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ПРЕДЕЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ДЕФЕКТОВ И ПОВРЕЖДЕНИЙ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

ДЫМОВЫХ И ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ ТРУБ И ИХ НЕСУЩИХ БАШЕН 
 

Определение остаточного ресурса и долговечности металлических дымовых и вентиляционных труб 

и их несущих башен после длительных сроков эксплуатации является актуальной задачей для про-

мышленных предприятий. С этой целью был проведен анализ и классификация дефектов и поврежде-

ний многих металлических дымовых и вентиляционных труб и их несущих башен. Была разработана 

современная методика обследования технического состояния промышленных металлических дымо-

вых и вентиляционных труб, их несущих башен на основе материалов обследований технического 

состояния, действующих нормативных документов, оценке различных воздействий на сооружения. 

Проведена статистическая обработка и классификация дефектов и повреждений металлических дымо-

вых труб и их несущих башен, определены предельно допустимых значения дефектов и повреждений 

в зависимости от категории их опасности и от категории технического состояния конструкций. Анализ 

дефектов и повреждений металлических дымовых труб и их несущих башен, определение их пре-

дельно допустимых значений для каждого технического состояния конструкций позволяет оценить 

остаточный ресурс и долговечность конструкций после длительных сроков эксплуатации. 

Ключевые слова: металлические дымовые и вентиляционные трубы, несущие башни, дефекты и по-

вреждения, долговечность, остаточный ресурс. 

 
Дымовые и вентиляционные трубы, 

их несущие башни являются конечным зве-

ном многих важных технологических про-

цессов и выход их из эксплуатации, как 

правило, приводит к остановке всего техно-

логического процесса, остановке производ-

ства и большим финансовым потерям. 

Изначально трубы служили только 

для создания тяги, обеспечивающий нуж-

ный режим горения или вентиляции, что 

позволяло ограничиваться трубами малой 

высоты (рис.1). В дальнейшем с развитием 

промышленности возникли более жесткие 

требования по защите окружающей среды 

от выброса в атмосферу вредных промыш-

ленных отходов.  

Для снижения негативного воздей-

ствия дымовых и вентиляционных газов на 

состояние воздушного бассейна, стали ис-

пользовать вывод предварительно очищен-

ных газов от производственных предприя-

тий на большую высоту. 

 
Рис. 1. Металлические дымовые трубы высо-

той 22.00м компрессорной станции «Кирово-

градская» магистрального газопровода. 

 

Это позволяло рассеивать их на зна-

чительную высоту и тем самым снизить 

концентрацию до безопасного уровня. Для 

обеспечения надежности и устойчивости 

высоких дымовых и вентиляционных ме-

таллических труб, вокруг труб стали возво-

дить металлические башни (рис. 2).  
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Рис. 2. Общий вид металлической башни высо-

той 180м цеха Аммиак ОАО «Акрон», г В. Нов-

город 

 

Металлические дымовые и вентиля-

ционные трубы, металлические башни во-

круг них, находятся под непрерывным воз-

действием ветровых нагрузок, вызываю-

щих заметные колебания и связанные с 

ними знакопеременные напряжения. Кроме 

того, эксплуатационные условия дымовых 

труб таковы, что внутренние поверхности 

находятся под влиянием высокотемпера-

турных агрессивных газовых потоков, сни-

жающих расчетное сопротивление метал-

лов, а наружные поверхности - под корро-

зионным воздействием окружающей 

среды. 

За время эксплуатации происходит 

накопление дефектов и повреждений, кото-

рые образуются, в основном, из-за динами-

ческого ветрового воздействия, агрессив-

ных компонентов рабочей среды, высоко-

температурных и механических воздей-

ствий. При образовании существенных де-

фектов и повреждений происходит интен-

сификация разрушения несущего ствола 

дымовой трубы и несущей башни в целом. 

Это может привести к тяжелым послед-

ствиям для производства и рабочего персо-

нала, жизнеобеспечения населения и тер-

ритории, в случае отключения жизненно 

важных производств.  

