Zwiekszanie trwafosci kominow stalowych

Mgr inz. Ewa Szumigata, dr hab. inz. Maciej Szumigata, Politechnika Poznanska

1. Wprowadzenie

Trwatos¢ konstrukcji stalowych ro-
zumiana jako okres planowanej,
bezpiecznej i ekonomicznie uza-
sadnionej eksploatacji jest rozna,
lecz stosunkowo krotka w poréw-
naniu z konstrukcjami wykona-
nymi z innych materiatow. Wsrod
réznych rodzajéw konstrukcji sta-
lowych kominy nalezg zapew-
ne do obiektow o matej trwato-
8ci i wymagajg dos¢ systematycz-
nego monitoringu technicznego,
aby nie przeoczy¢ sytuacji wyczer-
pania nosnosci, spowodowanego
najczesciej postepem korozji.

2. Czynniki wptywajace
na trwatos¢ kominow
stalowych

O typowych kominach stalowych
nalezy méwi¢ w czasie przesztym,
gdyz powszechnos¢ ich stosowa-
nia, szczegoélnie we wszelkich ko-
ttowniach, mineta z powodu zmiany
technologii ogrzewania i przejscia
wigkszoséci kottowni na gaz ziemny.
Kominy stalowe nalezg do kon-
strukcji o stosunkowo niskiej trwa-
tosci. Trwatosc¢ ich zalezy od kon-
strukcji, schematu statycznego,

agresywnosci i temperatury spalin
oraz parametrow dynamicznych.
Sa to w zasadzie konstrukcje po-
witokowe, gdyz w jednostkowym
elemencie przekroju poziomego
wystepujg zasadniczo sity Sciska-
jace albo rozciggajace. Rowniez
zjawiska statecznosci lokalnej ana-
lizowane sg jak w powtokach.
Natomiast jako catos¢ kominy opi-
suje sie za pomocg modelu preto-
wego. Zatem, jezeli traktowac¢ komin
jako catos¢, to mozemy wyrdznic
nastepujace schematy statyczne:

— kominy wspornikowe,

— kominy z podpora lub podpora-
mi posrednimi niepodatnymi,

— kominy z podporami podatnymi.
Schematy z podporami podatnymi
to kominy z odciggami (trzema lub
czterema na jednym lub dwoch
poziomach). Do podpér niepodat-
nych (lub o matej podatnosci) zali-
cza sig trojnogi, wieze kratowe lub
podparcia przy budynkach.
Agresywno$¢ spalin i ich tempera-
tura, rodzaj wyktadziny lub jej brak
oraz gatunek zastosowanej stali
wptywajg istotnie na trwaftos¢ ko-
mina, gdyz czynniki te decydujg
o postepie korozji. O postepie ko-
rozji decydujg rowniez miejsca wy-
kroplenia kondensatu (np. miej-

Tabela 1. Przykfad pomiarow grubosci blach ptaszcza komina

sca lokalnego schtadzania — wo-
kot zeberek w stykach srubowych
segmentow komina). Postep koro-
zji atmosferycznej po stronie ze-
wnetrznej komina (nawet przy bra-
ku odpowiedniej konserwacji ma-
larskiej) jest nieznaczny w stosun-
ku do korozji wewnatrz przewodu.
Roczny ubytek korozyjny wynosi
przecietnie 0,1-0,3 mm/rok. Nie-
kiedy moze dochodzi¢ do 0,5 mm/
rok lub wiecej. Przeprowadzone
przez autoréw wieloletnie bada-
nia tych samych kominéw potwier-
dzity powyzsze wartosci zblizo-
ne do 0,4 mm/rok oraz to, ze po-
step korozji jest bardzo nierdw-
nomierny w czasie oraz na dtugo-
Sci komina i wyraznie sie zwiek-
sza w koncowej fazie eksploata-
Cji (tab. 2).

Schemat statyczny komina wptywa
na jego trwatos¢ w rozny sposob:
— wraz ze statyczng niewyznaczal-
noscig komina wzrasta zapas bez-
pieczenstwa i réwniez trwatos¢;

— podpory posrednie komina na
jego wysokosci zmniejszajg war-
to$¢ maksymalng i wyréwnujg pole
rozktadu momentow zginajacych;
— podpory posrednie komina
mogg korzystnie wptywac na sta-
tecznos¢ ogolng i niekorzystnie

