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Оценка сейсмостойкости сложных конструктивных систем «каркас – котел» с 
применением стандартных положений строительных сводов правил невозможна. В на-
стоящей статье на примере расчета стального каркаса для парового котла подвесного 
типа на контрольное землетрясение уровня 7 баллов по шкале MSK-64 рассматривается 
инженерный подход к решению данной задачи посредством рассмотрения устойчивости 
отдельных подсистем, для оценки которых, наряду со строительными нормами, исполь-
зуются руководящие технические материалы и документы по проектированию котлов.

При обеспечении безопасной эксплуатации энергетических объектов в ус-
ловиях сейсмических воздействий необходимо добиваться безаварийной работы 
технологического оборудования, которое может быть связано со строительными 
конструкциями. В качестве примера такого оборудования можно привести паро-
вые котлы ТЭС и ГРЭС, которые монтируются к перекрытиям стальных каркасов 
на специальные подвески (блоки тарельчатых или винтовых пружин и тяги). В 
данном случае необходимо рассматривать сложную механическую систему «кар-
кас – котел», к оценке сейсмостойкости которой не могут быть применены только 
стандартные положения строительных сводов правил [1, 2, 3]. При этом нормы, регу-
лирующие расчеты самих котельных агрегатов на сейсмические воздействия [4, 5, 6], 
не отражают вопросы оценки устойчивости строительных конструкций.

В целях обеспечения сейсмостойкости системы «каркас – котел», а также сни-
жения амплитуды колебаний котлоагрегата на практике нашли широкое примене-
ние наиболее простые с точки зрения конструктивного исполнения средства пас-
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сивной защиты – упруго-пластические демпферы (УПД) консольного типа, кото-
рые жестко монтируются к элементам каркаса и связываются с поясами жесткости 
экранов котла таким образом, чтобы обеспечивалась возможность температурных 
расширений элементов котла [7, 8].

Свод правил [1] (п. 5.2.2) устанавливает для всех рассчитываемых конструк-
тивных систем требование обеспечения общей устойчивости при контрольном 
землетрясении, которое в соответствии со статьей 16 федерального закона [9] 
может быть определено как предельное состояние, характеризующееся потерей 
устойчивости формы или потерей устойчивости положения. 

В соответствии с [9] расчеты пространственных систем должны производить-
ся с обязательным учетом фактической работы конструкций, что в должной мере 
может быть обеспечено только посредством применения верифицированных про-
граммных комплексов.

Один из реализованных в расчетных программных комплексах подходов 
к оценке общей устойчивости основан на классическом подходе Л. Эйлера для 
строго прямолинейных идеально упругих стержней в предположении о том, что 
приложенные к системе внешние нагрузки и внутренние усилия растут пропор-
ционально одному параметру (λ). Значение λ, при котором матрица жесткости 
системы ∆(λ) становится отрицательно определенной, является критическим для 
рассматриваемой системы и принимается в качестве коэффициента запаса устой-
чивости [10]. 

Однако системы «каркас – котел» с применением УПД являются сложными, 
отличными от упругих прямолинейных стержней. Они включают в себя следую-
щие элементы: каркас котла, в элементах которого не предполагается развитие не-
упругих деформаций; гибкую подвесную систему котла; котел, состоящий из ряда 
подсистем – газоплотные экраны, ширмовые пароперегреватели, экономайзеры, 
трубопроводы, взаимосвязанные между собой; упругопластические демпферы. В 
связи с этим классический метод Л. Эйлера не может быть применен для оценки 
общей устойчивости.

В соответствии с п. 4.1.9 свода правил [3] при отсутствии точных теоретиче-
ских методов расчета по предельным состояниям допускается применение при-
ближенных методов и упрощенных расчетных схем, основанных на разделении 
единых пространственных систем на отдельные элементы с учетом особенностей 
их взаимодействия между собой.