Оценка технического состояния эле-

ментов конструкций металлических труб и 

башен на основании результатов обследо-

вания после длительных сроков эксплуата-

ции, прогнозирование его в дальнейшей 

эксплуатации является очень актуальной 

задачей. На основании полученных резуль-

татов возможно регулирование техниче-

ского состояния металлических дымовых и 

вентиляционных труб, металлических ба-

шен.  

В литературе практически отсут-

ствуют данные о повреждаемости металли-

ческих дымовых труб и несущих башен. 

Также отсутствуют статистические данные 

по дефектам и повреждениям конструкций 

этих высотных сооружений.  

Для сбора данных о повреждаемости 

металлических дымовых труб и несущих 

башен была проведена статистическая об-

работка дефектов и повреждений на осно-

вании заключений о техническом состоя-

нии и экспертиз промышленной безопасно-

сти. Заключения о техническом состоянии 

и экспертизы промышленной безопасности 

металлических дымовых и вентиляцион-

ных труб, несущих металлических башен 

выполнены авторами совместно с сотруд-

никами Центрального научно-исследова-

тельского института строительных кон-

струкций им. В.А. Кучеренко «ЦНИИСК 

им. В.А. Кучеренко» (г. Москва), научно-

производственного консорциума «НПК 

Изотермик» (г. Москва), института «Харь-

ковский Промстройниипроект» (г. Харь-

ков). 

Были выполнены обследования тех-

нического состояния и экспертизы про-

мышленной безопасности более 100-та ме-

таллических дымовых и вентиляционных 

труб и более 20-ти металлических несущих 

башен. Проведен анализ полученных дан-

ных всей совокупности основных дефектов 

и повреждений металлических дымовых 

труб и несущих башен.  

Основными дефектами и поврежде-

ниями металлических дымовых труб явля-

ются:  

‒ разрушение защитного лакокрасоч-

ного покрытия более чем 30% площади 

всей поверхности ствола (растрескива-
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ние, шелушение, расслоение и отсут-

ствие антикоррозионного покрытия) 

(тип дефекта 1, рис. 5);  

‒ трещины в основном металле, швах и 

околошовной зоне (тип дефекта 2, рис. 

4);  

‒ подрезы, непровары, шлаковые вклю-

чения и поры сварных соединений эле-

ментов труб (тип дефекта 3, рис. 4);  

‒ коррозионные износ стенки ствола 

трубы (равномерный) более 10% тол-

щины стенки (рис. 3, тип дефекта 4 на 

рис. 4);  

‒ локальные и язвенные (включая про-

гары) коррозионные повреждения 

стенки ствола трубы более 10% (тип 

дефекта 5, рис. 4);  

‒ ослабление или повреждение болтовых 

соединений (включая анкерные болты) 

(тип дефекта 6, рис. 4); 

‒ повреждение ребер, траверс и плит 

опорных узлов трубы (тип дефекта 7, 

рис. 4); 

‒ повреждение элементов металличе-

ских опор под трубу (тип дефекта 8, 

рис. 4); 

‒ потеря устойчивости ствола трубы 

(тип дефекта 9 на рис. 4);  

‒ трещины в бетоне фундамента под тру-

бой, разрушение защитного слоя бе-

тона с оголением и коррозией арма-

туры (тип дефекта 10, рис. 4). 

Количество металлических дымовых 

труб в процентах из общей выборки, в ко-

торых выявлены дефекты и повреждения 

стволов определенных типов, показаны на 

рис. 4. 

Основными дефектами и поврежде-

ниями футеровки металлических дымовых 

труб являются: 

- вертикальные и наклонные трещины 

в футеровке (тип дефекта 1, рис. 7);  

- локальные разрушения футеровки 

(тип дефекта 2, рис. 7);  

- выпучивание кладки футеровки 

(рис. 5, тип дефекта 3, рис. 7);  

- повреждение или отсутствие тепло-

изоляции (тип дефекта 4, рис. 7);  

- повреждение слезниковых уступов 

(тип дефекта 5, рис. 7);  

- зазоры между звеньями футеровки 

(тип дефекта 6, рис. 7). 