Miejsce Srednia pomierzona grubosé

pomiaru 1994 1997 1999 2000 2003 X1 2003 V 2004 V 2006 V 2007 V 2009
16 12 11,8 11,1 10,8 10,45 10,52 9,84 9,8 9,75 9,38
15 12,1 1,7 11,3 10,88 10,2 10,05 10,05 9,45 9 7,49
14 11,7 10,1 9,6 9,38 8,2 7,48 6,88 5,8 6,7 5,6
13 11,5 10,6 10,1 9,77 8,22 8,12 7,65 7,2 6,4 6,34
12 12,2 10,5 10,1 9,6 8,38 8,35 8,35 7,4 6,55 6,21
10 10,7 9,3 9,1 8,9 6,13 5,85 5,68 4,9 4,2 3,97
9 9,4 9 8,4 7,85 6,75 6,28 6,13 4,9 4,76 3,6
7 9,3 8 7,7 7,15 5,93 5,94 5,63 4,85 4,33 3,65
6 9 8,6 8,3 7,75 7,17 6,95 6,18 5,45 o) 3,82
4 10 8,3 8 7,82 6,32 5,86 5,76 45 4,06 2,66
3 10,3 8,3 7,7 7,42 6,2 6 5,8 5,2 4,72 2,88
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Tabela 2. Ubytki korozyjne w czasie

Ubytek kor. Ubytek Ubytek kor. Ubytek Ubytek kor. Ubytek Ubytek kor. Ubytek Ubytek kor.
1994-1997 | roczny 1997-1999 roczny 1999-2000 roczny 2000-2003 roczny 2003-2003

16 0,2 0,07 0,7 0,35 0,3 0,3 0,35 0,14 -0,07

15 0,4 0,13 0,4 0,2 0,42 0,42 0,68 0,272 0,15

14 1,6 0,53 0,5 0,25 0,22 0,22 1,18 0,472 0,72

13 0,9 0,3 0,5 0,25 0,33 0,33 1,55 0,62 0,1

12 1,7 0,57 0,4 0,2 0,5 0,5 1,22 0,488 0,03

10 1,4 0,47 0,2 0,1 0,2 0,2 2,77 1,108 0,28

9 0,4 0,13 0,6 0,3 0,55 0,55 1,1 0,44 0,47

7 1,3 0,43 0,3 0,15 0,55 0,55 1,22 0,488 -0,01

6 0,4 0,13 0,3 0,15 0,55 0,55 0,58 0,232 0,22

4 1,7 0,57 0,3 0,15 0,18 0,18 1,5 0,6 0,46

3 2 0,69 0,6 0,3 0,28 0,28 1,22 0,488 0,2

na statecznos$¢ lokalng (dodatko-
wa $ciskajgca sita normalna od od-
ciggow);

— podpory posrednie komina
zmieniajg parametry dynamiczne
(czesto polepszajg).

Wyczerpanie nosnosci komina
po okreslonym czasie eksploatacji
(trwato$¢) moze nastagpic przez:

— uplastycznienie przekroju (lub
osiggniecie przez naprezenia war-
tosci obliczeniowe;j f);
— utrate stateczno$ci
w przekroju;

— powstanie ,tancucha kinema-
tycznego” na skutek jw.;

— powstanie ,fancucha kinematycz-
nego” na skutek zmiany schematu
podparcia (zerwanie odciggu);

— zmeczenie materiatu na skutek
drgan poprzecznych wywotanych
wirami Benarda-Karmana;

— zniszczenie stykdw sSrubowych
lub spoin migdzy segmentami;

— pojawienie sie nadmiernych prze-
mieszczen, co moze wptywac na
pole sit wewnetrznych i warunki
eksploatacji.

O wyczerpaniu nos$nosci decyduje
czesto kilka warunkéw wraz z po-
stepem korozji.

Problem zwigkszenia trwatosci ko-
minow stalowych jest zawsze kom-
promisem miedzy analizg ekono-
miczng i warunkami technicznymi.
Teoretycznie mozna by komin za-
projektowa¢ z bardzo grubych
blach, uwzgledniajgc wszystkie
mozliwe naddatki korozyjne. Pro-

lokalnej

blemem byloby jego wykonanie
oraz znaczna masa.

Komin wspornikowy do wysoko-
sci 30 m wykazuje stosunkowo
mate zuzycie stali (prosta kon-
strukcja), ale wymaga znacznego
fundamentu. Komin z odciggami
moze by¢ znacznie wyzszy, gru-
bosci blach mniejsze i mniejszy
fundament, lecz wymaga duzo
wolnej przestrzeni oraz dodatko-
wych fundamentéw dla zakotwie-
nia odciggéw. Komin w tréjnogu
wymaga kosztownej konstrukcji
tréjnogu, fundament trzonu ko-
mina jest mniejszy, ale konieczny
jest fundament pod tréjnég. Gru-
bosci maksymalne blach sg mniej-
sze niz we wsporniku i po skoro-
dowaniu trzonu warto wymieni¢
go na nowy.

