать при обследовании, зонировании конструкций по степени износа и планиро�
вании технического обслуживания. Также в статье приводится классификация предельных состояний
конструкций, рассмотрены критерии отказа конструкций, выделены категории ответственности от�
дельных элементов. Представлены наиболее распространённые виды дефектов и повреждений сталь�
ных дымовых труб, определены количественные характеристики этих видов. К наиболее значимым
дефектам и повреждениям, влияющих на несущую способность сооружения, относится общий и ло�
кальный коррозионный износ, крен ствола трубы, обрыв и ослабление натяжения оттяжек.

Ключевые слова: дефект, повреждение, дымовые трубы, оттяжки, коррозионный износ; усиление
конструкций, обслуживание.
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Анотація. У даній статті розглядається методика проведення натурних досліджень сталевих димових
труб з відтяжками на підставі досвіду проведених обстежень будівельних конструкцій. Дана методика
заснована на структуруванні несучих і додаткових конструкцій, які необхідно враховувати при обсте�
женні, зонуванні конструкцій за ступенем зносу і плануванні технічного обслуговування. Також в статті
наводиться класифікація граничних станів конструкцій, розглянуті критерії відмови конструкцій, виді�
лені категорії відповідальності окремих елементів. Представлені найбільш поширені види дефектів і по�
шкоджень сталевих димових труб, визначені кількісні характеристики цих видів. До найбільш значущих
дефектів і пошкоджень, що впливають на несучу здатність споруди, відноситься загальний і локальний
корозійний знос, крен стовбура труби, обрив і ослаблення натягу відтяжок.

Ключові слова: дефект, пошкодження, димові труби, відтяжки, корозійний знос; посилення
конструкцій, обслуговування.
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Abstract. This article discusses the methodology of conducting full�scale studies of steel chimneys with
guys, based on the experience of surveys of building structures. This technique is based on the structuring of
load�bearing and additional structures, which must be taken into account when examining, zoning structures
according to the degree of wear and planning maintenance. The article also provides a classification of the
limiting states of structures, considers the criteria for the failure of structures, identifies the categories of
responsibility of individual elements. The most common types of defects and damages of steel chimneys are
presented, quantitative characteristics of these types are determined. The most significant defects and
damages affecting the bearing capacity of the structure include general and local corrosion wear, roll of the
pipe trunk, breakage and weakening of the tension of the guy ropes.

Keywords: defect, damage, chimneys, guys, corrosion wear; reinforcement of structures, maintenance.

Введение

Процесс эксплуатации промышленных сооруже�
нии происходит в условиях агрессивных воздей�
ствий, технологических процессов, а также раз�
личного вида работ по ремонту конструкций и
замене технологического оборудования. В ре�
зультате данного процесса появляются началь�
ные дефекты и происходит постепенное накоп�
ление повреждений. Процесс накопления по�
вреждений является главным фактором, снижа�
ющим надежность сооружений в процессе эксп�
луатации. Появление и развитие повреждений
напрямую зависит от срока и качества эксплуа�
тации, вида воздействий [14]. Поэтому необхо�
димо на основании проведения натурных иссле�
дований проанализировать и систематизировать
процессы износа несущих конструкций дымовых
труб на оттяжках. В результате износа происхо�
дит повышение напряжений в конструкции ды�
мовой трубы с оттяжками. По своему воздей�
ствию на сооружение износ рассматривается как
локальный, меняющий НДС отдельных элемен�
тов и узлов сооружения, и износ общий, меняю�
щий НДС сооружения в целом.

В области нагрузок высотных сооружений
разработаны методы расчета на ветровые нагруз�
ки [1, 2], а также разработаны методы расчета
на надежность высотных сооружений [3]. В ра�

ботах таких авторов, как А. М. Ельшин [4],
Ф. П. Дужих [5], В. Г. Сатьянов [6], приведены
основы проектирования, эксплуатации и усло�
вия бесперебойной работы металлических ды�
мовых труб промышленных предприятий.

Методика оценки технического состояния и
диагностики стальных конструкций регламенти�
руется [7–9]. В работах [10–13] рассматривают�
ся комплексные подходы по обследованию при
диагностики высотных сооружений.

Описание объекта исследований

Объектом исследования являются стальные ды�
мовые трубы для отвода дымовых газов.

Цель работы

Разработка методики натурных исследований,
клаcсификация предельных состояний, ответ�
ственности конструкций и элементов, анализ
выявленных дефектов и повреждений дымовых
труб с оттяжками по результатам натурного об�
следования.