 
Рис. 3. Определение коррозионного износа ды-

мовой трубы.  

 
Типы дефектов и повреждений  

Рис. 4. Повреждаемость металлических ство-

лов дымовых труб. 

 

 
Рис. 5. Выпучивание (потеря устойчивости) 

кладки футеровки дымовой трубы. 
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Количество металлических дымовых 

труб в процентах из общей выборки, в ко-

торых выявлены дефекты и повреждения 

футеровки определенных типов, показаны 

на рис. 6. 

 
Типы дефектов и повреждений 

Рис. 6. Повреждаемость футеровки металли-

ческих дымовых труб. 

 

Основными дефектами и поврежде-

ниями металлических решетчатых башен 

являются: 

- разрушение защитного лакокрасоч-

ного покрытия более чем 30% площади по-

верхности элементов решетки (растрески-

вание, шелушение, расслоение и отсут-

ствие антикоррозионного покрытия) (рис. 

7, тип дефекта 1 на рис. 8); 

- элементы решетки вырезаны при 

эксплуатации (тип дефекта 2, рис. 8); 

- местные погиби элементов решетки 

башни (тип дефекта 3, рис. 8);  

- коррозионный износ элементов 

бани, превышающий 10% сечения (тип де-

фекта 4, рис. 8); 

- межщелевая коррозия элементов 

башни (тип дефекта 5, рис. 8); 

- трещины в сварных швах, разруше-

ние сварных швов крепления элементов ре-

шетки (тип дефекта 6, рис. 8); 

- повреждение упоров из плоскости 

дымовой трубы, большие зазоры между 

трубой и упорами (тип дефекта 7 на рис. 8); 

- потеря устойчивости фасонок опор-

ных раскосов башни (рис. 8, тип дефекта 8, 

рис. 8;  

- деформация несущих и ограждаю-

щих элементов башни, деформация анкер-

ных болтов (тип дефекта 8, рис. 8); 

10) трещины в бетоне фундаментов, 

разрушение бетона омоноличивания несу-

щей металлической балки под башню (тип 

дефекта 9, рис. 8). 

 
Рис. 7. Коррозионный износ элементов несущей 

башни до 10%. 

 

Количество выявленных дефектов и 

повреждений определенных типов элемен-

тов металлических несущих башен пока-

заны на рис. 8. 

 
Типы дефектов и повреждений 

Рис. 8. Повреждаемость несущих конструкций 

вытяжных башен. 

 

На протяжении жизненного цикла в 

металлических дымовых трубах и башнях 

зарождаются и развиваются большинство 

дефектов и повреждений. В процессе раз-

вития дефекты и повреждения могу перехо-

дить из одной категории опасности в дру-

гую (из категории «В» в категорию «Б» и 

далее в «А»), изменяя техническое состоя-

ние конструкций. Категории технического 

состояния конструкций, как правило, изме-

няются от нормального (категория I) до 

удовлетворительного (категория II), и в 

дальнейшем до ограниченно работоспособ-

ного (категория III) и аварийного (катего-

рия IV).  
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Авторами статьи разработан стандарт 

саморегулирующей организации СТО СРО 

ЭТМП -03-2016 «Методика обследования 

технического состояния промышленных 

дымовых и вентиляционных труб» [4]. В 

данном стандарте на основании данных ре-

зультатов обследований металлических 

дымовых труб и несущих башен [9, 10, 11, 

12], анализа нормативных документов [2, 3, 

8], определены предельные допустимых 

значения дефектов и повреждений в зави-

симости категории их опасности, и от кате-

гории технического состояния конструк-

ций (табл. 1). 
 

