5. Podsumowanie

Mozliwe jest pozyskanie terenu
na potrzeby lokalizacji nowych
blokéw energetycznych po prze-
prowadzeniu procesu likwidacji
istniejacego sktadowiska odpa-
doéw paleniskowych. Likwidacja
powinna by¢ prowadzona etapo-
wo z uwagi na wymaog zachowania
ciggfosci produkcji energii przez
istniejace bloki i wynikajaca stad
potrzebe sktadowania odpadow
poprodukcyjnych. W przygotowa-
nej koncepcji zatozono lokalizacje
nowych blokéw w czesci komo-
ry 2 sktadowiska. Zatozono tym
samym etapowos¢ prac polega-
jacych na przystosowaniu czesci
tej komory pod wymogi nowych
obiektow, jednakze z pozostawie-
niem drugiej czesci na tyle duzej,
aby mozliwe byto naprzemien-
ne eksploatowanie pozostatych
komoér. Zaproponowano przyjecie

do realizacji wariantu I, jako ,kom-
promisu”, tj. pozwalajgcego odzy-
ska¢ tereny niezbedne do reali-
zacji inwestycji, a jednoczes$nie
znacznie ograniczajgcego oddzia-
tywanie na $rodowisko. Wariant ten
wydaje sie by¢ optymalny tgczac
oczekiwanie wiasciciela obiektu
oraz minimalizujgc oddziatywanie
na srodowisko.

Nalezy tez podkresli¢, ze zarbwno
wariant z przystosowaniem cze-
Sci terenu (zalecany), jak i wariant
z rozbiorkg catego obiektu nie
jest sprzeczny z definicja rekulty-
wacji. Rekultywacja w odniesie-
niu do sktadowisk odpaddéw czy
to komunalnych, czy to przemysto-
wych zwigzana jest albo z decyzjg
0 pozostawieniu obiektu w catosci,
pewnej jego czesci lub jego caf-
kowitej rozbiorce. Mozna réwniez
pozostawi¢ obiekt do jego natu-
ralnej sukcesji, mozna proces ten
odpowiednio przyspieszyc.
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Zagadnienia trwatosci stalowych
konstrukeji w zmodernizowanych
obiektach energetycznych

Dr hab. inz. Eugeniusz Hotata, prof. dr hab. inz. Kazimierz Rykaluk,

Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Wiele z obecnie eksploatowa-
nych obiektéw energetycznych
o konstrukcji stalowej wzniesio-
nych zostato w Polsce przed 30-40
laty. Obecnie przeprowadza sig ich
modernizacje w zwigzku ze zmia-
nami technologicznymi blokow
energetycznych. Modernizacje
konstrukcji nosnych obiektow

energetycznych poprzedzane sg
rutynowg oceng ich przydatno-
$ci do nowych warunkéw eksplo-
atacji. Podstawowy zakres takich
ekspertyz technicznych stalowych
konstrukcji obiektow budownictwa
energetycznego sprowadzany jest
czesto jedynie do oceny stopnia
korozyjnego zuzycia i ogolnych
ogledzin elementow oraz spraw-
dzenia noé$nosci wedtug aktual-

nych norm obcigzen i wymiarowa-
nia konstrukcji budowlanych.

Dobry stan techniczny stalo-
wych elementéw konstrukcyjnych
w obiektach przemystowych, oce-
niony jednie na podstawie ogle-
dzin i pomiarow odksztatcen, nie
moze by¢ jednak wystarczajgca
przestankg do podjecia decyzji
o ich wykorzystaniu jako petnowar-
tosciowych elementéw nosnych
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w nowych warunkach eksploata-
cyjnych po modernizacji, nawet
po ich wzmocnieniu. W takich
przypadkach, kiedy ocena stanu
konstrukcji ma bardzo pobiezny
charakter, moze dochodzi¢ do jej
uszkodzen lub awarii [2] niediugo
po przeprowadzonej modernizacji
lub wzmocnieniu.