Komin w kratownicy jest znacz-
nie drozszy jako catosc¢, ale moze
by¢ dtugo eksploatowany po wie-
lokrotnej wymianie trzonu zazwy-
czaj z cienkich blach. Wymagany
jest stosunkowo duzy fundament.
Szukajac zatem kompromisu
w projektowaniu kominow i zwiek-
szaniu trwafosci nalezy bra¢ pod
uwage cato$¢ konstrukcji, tj.:
trzon, konstrukcje wsporczg i fun-
dament.

O trwafosci poprawnie zaprojekto-
wanego komina decyduje przede
wszystkim, jak juz wyzej wspo-
mniano, postep korozji. Proces
ten mozna w rézny sposoéb opoz-
nic:

— zastosowanie wyktadzin ochron-
nych wewnatrz trzonu komina;

— zastosowanie stali trudnordze-
wiejgcych;

— zastosowanie oczyszczania spa-
lin (filtry, cyklony),

— przestrzeganie zasad popraw-
nej eksploatacji — sprawnos¢ insta-
lacji odpylania i odsiarczania, ja-
kosc¢ paliwa.

Proces korozji w potfgczeniu z roz-
nymi formami wyczerpania no$no-
Sci prowadzi w czasie do wyeks-
ploatowania obiektu. Poprzez od-
powiedni schemat statyczny lub
jego zmiane i odpowiedzialne uzyt-
kowanie mozna znacznie wydtuzy¢
trwatos¢ komina stalowego.

3. Przykiad wydtuzenia okresu
eksploatacji komina

Oto przyktad praktycznych dzia-
tan, ktérych celem byto wydtu-
zenie okresu eksploatacji obiektu
(komina).

W kottowni przyzaktadowej zo-
stat wybudowany komin stalo-
wy o wysokosci 45,0 m i sredni-
cy 1200 mm. Komin wyposazono
w tréjndg o wysokosci 18,0 m. Po-
czatkowe grubosci blach ptasz-
cza wynosity 12-10 mm. Po okre-
sie kilkuletniej eksploatacji (moni-
torowano przez 17 lat) i po przer-
wie w systematycznym nadzo-
rze stwierdzono w roku 2003 uby-
tek grubosci, ktéry miat juz wptyw
na nosnos¢ obiektu. W analizie ob-
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Ubytek kor. Ubytek Ubytek kor. Ubytek Ubytek kor. Ubytek Ubytek kor. Ubytek Sredni

2003-2004 roczny 2004-2006 roczny 2006-2007 roczny 2007-2009 roczny Ubytek roczny

0,68 1,36 0,05 0,05 0,37 0,185 0,19

0 0 0,6 0,3 0,45 0,45 1,51 0,755 0,32

0,6 1,2 1,08 0,54 1,1 0,55 0,45

0,47 0,94 0,45 0,225 0,8 0,8 0,06 0,03 0,36

0 0 0,95 0,475 0,85 0,85 0,34 0,17 0,43

0,17 0,34 0,78 0,39 0,7 0,7 0,23 0,115 0,46

0,15 0,3 1,23 0,615 0,14 0,14 1,16 0,58 0,38

0,31 0,62 0,78 0,39 0,52 0,52 0,68 0,34 0,40

0,77 1,54 0,73 0,365 0,45 0,45 1,18 0,59 0,35

0,1 0,2 1,26 0,63 0,44 0,44 1,4 0,7 0,49

0,2 0,4 0,6 0,3 0,48 0,48 1,84 0,92 0,52

Sredni ubytek korozyjny 0,40

liczeniowej okazato sie, ze geo-
metria komina i jego parametry
dynamiczne umozliwiajg drgania
poprzeczne, co potwierdzity ob-
serwacje uzytkownika. Obliczenia
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Rys. 1. Miejsca pomiaru grubosci

wytrzymatosciowe trwatosci (zme-
czenia) wykazaty niebezpieczen-
stwo nagtego kruchego uszkodze-
nia komina. Byt natomiast znaczny
zapas nosnosci (statycznej) naj-
bardziej wytezonego przekroju tuz
ponad tréjnogiem. Uzytkownikowi
bardzo zalezato na dalszej eksplo-
atacji z uwagi na to, ze zaktad pra-
cowat w ruchu ciggtym i planowa-
no docelowo w dalszej przyszto-
Sci wymiane kottowni na gazowa.
W rachube wchodzito:

— wzmocnienie skorodowanych
segmentow;

— wymiana skorodowanych seg-
mentéw na nowe lub wymiana ca-
tego trzonu;

— ewentualnie ograniczenie drgan.
Pierwsza propozycja byta trud-
na technicznie do realizacji. Dru-
ga propozycja (pierwsza rowniez
W mniejszym zakresie) wymagaty
przestoju kottowni, stad zdecydo-
wano sie na rozwigzanie ograni-
czajgce drgania.