Таблица 1 - Основные дефекты и повреждения металлических дымовых труб и их предельно допу-

стимые значения 

№ 

п/п 
Дефекты или повреждения 

Предельно допустимые значения при техническом состоянии 

нормальное 
удовлетвори-

тельное 

непригодное 

для нормаль-

ной эксплуа-

тации 

аварийное  

Категории опасности дефектов 

«В» «Б» «А» 

1 2 3 4 5 6 

1 Фундаменты и основания 

1.1. 

Деформации оснований для 

труб при высоте Н, м: 
Крен, i 

Средняя 

осадка (∆, мм) 

Средняя 

осадка (∆, мм) 
Устанавлива-

ются расче-

том 

При значе-

ниях, пре-

вышаю-

щих рас-

четные 

≤ 100 0,005 ≤ 400 ≤ 400 

100 < Н ≤ 200 1/(2Н) ≤ 300 ≤ 300 

200 < Н ≤ 300 1/(2Н) ≤ 200 ≤ 200 

≤ 300 1/(2Н) ≤ 100 ≤ 100 

1.2. 

Трещины на наружной по-

верхности железобетон-

ного фундамента (горизон-

тальные) 

Не допускаются 
Не допуска-

ются 
 До 1,0 мм 

Свыше 1,0 

мм 

1.3. 
Тоже, вертикальные с рас-

крытием acrc 

Выше уровня грунто-

вых вод (УГВ) 

acrc ≤ 0,3 мм 

Выше УГВ  

acrc  ≤ 0,5 мм 

Выше УГВ 

acrc ≤ 1,0 мм 

Выше УГВ 

acrc > 0,1 мм 

Ниже УГВ 

acrc ≤ 0,1 мм 

Ниже УГВ 

acrc ≤ 0,3 мм 

Ниже УГВ 

acrc  ≤ 0,5 мм 

Ниже УГВ 

acrc > 0,5 

мм 

1.4. 
Выколы бетона с оголе-

нием арматуры 
Не допускаются 

На площади 

до 1 м2 и глу-

биной до 30 

мм; коррозия 

арматуры не 

более 5% 

На площади 

до 2м2 и глу-

биной до 50 

мм; коррозия 

арматуры не 

более 20% 

На пло-

щади бо-

лее 2 м2 и 

глубиной 

более 50 

мм; корро-

зия арма-

туры более 

20% 

1.5. 

Участки крупнопористого 

бетона с недостаточным ко-

личеством цементного 

камня из-за некачествен-

ного уплотнения при бето-

нировании 

Не допускаются 

Суммарными 

размерами до 

1/8-1/6 длины 

окружности и 

толщиной до 

30 мм 

Суммарными 

размерами до 

1/6-1/4 длины 

окружности и 

толщиной до 

50 мм 

Суммар-

ными раз-

мерами бо-

лее 1/4 

длины 

окружно-

сти и тол-

щиной 50 

мм 
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1 2 3 4 5 6 

2. Ствол металлической дымовой трубы и элементы несущих башен 

2.1. 
Отклонение оси ствола Q 

от вертикали 
f ≤0,006-0,008Н 

f ≤0,006-

0,008Н 

f >0,006-

0,008Н 

 f >>0,006-

0,008Н 

2.2. 
Трещины в основном ме-

талле и сварных швах  
Не допускаются 

Имеют ме-

сто 

2.3. 

Выпуклости и вмятины на 

поверхности ствола и эле-

ментов башни, отклонение 

от проектных размеров 

Не более 1% размера 

диаметра трубы в рас-

сматриваемом сечении 

Устанавливается расчетом 

Значения, 

превышаю-

щие рас-

четные 

2.4. 

Коррозионный износ 

стенки трубы и элементов 

башни в опорной части, в 

зоне фланцевых соедине-

ний, в местах крепления 

светофорных площадок и 

лестниц 

Не допускается  

До 15% тол-

щины стенки 

в одном сече-

нии при тол-

щине стенки 

не менее 4 мм 

Устанавлива-

ется расчетом 

Более 50% 

толщины 

стенки в 

одном се-

чении 

2.5. 
Сквозные разрушения и 

прогары стенки трубы 
Не допускаются 

Не допуска-

ется  

Имеют ме-

сто 

2.7. 