Основной материал

Для обеспечения заданной долговечности вы�
сотного сооружения необходимо проведение
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своевременных обследований и диагностики
состояния строительных конструкций. Для бо�
лее точной оценки технического состояния ды�
мовых труб с оттяжками необходимо выпол�
нять обследование в соответствии с единой
структурированной методикой. В данной мето�
дике необходимо учитывать конструктивные
особенности, принцип работы и условия экс�
плуатации.

В данной работе разработана методика про�
ведения натурных обследований стальных ды�
мовых труб с оттяжками, основанная на суще�
ствующих методах обследования высотных со�
оружений и учитывающая специфические осо�
бенности сооружений. В основе методики рас�
сматривается зонирование конструкций по раз�
нородным составляющим с использованием си�
стемного подхода [15].

В методику входят правила выполнения из�
мерений, требования к инструментальному и

Рисунок 1. Структурная схема и зонирование стальных дымовых труб с оттяжками для выполнения обслужи�
вания.

приборному обеспечению, правила обработки
результатов измерений и т. д. Важным услови�
ем получения достоверности результатов явля�
ется использование структурного последова�
тельного описания конструкций, включающего
элементы сооружения и показывающего их вза�
имосвязь.

Структурная схема стальных дымовых труб
разрабатывается на основании анализа влияния
конструктивных параметров; анализа взаимо�
связи элементов в дымовых трубах; учета по�
следовательности отказов элементов конструк�
ции; опыта исследования повреждаемости кон�
струкций и их элементов.

Схема для выполнения структурного описания
конструкций дымовых труб с оттяжками и их зо�
нирования представлена на рисунке 1 [16, 17].

Стоит отметить, что важным фактором явля�
ется наличие средств доступа в составе сооруже�
ний, которые крепятся к несущим конструкциям
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и обычно имеют более высокие показатели изно�
са по сравнению с другими конструктивными эле�
ментами.

Также в структурной схеме отражается схе�
матическое описание конструкций, которое сле�
дует учитывать при обследовании, зонировании
конструкций по степени износа [18] и планиро�
вании технического обслуживания.

Зонирование конструкций представляет со�
бой разбиение конструкций по уровням в нис�
ходящем порядке. Уровень износа элементов
нижнего уровня определяет не только состояние
самих элементов, но и элементов более высоко�
го уровня, которые конструктивно зависят от
них.

Данный подход следует учитывать и при вы�
полнении диагностики технического состояния,

Рисунок 2. Основные элементы уровней зонирования дымовой трубы с оттяжками.

вначале описывая состояние элементов низкого
уровня, затем – более высокого уровня.

Обследование дымовых труб производится
путём визуального осмотра. Геометрические раз�
меры дымовой трубы, размеры дефектов и по�
вреждений, глубину коррозионного поражения
металлоконструкций определяют с помощью
линейных измерительных средств: измеритель�
ной линейки, рулетки, штангенциркуля, ультра�
звукового толщиномера с точностью измерения
до 0,1 мм. Оценка величины отклонения оси ство�
ла дымовой трубы от вертикали определяются
на основании геодезической съёмки с помощью
теодолита или тахеометра.

Основные типы элементов уровней зониро�
вания стальных дымовых труб с оттяжками при�
ведены на рисунке 2.

Дымовая труба Несущие конструкции Футеровка

Средства доступа СветоограждениеМолниезащита
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В данной работе основным подходом, опре�
деляющим надежность сооружения, является
отсутствие отказа. Критерии отказа проверяют�
ся с помощью методики предельных состояний,
согласно действующим нормам расчета стальных
конструкций [19].

Классификация предельных состояний кон�
струкций дымовых труб согласно нормам [20]
следующая:

– первая группа предельных состояний � со�
стояния, превышение которых ведет к разру�
шению любого характера (пластичное, хруп�
кое, усталостное), к исчерпанию несущей спо�
собности, потере местной или общей устой�
чивости;
– вторая группа предельных состояний � со�
стояния, при превышении которых наруша�
ется нормальная эксплуатация трубы, сокра�
щается долговечность или нарушаются усло�
вия комфортности. Данная группа характе�
ризуется наличием предельных деформаций
и перемещений.

Классификация предельных состояний элемен�
тов дымовых труб представлена в таблице.