Montaz przerywaczy wiréw (tur-
bulizatoréw) byt niestety tak samo
ktopotliwy jak wzmacnianie (po-
wodowal dodatkowo wzrost ob-

Rys. 2. Schemat statyczny i obcigzenia
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Rys. 3. Porownanie momentdw (bez i z odciggami)

cigzenia wiatrem), dlatego poszu-
kiwano innego sposobu. Anali-
zowano zmianeg strojenia komi-
na przez usuniecie gornego seg-
mentu. Spowodowana tym zmia-
na okresu drgan nie zlikwidowa-
ta catkowicie niebezpieczenstwa
drgan, mimo znacznego obnize-
nia poziomu naprezen. Postano-
wiono zwigkszy¢ ttumienie komina
przez zastosowanie dodatkowych
odciagow (rys. 1 i 2). Lokalizacja

komina pozwalata na takie rozwig-
zanie. Zastosowano matg sredni-
ce lin (16 mm) i niewielki naciag
wstepny, aby nie wprowadzacé
zbyt duzej sity normalnej w trzo-
nie komina oraz przecigzenia od-
ciagow. Uwzglednienie ttumie-
nia dodatkowych odciggébw usu-
neto niebezpieczenstwo drgan,
a podpora o duzej podatnosci
na tyle dodatkowo zmienita pole
momentéw zginajacych (rys. 3),

Sprawdzenie warunku nos$nosdci

N M
WarNosn = ------- e — < 1,0

fi*Nr Mr
WarNosn =0,0073 < 1 h=41,60 [m]
WarNosn = 0,0353 < 1 h= 38,90 [m]
WarNosn =0,2419 < 1 h=36,10 [m]
WarNosn = 0,6286 < 1 h=33,40 [m]
WarNosn = 0,6719 < 1 h= 30,70 [m]
WarNosn =0,7398 < 1 h=27,90 [m]
WarNosn = 1,0249 > 1 h=25,20 [m]
WarNosn =1,3017 > 1 h=22,40 [m]
WarNosn = 1,5221 > 1 h=19,70 [m]
WarNosn = 1,6090 > 1 h= 18,00 [m]
WarNosn =0,5284 < 1 h= 14,50 [m]
WarNosn =0,4322 < 1 h=11,50 [m]
WarNosn =0,3610 < 1 h= 8,50 [m]
WarNosn =0,4029 < 1 h= 5,80 [m]
WarNosn = 0,2421 < 1 h= 2,80 [m]
WarNosn =0,1705 < 1 h= 0,00 [m]

Rys. 4. Wydruk z obliczeri nosnosci

ze okres eksploatacji wydtuzo-
no jeszcze o kilkka lat (~ 5 lat).
Dopiero, gdy $rednia grubosc¢
blach ptaszcza spadta na tyle,
ze statecznosc¢ lokalna decyduja-
co wptyneta na nosnos¢ przekro-
ju (lokalnie migdzy zeberkami po-
jawity sie nawet oznaki perforaciji)
podjeto decyzje o wymianie trzo-
nu na nowy.

4. Podsumowanie

Zapewnienie wigkszej trwaftosci
kominéw stalowych jest, jak juz
zaznaczono, kompromisem mig-
dzy mozliwosciami techniczny-
mi a rachunkiem ekonomicznym
oraz czgsto wymogami technologii
zakfadu, w ktorym np. kottownia
jest niezbednym ogniwem. Oka-
zato sie, ze standardowy i typowy
sposob wzmocnienia pfaszcza ko-
mina przez dospawanie elemen-
tébw wzmacniajacych (blach, ptas-
kownikow, katownikéw) byt nie
do zaakceptowania w realizacji.
Podejscie niestandardowe do pro-
blemu przez nieznaczng zmiang
schematu statycznego, a przede
wszystkim przez zwigkszenie ttu-
mienia stato sie mozliwym do re-
alizacji i przedtuzyto znacznie zy-
wotnos¢ (trwatos¢) konkretnego
komina. Stad wniosek, ze niekie-
dy warto wyjS¢ poza standardo-
we procedury i przy naprawach
nie dostosowywac¢ nosnosci prze-
krojow do pola rozktadu sit we-
wnetrznych, lecz stara¢ sie zmie-
ni¢ (zmniejszy¢) sity wewnetrzne.
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