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Анотація. В статті розглядаються особливості розрахунку локального посилення димових труб для
різних видів пошкоджень, таких як прогар, ввігнутість оболонки, ексцентриситет стикування царг.
Димові труби як листові конструкції на відміну від стрижневих мають свою специфіку пошкоджува�
ності та свою специфіку посилення. Для даного виду конструкцій виконана класифікація конструк�
тивних рішень підсилення стволів металевих димових труб з різними варіантами ушкодження. Роз�
глянуті варіанти посилення відносяться до посилення без істотної зміни конструктивної форми та
розрахункової схеми конструкції. Наведено результати чисельних досліджень напружено�деформова�
ного стану ділянок димових труб з різними конструктивними рішеннями посилення. Визначено найбільш
раціональні методи підсилення для різних видів ушкоджень.

Ключові слова: димові труби, напружено�деформований стан, посилення, запас несучої здатності,
конструктивні рішення.
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Аннотация. В статье рассматриваются особенности расчёта локального усиления дымовых труб для
различных видов повреждений, таких как прогар, вогнутость оболочки, эксцентриситет стыковки царг.
Дымовые трубы как листовые конструкции в отличие от стержневых имеют свою специфику повреж�
даемости и свою специфику усиления. Для данного вида конструкций выполнена классификация кон�
структивных решений усиления стволов металлических дымовых труб с различными вариантами по�
вреждения. Рассмотренные варианты усиления относятся к усилению без существенного изменения
конструктивной формы и расчётной схемы конструкции. Приведены результаты численных исследо�
ваний напряжённо�деформированного состояния участков дымовых труб с различными конструк�
тивными решениями усиления. Определены наиболее рациональные методы усиления для различ�
ных видов повреждений.

Ключевые слова: дымовые трубы, напряженно�деформированное состояние, усиление, запас
несущей способности, конструктивные решения.
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Abstract. The article consideres the peculiarities of local strengthening chimneys calculation for various
kinds of damages such as the blowhole, the concavity of a shell, the run�out of cylinder shell lining�up. Chimneys
as plate structures have there own damageability specificity and strengthening specificity unlike the frame
construction. It has been done the constructive decisions designs classification of metal chimneys trunks with
different variants of damage for the given type of construction. The considered variants of strengthening
concern strengthening without essential change of the constructive form and the settlement scheme of a
design. Results of numerical researches of the intense�deformed condition of sites of chimneys with various
constructive decisions of strengthening are established. The most rational methods of strengthening for various
kinds of damages are defined.

Keywords: chimneys, stress�deformed state (SDS), reinforcement, bearing capacity reserve, constructive
designs.

Формулировка проблемы

Металлические дымовые трубы и газоотводя�
щие стволы являются широко распространенны�
ми сооружениями, подвергающиеся интенсив�
ному износу. Дымовые трубы имеют относитель�
но малый нормативный срок службы – 25 лет. В
связи с эксплуатацией в агрессивных средах и
подверженностью дефектам и повреждениям,
актуальным становиться вопрос по проектиро�
ванию и расчёту усиления для такого типа со�
оружений. Дымовые трубы как листовые конст�
рукции в отличие от стержневых имеют свою
специфику повреждаемости и свою специфику
усиления. Наиболее часто встречающиеся по�
вреждения касаются не оболочки в целом, а ло�
кальных её участков. К таким повреждениям
относиться: вогнутость, прогар, стыковка царг с
эксцентриситетом. При анализе нормативных и
литературных источников [1–3], установлено,
что методики расчета усиления для конкретно�
го типа повреждения и дефекта оболочек дымо�
вых труб разработаны недостаточно.

Цель исследования

Определить наиболее рациональные конст�
руктивные решения усиления участков дымо�
вых труб с локальными повреждениями на
основе изучения их реальной работы.

Задачи работы

– выполнить анализ и классификацию мето�
дов усиления оболочек дымовых труб;

– выполнить анализ работы участков дымовых
труб с различными вариантами усиления;

– определить рациональные конструктивные
решения по усилению участков дымовых
труб с различными видами локальных по�
вреждений.