На расчетный уровень напряжений значи�
тельное влияние оказывает коэффициент надеж�
ности по ответственности nγ , который зависит
от категории ответственности. В зависимости от
последствий, вызванных отказом, выделяют три
категории ответственности конструкций и эле�
ментов [21]:

Таблица. Классификация предельных состояний элементов дымовых труб

Вид конструкции Элементы 
Группа 

предельных 
состояний 

Критерии отказа 

в целом дымовая 
труба 2 4. Отсутствие обеспечения техно-

логических функций 
оболочка трубы 1, 2* 1. Вязкое разрушение 
 1, 2* 2. Потеря устойчивости вследствие 

геометрических отклонений 
стыки сопряжения 
оболочек 1, 2* 3. Усталостная трещина 

Несущие элементы  

узлы 1, 2* 1. Вязкое разрушение при появле-
нии краевых напряжений 

Средства доступа элементы площадок 
и лестниц 1, 2* 1. Вязкое разрушение 

А – конструкции, отказ которых может при�
вести к полной непригодности эксплуатации
(обрушению) сооружения в целом;
Б – конструкции, отказ которых может при�
вести к снижению несущей способности со�
оружения в целом или отказу цилиндриче�
ской оболочки трубы;
В – конструкции, отказы которых не приво�
дят к нарушению функционирования других
конструкции и их элементов.

В составе категории А выделяются конструкции
категории А1, к которым относятся главные не�
сущие конструкции. Безотказность данной ка�
тегории обеспечивает сооружение от полного
обрушения при аварийных влияниях.

К категории А относятся конструкции и эле�
менты, отказ которых может стать причиной ава�
рийной ситуации с прямой угрозой для людей
или окружающей среды.

Для конструкций категории А рекомендует�
ся использовать дополнительные принципы га�
рантирования безопасности [21].

Классификация конструкций по категориям
ответственности дымовых труб с оттяжками сле�
дующая:

1. Ствол дымовой трубы – категории А1 и А.
2. Оттяжки – категория А.
3. Лестницы и площадки – категория В.

На рисунке 3 представлена опасность поврежде�
ний элементов и техническое состояние дымо�
вой трубы.

Примечание: * – для сооружения в целом.
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Во время проведения натурных исследований
были рассмотрены стальные дымовые трубы на
промышленных объектах Донецкой области, ко�
торые эксплуатируются с различными дефектами
и повреждениями. Такие дефекты снижают несу�
щую способность дымовых труб и соответственно
дальнейший срок эксплуатации сооружения.

Согласно нормативным документам [21] ды�
мовые трубы относят к сооружениям класса по�
следствий (ответственности) СС2 и имеют ори�

Рисунок 3. Опасность повреждений элементов и техническое состояние дымовой трубы.

ентировочный срок эксплуатации 30 лет. Исхо�
дя из периода эксплуатации исследуемых дымо�
вых труб, представленных на рисунке 4, большое
часть дымовых труб (около 80 % из числа обсле�
дуемых) эксплуатируются с превышением свое�
го срок службы.

На основании систематизации данных обсле�
дования 32 дымовых труб, были определены наи�
более часто встречающиеся дефекты и повреж�
дения.

Рисунок 4. Период эксплуатации исследуемых дымовых труб.



Особенности износа стальных дымовых труб на оттяжках 173

Основные характерные места возникновения
дефектов и повреждений:

– фундаменты;
– несущая оболочка дымовых труб;
– узлы дымовых труб;
– вспомогательные элементы – площадки,
ограждение, лестницы;
– оттяжки дымовых труб;
– огнеупорная футеровка.

Общие виды дефектов и повреждений конструк�
ций, характерных для стальных дымовых труб,
приведены в рисунках 5–9.

Количественная характеристика различных
видов дефектов и повреждений стальных дымо�
вых труб представлена на рисунке 10.

Причинами ослабления натяжения оттяжек
могут быть:

Рисунок 5. Характерные дефекты и повреждения ствола дымовых труб: а) ненормативный крен ствола; б)
коррозионный износ ствола трубы до 35 % поперечного сечения; в) искривление и разрыв оболочки ствола; г)
коррозионный износ стенки в опорной части ствола более 50% потери поперечного сечения; д) трещины в
металле кожуха и в сварных швах соединения секций дымовой трубы.

– неупругие деформации канатов от действия
ветровой нагрузки;
– ослабление заделки канатов в анкерах и лац�
менном узле;
– коррозионный износ в лацменном узле, а
именно в проушинах, коушах и других эле�
ментах крепления оттяжек;
– деформации якорных фундаментов;
– крен сооружения в целом.

Коррозионный износ и крен сооружения учи�
тываются напрямую в проверочных расчётах,
изменением сечения или учётом дополнитель�
ных моментов.

Систематизация и анализ значений кренов ис�
следуемых сооружений (рисунок 11) показал, что
47 % дымовых труб эксплуатируются с креном, пре�
вышающим предельное нормативное значение.

г) д)

а) б) в)
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Рисунок 7. Повреждения оттяжек дымовых труб: а) ослабление натяжения оттяжек; б) обрыв оттяжки 1�го
уровня; в) провисание оттяжек до 300 мм; г) коррозия резьбовых соединений арматуры натяжных устройств.