W stalowych konstrukcjach nos-
nych obiektéw energetycznych,
eksploatowanych w ruchu ciggtym
w bardzo trudnych warunkach
korozyjnych i obcigzanych cyklicz-
nie przez kilkadziesiat lat, anali-
za przydatnosci tych konstrukcji
do modernizacji musi uwzgledniac
skutki dotychczasowej eksploatacii
na zmiany struktury wewnetrznej
stali i spadek lub nawet catkowite
wyczerpanie jej wytrzymatoscizme-
czeniowej [1], [4], [5], [7]. Nie bez
znaczenia sg tez trudne do wykry-
cia pierwotne wady konstrukcji
i stopien zaawansowania korozji
w miejscach trudno dostepnych,
w tym w pofgczeniach Srubowych.
Przebyte stany przecigzen awaryj-
nych mogty doprowadzi¢ do nie-
widocznych lokalnych uplastycz-
nien stali, a lokalne przegrzania
wskutek awarii technologicznych
lub pozarow mogly niekorzystnie
zmieni¢ jej wewnetrzng strukture.
Jesli nie rozpozna sig wtasciwie
wszystkich wymienionych wyzej
niekorzystnych czynnikow, ktore
moga wyraznie zmniejsza¢ przy-
datnos¢ stalowych konstrukcji
do wykorzystania ich w projekcie
modernizacji obiektow energetycz-
nych, to wszystkie dalsze dziatania
projektowe i wykonawcze beda nie-
skuteczne. W niniejszym artykule
omowiono istotne problemy, ktére
powinny by¢ brane pod uwage
w przygotowaniu dokumentac;ji
projektowej modernizacji budow-
lanych obiektow energetycznych
i realizacji prac modernizacyjnych.

2. Przyktady uszkodzen sta-
rych potaczen po modernizacji

W stalowych konstrukcjach moder-
nizowanych budynkoéw podstawo-
wym problemem jest wifasciwa

wB 46, 30
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Fot. 1. Korozyjne zuzycie srub

Fot. 3. Srubowe polgczenie po jego
przecigzeniu

ocena stanu technicznego i no$no-
Sci istniejgcych potgczen srubo-
wych i spawanych. Pod wzgledem
wytrzymatosciowym sg to miejsca
0 najwiekszym wptywie karbow
geometrycznych i strukturalnych.

Do podstawowych wad pofgczen
Srubowych, mogacych skutkowac
awaryjnym zagrozeniem zmoder-
nizowanego obiektu, nalezg pla-
styczne podtuzne i poprzeczne
deformacje trzpieni $rub (fot. 1, 2,
3), powstate w wyniku przecigze-
nia awaryjnego lub eksploatacyj-
nego. Niezwykle wazne znaczenie
ma tez niewidoczny z zewnatrz
proces korozji srub wewnatrz potg-
czen (fot. 1, 2), ktéry powoduje
spadek ich nosnosci oraz rozluz-
nienie elementéw w potaczeniu,
Co przyczynia sie do degradaciji ich
nosnosci zmeczeniowej. Korozja
trzpieni Srub wewnatrz pofgcze-
nia ma na ogoét charakter korozji
szczelinowej, wynikajgcej z réz-
nic w stopniu napowietrzania ich
zewnetrznych i wewnetrznych cze-
Sci. Jest ona trudna do wykrycia
podczas ogledzin zewnetrznych,
gdyz na ogdtf ich tby i nakretki
sg dobrze zabezpieczone antyko-
rozyjnie i nie wykazujg objawdw

Fot. 2. Plastyczne deformacje srub

Fot. 4. Peknigta spoina pachwinowa

korozji. Niezbedne jest wiec kon-
trolne wyjecie reprezentatywnej,
losowej liczby srub w celu dokfad-
nego sprawdzenia ich stanu tech-
nicznego.

W potaczeniach spawanych jakos¢
potaczen spawanych powinna byc¢
sprawdzana zgodnie z aktualnymi
przepisami odbiorowymi, co moze
skutkowaé potrzebg naprawy lub
wzmochienia niektorych potaczen
w modernizowanej konstrukcji.
Szczegodlng uwage nalezy zwrocic
na objawy przecigzen potgczen,
ktore na ogot objawiajg sie mikro-
peknieciami lub peknigciami (fot.
4), dyskwalifikujgcymi takie pota-
czenie.