Горизонтальное смещение 

верха трубы от норматив-

ной ветровой нагрузки 

Не более (1/75)Н 
Устанавлива-

ется расчетом 

Значения, 

превыша-

ющие рас-

четные 

2.8. 
Прогары опорных колец 

под футеровку 
Не допускаются 

Имеют ме-

сто 

2.9. 

Разрушение антикоррози-

онных 

Покрытий 

Не допускается 

До 40% пло-

щади покры-

тия 

Более 40% 

площади   

100% пло-

щади по-

крытия 

2.10. 

Повреждение горизонталь-

ных скользящих упоров 

(трубы в башне) 

Не допускается 
Не более од-

ного 

Не более двух 

на разных 

уровнях 

Два и бо-

лее на од-

ном 

уровне, бо-

лее двух на 

разных 

уровнях 

 

Анализ дефектов и повреждений ме-

таллических дымовых труб и несущих ба-

шен, определение их предельно допусти-

мых значений для каждого технического 

состояния конструкций позволяет оценить 

долговечность и остаточный ресурс кон-

струкций после длительного срока эксплу-

атации и продлить сроки эксплуатации. 

Полученные данные о техническом 

состоянии металлических дымовых и вен-

тиляционных труб по результатам техниче-

ской диагностики дают возможность оце-

нить надежность и долговечность после 

длительного срока эксплуатации, разрабо-

тать рекомендации по ремонту и дальней-

шей нормальной эксплуатации. 
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Яровий С.М., Ханухов Х.М. ГРАНИЧНІ 

ЗНАЧЕННЯ ДЕФЕКТІВ І УШКОДЖЕНЬ 

МЕТАЛЕВИХ ДИМОВИХ І ВЕНТИЛЯ-

ЦІЙНИХ ТРУБ ТА ЇХ НЕСУЧИХ ВЕЖ. Ви-

значення залишкового ресурсу та довговічності 

металевих димових і вентиляційних труб і їхніх 

башт після довгих термінів експлуатації є акту-

альною задачею для промислових підприємств. 

З цим метою було проведено аналіз і класифі-

кація дефектів і пошкоджень багатьох метале-

вих димових і вентиляційних труб і їхніх несу-

чих веж. Була розроблена сучасна методика об-

стеження технічного стану промислових мета-

левих димових і вентиляційних труб, їх несу-

чих веж на основі матеріалів перевірок техніч-

ного стану, діючих нормативних документів, 

оцінки різних впливів на споруди. Проведена 

статистична обробка та класифікація дефектів і 

пошкоджень металевих димових труб та їх не-

сучих башт, визначені гранично допустимі зна-

чення дефектів і пошкоджень залежно від кате-

горії їх небезпеки та від категорії технічного 

стану конструкцій. Аналіз дефектів і пошко-

джень металевих димових труб та їх несучих 

башт, визначення їх гранично допустимих зна-

чень для кожного технічного стану конструк-

цій дозволяє оцінити залишковий ресурс та до-

вговічність конструкцій після довгих термінів 

експлуатації. 

Ключові слова: металеві димові та вентиля-

ційні труби, несучі вежі, обстеження, дефекти 

та пошкодження, довговічність, залишковий 

ресурс. 

 

Yarovуі S., Khanukhov H. M. LIMIT VALUES 

OF DEFECTS AND DAMAGE OF METAL 

SMOKE AND VENTILATION PIPES AND 

THEIR BEARING TOWERS. Determination of 

the residual life and durability of metal smoke and 

ventilation pipes, bearing towers after long periods 

of operation is an actual task for industrial enter-

prises. For this purpose, the analysis and classifi-

cation of defects and damage of many metal smoke 

and ventilation pipes and their bearing towers was 

carried out. A modern technique was developed for 

examining the technical condition of industrial 

metal smoke and ventilation pipes carrying towers. 