С учетом опыта проектирования и эксплуатации систем «каркас – котел» 
оценка сейсмостойкости может быть произведена по соответствию отдельных 
элементов и подсистем следующим критериям:

– обеспечение общей устойчивости каркаса котла;
– не превышение допустимых величин деформаций и перемещений элемен-

тов каркаса (колонн и балок перекрытий);
– не превышение допустимых горизонтальных перемещений элементов котла 

(должно обеспечиваться отсутствие контакта между котлом и каркасом при сейс-
мических колебаниях с учетом дополнительных тепловых деформаций);

– не превышение допустимых величин усилий в местах крепления УПД к по-
ясам жесткости экранов котла;

– обеспечение прочности и устойчивости элементов подвесной системы кот-
ла. 

В настоящей статье приводятся результаты оценки сейсмостойкости запроек-
тированного на расчетное землетрясение уровня 7 баллов по шкале MSK-64 кар-
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каса котла для парового котла подвесного типа.
Оценка сейсмостойкости системы «каркас – котел» (расчет на КЗ) осущест-

влена по результатам динамического физически нелинейного расчета в программ-
ном комплексе SCAD Office [10, 11]. Расчетная схема системы «каркас – котел», по-
строенная по данным технической документации, представлена на рис. 1 цв. вклейки. 

В расчетную схему введены физически нелинейные стержневые элементы, 
работа которых соответствует характеру работы УПД, запроектированному на ра-
бочую нагрузку 150 кН (рис. 2 цв. вклейки).

Поскольку расчет осуществляется в физически нелинейной постановке, для 
точного воспроизведения работы УПД в условиях развития пластических дефор-
маций сейсмическое воздействие задается синтезированными акселерограмма-
ми с учетом спектров, указанных в своде правил [1] на временном участке 26 с        
(рис. 3 цв. вклейки).

Результаты физически нелинейного динамического расчета, полученные в 
программе SCAD Office, использовались для дальнейших критериальных оценок 
сейсмостойкости отдельных подсистем котла.

Проверка соответствия характера работы УПД при заданном сейсмиче-
ском воздействии экспериментальным исследованиям

На рис. 2 цв. вклейки представлен график зависимости «деформации – уси-
лия», построенный в соответствии с результатами экспериментальных исследова-
ний УПД на действие циклической нагрузки. 

Характерный график изменения поперечных сил, возникающих в УПД 
при расчете на КЗ в программном комплексе SCAD Office, представлен на                      
рис. 1а цв. вклейки.

График изменения нагрузки в зависимости от деформации УПД показан на 
рис. 1б цв. вклейки). Данный график отражает характер работы УПД, соответству-
ющий экспериментальным исследованиям, что позволяет говорить о корректности 
получаемых результатов физически нелинейного расчета системы «каркас – котел».

Оценка общей устойчивости каркаса котла
Оценка общей устойчивости каркаса котла в соответствии с требованиями 

свода правил [2] как составной части системы «котел – каркас» произведена с 
использованием энергетического постпроцессора программного комплекса SCAD 
Office. Проверка роли отдельных подсистем расчетных схем производится путем 
подсчета суммарного значения энергии, накапливаемой в рассматриваемой части 
при ее деформировании. Части системы с суммарно положительной энергией де-
формации относятся к удерживающим, т. е. способствующим сохранению устой-
чивости системы.

На рис. 4 цв. вклейки представлены картины распределения энергии дефор-
мации в элементах каркаса котла с указанием суммарной величины энергии, сви-
детельствующие о сохранении общей устойчивости каркаса в условиях КЗ (Е > 0).
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Рис. 1. Рассматриваемая система «каркас – котел»: а – установочный чертеж парового котла 
и каркаса; б – расчетная схема системы «каркас – котел» в SCAD Office

Рис. 2. Характер работы УПД консольного типа: а – график «усилия – перемещения»;                         
б – распределение напряжений при циклической рабочей нагрузке 150 кН

а                                                                                           б 

а                                                                                           б 



Рис. 3. Синтезированные акселерограммы

Рис. 5. Напряжения в наиболее нагруженной тяге подвески по результатам расчетов в       
ANSYS на основании данных о перемещениях и усилиях из SCAD Offi  ce 

Рис. 4. Распределение энергии деформации в элементах каркаса котла: а – при 
«догружающем» действии сейсмической нагрузки; б – при «разгружающем» действии 
сейсмической нагрузки