Wszystkie wady potgczen, przed-
stawione na fotografiach 1-4,
zostaty stwierdzone po wysta-
pieniu awarii zmodernizowanego
obiektu energetycznego. Z analizy
nos$nosci wynika, ze te wady miaty
pewien wplyw na jej wystgpie-
nie. Mozna wiec postulowac, aby
w kazdym przypadku modernizaciji
obiektu nie dopuszcza¢ do pozo-
stawiania starych $rub w potgcze-
niach, lecz wymienia¢ je na nowe,
za$ pekniete spoiny odpowiednio
naprawiac.
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Rys. 1. Wptyw liczby cykli obcigzeri N na zmiane wykresu rozciggania

3. Nosnos¢ zmeczeniowa sta-
rej konstrukcji stalowej

W konstrukcjach obiektow energe-
tycznych obcigzenia cykliczne sg
powszechne. Obcigzenia te pocho-
dzg od kot przejezdnych przeno-
$nikow rewersyjnych do transportu
wegla, od turbin i wentylatorow,
od mtynoéw obrotowych i krusza-
rek, od kot przejezdzajgcych suw-
nic, od stacji napedowych przeno-
$nikéw usytuowanych na stropach
zasobnikdw wegla oraz innych
maszyn i urzadzen technologicz-
nych.

Kazdy cykl obcigzenia wywotuje
w strukturze stali nieodwracalne
uszkodzenie wigzan miedzyczg-
steczkowych, skutkujgce zmniejsze-
niem wytrzymato$ci na rozcigganie
i scinanie, a takze zmniejszeniem
plastycznosci. Dla zilustrowania
tego zjawiska pokazano na rysunku
1a wykresy statycznego rozcigga-
nia probek poddanych uprzednio
roznej liczbie cykli rozciggania pul-
sujgcego [4]. Wida¢ wyrazny zanik
plastycznych wtasciwosci stali juz
po osiggnieciu N = 1,8x10° cykli
zmian naprezen.

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa stal
nie odnosi sie¢ do wartosci napre-
zenia maksymalnego, wywotanego
obcigzeniem statym i zmiennym,
lecz tylko do zakresu zmiennosci
naprezen:

Ao = O-max - O'min (1)

;
O

Sumaryczna liczba cykli (zywotnos¢
zmeczeniowa) wynosi zatem [6]:

N=N+N @)

i jest okreslona jako punkt na aprok-
symujacej linii Wohlera dla danego
zakresu zmiennos$ci naprezen Ao
= Ao,

Wzgledny okres inkubacji N/N
zalezy od zakresu zmiennosci Ao
(im wiekszy zakres Ao, tym kroétsza
zywotnos$¢ N) oraz od ostrosci kar-
béw w konstrukcji. Najwczeséniej
inicjujg sie peknigcia w elemen-
tach wielkogabarytowych spawa-

A-A
diugosc krytyczna  peknigcie
karb er kruche
A T
e vy | i
i — b
I N
[ I \\
: : inicjacja \
| N\
' =
|
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o ol —-—'l‘
?‘_--_-_ at_i'

Rys. 1. Schematyczna ilustracja etapow pekania zmeczeniowego.

Peknigcie zmeczeniowe nigdy
nie rozpoczyna sie w pierwszych
cyklach obcigzenia, lecz po zadzia-
taniu N, cykli, ktore mozemy nazwac
cyklami inkubacyjnymi. Wtedy
rozpoczyna sie okres propagacji
(wzrostu) pekniecia, az do osig-
gniecia wymiaru krytycznego a®,
charakterystycznego dla kruchego
pekniecia (rys. 2). Liczba cykli pro-
pagacji wynosi Np.

nych, a najpozniej w elementach
matogabarytowych niespawalnych
bez karbéw geometrycznych
(np. w zginanych belkach walco-
wanych). Orientacyjne wartosci
N/N podano wg [8] w tabeli 1.