 а) б)

в) г)

Рисунок 6. Дефекты и повреждения элементов фундамента дымовых труб: а) сколы бетона в зоне анкерных
креплений опорной пластины коррозия арматурной сетки; б) коррозия опорной пластины, сварных соедине�
ний, анкерных креплений до 0,5 мм, зазоры между опорной пластиной и фундаментом до 35 мм.

а) б)
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Одним из основных показателей несущей
способности стальных дымовых труб является
их остаточная толщина. На основании проведен�
ных натурных исследований были определены

остаточные толщины оболочек эксплуатируемых
дымовых труб. Анализ полученных данных по�
казал, что в целом для исследуемых объектов ха�
рактерен локальный износ на уровне оголовка, в

а) б) в)

г)

Рисунок 8 Дефекты и повреждения узлов дымовых труб: а) сквозные коррозионные повреждения на участке
сопряжения оболочки;  б), в) сквозные коррозионные повреждения в лацменных узлах; г) коррозия поверхности
и сварных швов соединительных фланцев до 0,5 мм, разрушение уплотнительной прокладки в узлах сопряже�
ния секций; д) коррозия элементов креплений оттяжек к трубе и сварных швов до 0,5 мм.

д)

Рисунок 9. Дефекты и повреждения футеровки дымовых труб: а) эрозия и локальные разрушения кирпичной
кладки, сколы; б) выпучивание и вогнутости кирпичной кладки.

а) б)
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уровне оттяжек, средней части и опорной части.
Место и степень коррозионного износа зависит
от условий эксплуатации и от целостности фу�
теровки.

Примерно 40 % дымовых труб имеют равно�
мерный износ по высоте, 35 % – больший износ
опорной части, 25 % – оголовка.

Рисунок 10. Дефекты и повреждения исследуемых дымовых труб: 1 – разрушение элементов фундамента; 2 –
эксцентриситет стыковки царг; 3 – коррозионный износ стенки ствола; 4 – локальный (неравномерный)
коррозионный износ в узлах; 5 – трещины в основном металле, швах и околошовной зоне; 6 – крен ствола
трубы в целом; 7 – ослабление натяжения оттяжек; 8 – разрушение антикоррозионного покрытия.
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 стальных дымовых труб.

Скорость износа оболочек металлических
дымовых труб варьируется в пределах:

– для опорной части от 0,01 до 0,15 мм/год;
– для средней части от 0,01 до 0,13 мм/год;
– для верхней части от 0,004 до 0,145 мм/год.

Графические данные скорости износа приведе�
ны на рисунке 12.
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Распределение степени коррозионного изно�
са нижней части ствола дымовых труб от перио�
да эксплуатации представлена на рисунке 13.

Скорость коррозионного износа напрямую
зависит от принятых конструктивных решений

Рисунок 13. Распределение степени коррозионного износа нижней части ствола дымовых труб от периода
эксплуатации.

дымовой трубы с оттяжками; условий агрес�
сивности воздействия внешний и внутренней
среды промышленного предприятия или ко�
тельной в городской черте; гибкости сооруже�
ния.

Рисунок 12. Распределение скорости коррозионного износа по участкам ствола трубы, мм/год.

Опорная часть ствола 
0,01…0,15 мм/год 

Верхняя часть ствола 
0,004…0,145 мм/год 

Средняя часть ствола 
0,01…0,13 мм/год 



178 В. В. Губанов, Е. Н. Оленич

Выводы

1. По результатам проведения натурных иссле�
дований высотных сооружений, разработана
методика проведения натурных исследова�
ний стальных дымовых труб с оттяжками.
Данная методика основана на структуриро�
вании несущих и дополнительных конструк�
ций, которые необходимо учитывать при об�
следовании, зонировании конструкций по
степени износа и планировании техническо�
го обслуживания.

2. Рассмотрены критерии отказа конструкций
с помощью метода предельных состояний,
выделены категории ответственности отдель�

ных элементов, которые зависят от количе�
ства отказавшихся элементов.

3. В результате проведения натурных исследо�
ваний стальных дымовых труб с оттяжками
выявлены наиболее распространённые виды
дефектов и повреждений, определены коли�
чественные характеристики этих видов.

4. Дефекты и повреждения стальных труб
условно можно разделить на общие, которые
влияют на распределение усилий в целом, и
локальные, которые влияют на НДС узлов. К
наиболее значимым дефектам и повреждени�
ям относится общий и локальный коррози�
онный износ, крен ствола трубы, обрыв и
ослабление натяжения оттяжек.
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