а                                                                         б 
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а
 

б
Изменение усилий в УПД: а – во времени; б – в зависимости от деформаций

Оценка перемещений элементов системы «каркас – котел»
РТМ [6] устанавливает, что перемещения каркаса котла от расчетных нагру-

зок с учетом сейсмики не должны превышать: для колонн на высоте Н от уровня 
обреза фундамента – Н/400; для главных (хребтовых) балок при двухопорном опи-
рании – L/400 (для вертикального и горизонтального направлений). Оценка соот-
ветствия допустимым величинам максимальных относительных горизонтальных 
перемещений верхних точек колонн каркаса, на которые опирается потолочное 
перекрытие, полученных по результатам расчета в программном комплексе SCAD 
Office, представлена в табл. 1; для хребтовой балки оценка перемещений верти-
кальных и горизонтальных перемещений приведена в табл. 2.

Таблица 1
Максимальные относительные перемещения 

верхних точек колонн каркаса
Относительные перемещения 

верха, мм
Максимальное 
перемещение, 

мм
Отметка верха

Допустимое 
перемещение, 

ммпо оси Х по оси У
56.183 -13.297 57.74 +28.320 70.8

Таблица 2
Максимальные относительные перемещения хребтовой балки

Направление пере-
мещений

Максимальное от-
носительное пере-

мещение, мм
Длина балки, мм Допустимое пере-

мещение, мм

Вертикальное 19.01 16 000 40
Горизонтальное 12.06 16 000 40
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В соответствии с конструктивными особенностями крепления котла к каркасу 
его максимальные допустимые перемещения в горизонтальных направлениях со-
ставляют 118 и 365 мм. Оценка соответствия перемещений производится по вели-
чинам относительного смещения консольных концов УПД, представленным в табл. 3.

Таблица 3
Максимальные (по модулю) усилия и деформации в УПД

Номер УПД Деформация, мм Усилие в УПД, кН Допустимая дефор-
мация, мм

1 133.685 174.874 365
2 104.060 169.010 118
3 133.185 175.412 365
4 101.902 176.561 118

Оценка прочности элементов подвесной системы котла
Прочность элементов подвесной системы котла на действие КЗ определяется 

соответствием напряжений, возникающих в их элементах (тяги, резьба, валики, 
щеки), допустимым величинам, а также допустимой деформацией пружинных 
блоков. Виды нормируемых напряжений указаны в [4, 5]. Поскольку формулы, 
приведенные в [4, 5], обеспечивают излишнюю консервативность расчетов, про-
верка максимально нагруженных подвесок котла (по данным из программного 
комплекса SCAD Office о перемещениях и растягивающих усилиях в тягах) произ-
водится путем уточненного численного моделирования подвесок в программном 
комплексе ANSYS (рис. 5 цв. вклейки). Например, суммарные приведенные напря-
жения в тяге наиболее нагруженной подвески составили 238.29 МПа (допустимый 
параметр – 292.6 МПа); коэффициент использования – 0.814, что говорит о соот-
ветствии ее критерию прочности.

Выводы: 
1. В настоящей статье представлен инженерный метод оценки сейсмостой-

кости сложной механической системы «каркас – котел». Все предложенные кри-
териальные оценки могут быть выполнены по результатам физически нелинейно-
го динамического расчета в программном комплексе SCAD Office с применением 
положений как традиционных строительных норм и правил, так и руководящих 
технических документов на проектирование котлоагрегатов.

2. В статье приводятся результаты расчета системы «каркас – котел» на КЗ, 
которые позволяют сделать вывод об обеспечении общей устойчивости всей си-
стемы вследствие обеспечения устойчивости ее отдельных элементов.
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It is impossible to assess seismic resistance of complex "frame–boiler" structural systems 
using standard building rules. By the example of calculating a steel frame for a suspended type 
steam boiler for a control 7-point earthquake on the MSK-64 scale, this article considers an 
engineering approach to solve the problem by assessing stability of individual subsystems using 
not only the building codes but also technical materials and design documents of boilers.
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