Z zestawienia w tabeli 1 widag,
Ze druga grupa elementow ma bar-
dzo krotki okres propagacji pek-
niecia, co w przypadku moder-
nizacji ,starej” konstrukcji musi

Tabela 1. Wzgledne okresy inicjowania pekniec¢ Ni/lN wg [8]

10* 0,20 0,67
10° 0,23 0,58
108 0,32 0,80
2x108 0,38 0,85
5x108 0,41 0,91
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by¢ brane pod uwage, a wiec czy
dany element mozna pozostawic
w konstrukcji, czy tez go wymienic.
Kazdorazowo nalezy kierowacC sig
stopniem zuzycia zmeczeniowe-
go, korzystajgc z hipotezy kumu-
lacji uszkodzen zmeczeniowych
Palmgrena-Minera [1], [10], [12]:

E%sl

(3)

w ktorej: n, - liczba cykli obcigzenia
0 zakresie zmienno$ci naprezen
Ao, dla ktorego zywotnosc na krzy-
wej Wohlera [12] wynosi N.

Na podstawie tej hipotezy jeste-
Smy w stanie okresli¢ zywotnosc
wykorzystang oraz pozostatg, moz-
liwg do dalszego wykorzystania,
i porownac jg z zywotnoscig prze-
widywang po modernizacji.

Jezeli modernizacja wigze sie
ze zwiekszeniem nosnosci elemen-
tébw konstrukcyjnych przez zwigk-

P

szenie ich przekrojow za pomocg
przyspawania elementéw dodat-
kowych, wowczas powstaje nowy
karb, obnizajacy pierwotng katego-
rie zmeczeniowg (inaczej: wytrzy-
mafos¢ normatywnag) Ao, przy N =
2 x 106 cykli, a tym samym zmniej-
Szajgcym pozostatg zywotnosc¢
elementéw. Przy danym zakresie
zmiennosci naprezen Ao zywot-
nos¢ jest tym krotsza, im nizsza
jest kategoria zmeczeniowa.

Znajomos¢ zagadnien zwigzanych
z wytrzymatoscig zmeczeniowg
stalowych elementéw konstrukcji
i obiektéw przemystowych, jest
niestety ciggle mato powszech-
na w Srodowisku inzynierow
budownictwa (nie tylko w Polsce).
Dowodem tego sg rézne przypad-
ki uszkodzen i awarii konstrukcji,
w ktorych przed kilkoma laty wyko-
nano gruntowne modernizacje.
Nieuwzglednienie dotychczasowej
liczby cykli obcigzen, jakie oddzia-
tywaty na elementy konstrukcyjne,

‘ e
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Rys. 3. Fragment przekroju poprzecznego belki jezdnej przenosnika wegla

powierzchnia pasa przenoszaca nacisk szyny

strefa nagrzania
wskutek cigcia
palnikiem

4

korozja
szczelinowa

powierzchnia
przetomu

powierzchnia
przelomu pasa

Rys. 4.
Pekniecia
zmeczenio-
we w rejonie
spoin pachwi-
nowych pasa
gornego
i Srodnika belki

;/ Srodnika

5 mm

doprowadzito m.in. do powaznych
uszkodzen belek jezdnych przeno-
Snikdw rewersyjnych w zasobniku
wegla (rys. 3, 4).

4. Przyktady badan konstrukciji
przed i po modernizacji

Zmodernizowane bloki energetycz-
ne pozwalajg na uzyskanie lepsze-
go ,komfortu” cieplnego wewnatrz
budynku kottowni niz miato to miej-
sce przed modernizacjg. W konse-
kwencji wystepuje czgsto wieksze
niz przed modernizacjg zrdznico-
wanie temperatur poszczegolnych
fragmentow wielokondygnacyjnej
i wielonawowej konstrukcji budyn-
ku kottowni, co obniza nosnos¢
eksploatacyjna.

Jako przyktad niekorzystnych wpty-
wow termicznych przedstawiono
uszkodzenie fragmentu konstruk-
cji zmodernizowanego budynku
kottowni, w ktorej zwiekszyta sie
wyraznie rdznica temperatur w sto-
sunku do innych czesci budynku.
Podczas modernizacji zwigkszono
przekroje podtuznych belek stro-
powych o okoto 50%, przez co sity
podtuzne od oddziatywan termicz-
nych zwiekszyty sie rowniez o 50%.
Przed modernizacjg nie byto zbyt
duzych réznic temperatur w tej
czesci konstrukcji budynku i nie
wystepowaty awarie, takie jaka sig
zdarzyta bezposrednio po zakonh-
czonej modernizacji (rys. 5, fot.
3+5).