Основной материал

В классической литературе по расчёту усиле�
ния строительных конструкций приведены
методы расчёта усиления, как правило, приме�
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нительно для стержневых конструкций. Дымо�
вые трубы представляют собой тонкостенные
оболочечные конструкции, в которых присут�
ствует своя специфика повреждаемости, а так
же специфика расчёта усиления. При расчёте
усиления дымовых труб, конструкцию ствола
дымовой трубы можно представить как в виде
оболочки, так и в виде стержня.

Согласно указаниям [5] усиление конструк�
ций производят с целью снижения действую�
щих в конструкции напряжений при заданных
нагрузках. Анализ разработанных и применён�
ных на практике методов усиления позволяет
всё многообразие конкретных решений свес�
ти в группы:

– усиление без существенного изменения
конструктивных форм и расчётных схем
конструкций (увеличение сечений конст�
рукций и их элементов);

– усиление изменением конструктивных и
расчётных схем конструкций (регулирова�
ние напряжений в элементах существующих
конструкций), таких как подведение допол�
нительных опор, изменение расчётной схемы,
введение предварительно напряжённых эле�
ментов.

Расчёт элементов усиления и усиливаемых
конструкций ведётся по методу предельных со�
стояний и в соответствии с действующими
нормами. Цель расчёта – обеспечить прочность
и устойчивость конструкций, а также ограни�
чить их деформативность.

Общий подход к расчёту усиления. Расчёт
сжато@изгибаемых элементов

Согласно [5] усиление сжато�изгибаемых эле�
ментов производиться, когда краевые напря�
жения не превышают величины 0.8 y cR γ⋅ ⋅ .

Усиливающие детали могут быть не заведе�
ны и не прикреплены в узлах, если на грани�
цах узлов соблюдено условие:
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где cM – расчётный изгибающий момент от на�
грузок, действующих в момент усиления;

dMΔ  – приращение расчётного изгибающе�
го момента от нагрузок, возникающих после
усиления;

cnW  – момент сопротивления брутто основ�
ного сечения до усиления.

Усиление сечения сжато�изогнутых элементов
проверяют на прочность и на устойчивость в
двух плоскостях (в плоскости и из плоскости
действия момента).

Проверка прочности в крайнем волокне
основного сечения с учётом упругой стадии про�
изводится по формуле:
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где cγ  – расстояние до нейтральной оси элемен�
та усиления;

obγ  – расстояние до нейтральной оси пос�
ле усиления;

cI  – момент инерции элемента до усиле�
ния;

obI  – момент инерции (общий) после уси�
ления.

В крайнем волокне усиливающей детали:
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где dγ  – расстояние до нейтральной оси усили�
вающей детали.

Следовательно, требуемая площадь сече�
ния усиления локальной зоны:

 
D
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где

D = obccobccncy IINIIAR −⋅⋅−⋅⋅⋅⋅γ

ccnobdobcncy IAyMIAyM ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅− .

Основные варианты усиления повреждения
дымовых труб

Основные варианты усиления участков дымо�
вых труб с локальными повреждениями приве�
дены в табл. 1, 2.

Анализ работы участков дымовых труб с
усилением

Для определения  в локальных зонах оболочки с
усилением, используем следующую формулу:

1 1 2 2 3
( )

1 2 3

n
пр ср

l l l
l l l

σ σ σ
σ

+ +
=

+ + ,
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где σ
1
– приведенное напряжение на 1�м участке,

l
1

– зона распространения напряжения σ
1
,

σ
2

– приведенное напряжение на 2�м участке,

l
2

– зона распространения напряжения σ
2
,

σ
3

– приведенное напряжение на 3�м участке,
l
3

– зона распространения напряжения (рис. 1).

Таблица 1. Усиление локальной  вогнутости

 а) усиление продольными рёбрами б) усиление продольными и поперечными ребрами 

 

Таблица 2. Усиление стыковки царг с эксцентриситетом

 а) усиление продольными ребрами (24 шт.) б) усиление путем простановки Г-образных ребер 
по периметру оболочки в количестве 16 шт. 

  
в) усиление путем простановки продольных и 

поперечных ребер 

г) усиление путем простановки продольных 
ребер с дублирующей оболочкой большего 

диаметр 

 
д) усиление путем простановки ребер в виде уголков по периметру оболочки (16 шт.) 

а
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Распределение напряжений на участках
дымовых труб до и после усиления

Поскольку методика расчёта усиления для дан�
ного вида конструкций отсутствует, наиболее
рациональные методы усиления были определе�
ны на основе численного исследования. В каче�
стве критерия оценки влияния усиления на НДС
оболочки выполнено сопоставление напряжений
до и после усиления, путём анализа простран�
ственной работы исследуемого участка (табл. 3).