The technique is developed on the basis of materi-

als of technical condition tests of pipes and towers 

after a long period of operation, operating norma-

tive documents, evaluation of various effects on 



БУДІВНИЦТВО 

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА, Т. 91, №1, 2018  
 

129 

pipe elements. Statistical processing of defects and 

damages was performed to collect data on the dam-

ageability of metal chimneys and load-bearing 

towers, performed on the basis of conclusions on 

the technical condition and industrial safety assess-

ments. The data on the damageability of metal 

smoke and ventilation pipes, bearing towers in ser-

vice for 30-50 years or more, and the values of the 

maximum permissible values of defects and dam-

ages have been determined. Analysis of defects 

and damages of metal chimneys and bearing tow-

ers, determination of their maximum permissible 

values for each technical condition of the struc-

tures allows to estimate the residual life and dura-

bility of structures after a long service life. 

Keywords: metal smoke and ventilation pipes, 

bearing towers, inspection, defects and damage, 

durability, residual life. 
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УЧЕТ ОСТАТОЧНЫХ СВАРОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ УСИЛЕНИИ 

ДЫМОВЫХ ТРУБ С ТРЕЩИНОПОДОБНЫМИ ДЕФЕКТАМИ 
 

Температурные воздействия и циклические нагрузки могут приводить к появлению трещин в металле 

и сварных швах металлических дымовых труб. При усилении ствола дымовой трубы посредством при-

варки накладки происходит процесс формирования системы сварочных напряжений. Необходимо 

проанализировать суммирования сварочных и внешних (активных) напряжений с учетом концентра-

торов напряжений от трещиноподобных повреждений. С помощью программно-вычислительного 

комплекса Selena-Results построена конечно элементная модель трубы с трещиной в сварном шве и 

определены напряжения с учетом концентратора напряжений (трещины). Была разработана методика 

учета суммирования сварочных и силовых напряжений в месте усиления трубы. В результате иссле-

дования получены формулы, учитывающие остаточные напряжения при приварке накладок на осно-

вании суммирования сварочных и внешних напряжений и учетом концентраторов напряжений. Полу-

ченные результаты позволяют более точно учитывать сварочные напряжения при усилении труб с 

трещинами и увеличивают надежность дымовых труб при эксплуатации.   

Ключевые слова: металлические дымовые трубы, трещины в металле, усиление, сварочные и силовые 

напряжения. 

 

Температурные воздействия и цикли-

ческие нагрузки могут приводить к появле-

нию трещин в металле и сварных швах эле-

ментов металлических дымовых труб и не-

сущих башен. Коррозионное воздействие 

окружающей среды и дымовых газов зна-

чительно ускоряют скорость развития тре-

щин.  

До образования трещины напряжения 

по сечению трубы распределялись равно-

мерно и траектории главных напряжений 

прямолинейны. После образования тре-

щины в металле или сварном шве ствола 

трубы линии главных напряжений искрив-

ляются и сгущаются, что характеризует по-

вышение напряжений в месте образования 

трещины, и приводит к появлению двух 

главных напряжений σ1 и σ2, т.е. возникно-

вению плоского напряженного состояния 

[1, 3]. В местах образования трещин харак-

тер искривления линий главных напряже-

ний аналогичен, как и при образовании от-

верстий. Но сгущение траекторий главных 

напряжений более ярко выражено, что при-

водит к образованию больших значений 

напряжений на краях трещин (рис. 1). 

Радиус кривизны r на краю трещины 

очень маленький. Коэффициент концентра-

ции напряжений ασ зависит от радиуса кри-

визны r – чем меньше радиус кривизны, 

тем выше коэффициент концентрации. На 

краю трещины коэффициент концентрации 

напряжений достигает 6-9. 

 