Przedstawiony przyktad awa-
rii fragmentu konstrukcji budyn-
ku kottowni po przeprowadzonej
modernizacji wskazuje wyraznie
na potrzebe starannej analizy
wptywu oddziatywan temperatur
pochodzenia klimatycznego i tech-
nologicznego [9], [11] na bezpie-
czenstwo konstrukcji po moder-
nizacji.

Do analiz no$nosci zmodernizowa-
nej konstrukcji wykorzystano wyni-
ki 2-letnich badan tensometrycz-
nych in situ.

Prawidtowa ocena przydatnos$ci
stalowych konstrukcji do dalszej
dtugotrwatej eksploatacji po plano-
wanej modernizacji powinna by¢
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Rys. 6. Wyniki pomiardw drgan jednej z belek stropu pod stacjg napedowa
przenosnika
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Rys. 7. Przebieg zmiennosci naprezen w ciggu 1 s w belce pod stacjg napedo-
wa przenosnika

oparta na wiarygodnych wynikach
badan i pomiarow. Konstrukcje
poddane dziataniu cyklicznych
obcigzen od wielu réznych maszyn
i urzadzen powinny byc¢ podda-
ne pomiarom drgan, aby mozna
byto obiektywnie oceni¢ wartosci
przyspieszen, amplitud i czgstosci
drgan poszczegolnych elementow
konstrukcyjnych. Takie pomiary
wykonano w stropie obcigzonym
cyklicznie 3 stacjami napedowymi
przenosnikdw. W belkach stropo-
wych mierzono drgania za pomo-
ca akcelerometrow i analizatorow
drgan (rys. 6), a takze zmiennosc¢
naprezen Ao za pomocg tenso-
metrow elektrooporowych (rys. 7).
Pomiary pozwolity okresli¢ obiek-
tywnie podatnos¢ konstrukcji
na wpltywy zmeczeniowe, gdyz
subiektywne odczucia drgan stro-
pu mogag prowadzi¢ do btednych
wnioskow. W badanym przypad-
ku stwierdzono, ze zakres zmian
naprezeh Ao w badanych belkach
nie przekraczat 2 MPa (rys. 7),
a wiec wptywy zmeczeniowe w tej
konstrukcji mogty by¢ pominie-
te, co uwzgledniono w projekcie
modernizacji stropu.

5. Podsumowanie

Kazda zmiana konstrukcyjna
w istniejagcych obiektach prze-
mystowych, dokonana podczas
modernizacji lub remontu, powinna
by¢ wszechstronnie analizowana.
Oproécz standardowej oceny stanu
technicznego i nosnosci statycz-
nej elementdéw konstrukcyjnych,
nalezy przeprowadza¢ wielopa-
rametrowe analizy wytrzymatosci
zmeczeniowej oraz uwzgledniac
starannie skutki przebytych juz
wptywow eksploatacyjnych, w tym
skutki intensywnej korozji moderni-
zowanych elementéw. Szczegolnie
waznym zagadnieniem jest ocena
wptywu temperatur pochodzenia
klimatycznego i technologicznego
na bezpieczng eksploatacje zmo-
dernizowanych obiektow, w kto-
rych podczas modernizacji warunki
cieplne ulegty zmianie. Szczegolnie
waznym zagadnieniem jest staran-
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na ocena jakosci istniejgcych pota-
czen elementéw konstrukcyjnych,
gdyz w wielu przypadkach stare
taczniki srubowe powinny by¢
wymienione z uwagi na ich zuzy-
cie korozyjne i objawy plastycz-
nych przecigzen, co mocno obniza
wytrzymatos¢ zmeczeniowa.
Wykonanie specjalistycznych po-
miaréw drgan i zmiennosci napre-
zen w eksploatowanych konstruk-
cjach pozwala na obiektywng
ocene wytrzymatosci zmeczenio-
wej modernizowanej konstruk-
cji i racjonalizacje zakresu prac
modernizacyjnych.

Szczegotowa analiza zagadnien
zwigzanych z problematyka wyko-
rzystania starych elementow stalo-
wych konstrukcji obiektow budow-
nictwa energetycznego w projek-
tach modernizacji tych obiektow,
zawarta jest w [3].
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