Выводы

1. На основании проведенного анализа установ�
лено, что основными видами дефектов и по�
вреждений для участков дымовых труб яв�
ляются вогнутость в оболочке и эксцентри�
ситет стыковки царг.

2. На основании численных исследований
работы участков дымовых труб с усилени�
ем были определены наиболее рациональ�
ные виды усиления участков дымовых труб с
локальными повреждениями.

Наиболее рациональный вариант усиления для
участка с вогнутостью – установка продоль�
ных и поперечных ребер. Приведенные напря�
жения для данного вида усиления в локальной
зоне снижены на 117 %. Установка продоль�
ных ребер снижает приведенные напряжения
на 105 %.

Наиболее рациональный вариант усиления
эксцентриситета стыковки царг – установка про�
дольных рёбер в виде уголков (16 шт.) – приве�
денные напряжения в локальной зоне снижены
на 64 %. Установка продольных ребер с дублиру�
ющей оболочкой большего диаметра снижает

Таблица 3. Распределение напряжений на участках дымовых труб с локальными повреждениями до и
после усиления

 
Вид 
повре-
ждения 

Распределение напряжений 
на участке с локальным 
повреждением, МПа 

Метод 
усиления 

Распределение напряжений 
на участке после усиления, 

МПа 

σпр, 
МПа 
до 

усиле- 
ния 

σпр, 
МПа 
после 
усиле- 
ния 

% 
сниже-
ния 
σпр 

 

1 2 3 4 5 6 7 
а) усиление 
поперечными 
ребрами 

Nx(max 6.5), Ny(max0.4), 
(min -5.1)    (min -32.7) 

40.9 105 

1.
Л
ок
ал
ьн
ая

 в
ог
ну
то
ст
ь 

 

Nx (max 6.0), Ny (max 0.4), 
(min -6.0)  (min -51.7) 

б) усиление 
поперечными 

и 
продольными 
рёбрами 

 
Nx(max 3.3), Ny(max0.3), 

(min -4.0)    (min -29.5) 

83.7 
 

38.5 117 

Рисунок 1. Распределение напряжений по участкам.
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Окончание таблицы 3.

 
Вид 
повре-
ждения 

Распределение напряжений 
на участке с локальным 
повреждением, МПа 

Метод 
усиления 

Распределение напряжений 
на участке после усиления, 

МПа 

σпр, 
МПа 
до 

усиле- 
ния 

σпр, 
МПа 
после 
усиле- 
ния 

% 
сниже-
ния  
σпр

  

1 2 3 4 5 6 7 
а) усиление 
продольны
ми ребрами 

(24 шт.) 

 
Nx (max 15.7),Ny (max 0.8), 

(min -9.8)  (min -38.1) 

53.4 38.4 

б) усиление 
путем 

простановки 
Г-образных 
ребер по 
периметру 
оболочки в 
количестве 

16 шт. 

 
Nx (max 21.8),Ny (max 2.8), 

(min -13.1)  (min -61.0) 

62.1 15.9 

в) усиление 
путем 

простановки 
продольных и 
поперечных 
ребер 

 
Nx (max 17.6),Ny (max 4), 

(min-13.5)  (min -58.2) 

54.4 32.3 

г) усиление 
путем 

простановки 
продольных 
ребер с 

дублирующей 
оболочкой 
большего 
диаметр 

 
Nx (max 18.1),Ny (max3.1), 

(min-12.1)  (min -51.1) 

49.2 46.4 

2.
 С
ты
ко
вк
а 
ца
рг

 с
 э
кс
це
нт
ри
си
те
то
м 

 
Nx(max-38.7),Ny(max-19.5), 

(min -41.8)  (min -41.3) 

д) усиление 
путем 

простановки 
ребер в виде 
уголков по 
периметру 
оболочки 
(16 шт.) 

 
Nx (max 25.8),Ny (max 1.1), 

(min -29.5)  (min -76.8) 

72 

43.8 64.2 

приведенные напряжения в локальной зоне на
46,4 %. Установка продольных ребер (24 шт.) –

на 34,8 %, установка Г�образных ребер –
на 15,9 %.
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