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Slobodan Stuparl, Aleksandar Simonovi¢l, Ognjen Pekovié¢l, Srdan Trivkovicl, Nikola Petradinovi¢l
1. Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, Kraljice Marije 16, Beograd

UDC: 621.181.124:621.43.068

Analiza pojave prslina u korenom delu
industrijskog Celicnog dimnjaka

Uovom radu analizirani su uzroci nastanka prslina na
jednoplasnom ¢elicnom industrijskom dimnjaku sa
¢elicnim zategama visine 53,25m. Razliciti fenomeni koji
su posledica konstruktivnog resenja korenog dela dim
njaka, nacina oslanjanja kao i mechanickih, termickih 1
hemijskih opterecenja kojima je dimnjak 1zlozen uticali su
na pojavu prslina na plastu dimnjaka. Numerickom anali-
zom mehanickih optere¢enja dimnjaka metodom kona¢nih
elemenata identifikovani su najznacajniji uzroci nastanka
prslina 1 locirane su zone inicijacije prslina. Na osnovu
1izvr$enih analiza izvedena je rekonstrukciju korenog dela
dimnjaka u cilju smanjenja optereéenja plasta dimnjaka i
sprecavanja nastanka prslina.

ANALYSIS OF CRACK OCCURRENCES IN THE ROOT
SECTION OF INDUSTRIAL STEEL CHIMNEY

his paper analyzes the causes of crack occurrences in

the 53,25m tall, single wall, guyed industrial steel stack.
‘The various phenomena that are consequences of chimney's
root section geometry, chimney supports as well as me-
chanical, thermal and chemical stresses that the chimney is
exposed to, caused the occurrence of cracks in the chim-
ney wall, Numerical analysis of mechanical loads, by finite
clement method identitied the most significant causes of
cracks and revealed the crack initiation zones. Based on the
analysis results a chimney root section reconstruction was
performed in order to reduce the stresses in the chimney
wall and prevent crack occurence.

1. UvOD

Indusu'ijski ¢clicni dimnjaci su konstrukcije koje se prave prema potrebama narucioca i zahteva procesa u kome ucestvuju,
te su stoga geometrija i materijal izrade ¢eliénog dimnjaka prilagodeni specificnim uslovima eksploatacije. Projektovanje,
izrada 1 koriscenje ¢elicnih industrijskih dimnjaka definisana je internacionalnim standardima EUROCODE 3 EN 1993-3-2
[1] u Evropskoj uniji (ovaj standard zamenio je Britanski standard BS 4076 |2] i Nemacki standard DIN :1133), ASME ST'S-1
[3] u Sjedinjenim Americkim Drzavama, 1S6533 u Indiji (4], CICIND Model code for Steel Chimneys [5] kao preporuka
medunarodnog komiteta za industrijske dimnjake idr.

Pored mehanickih optereéenja celiéni industrijski dimnjaci su izlozeni 1 temperaturnim 1 hemijskim $tetnim dejst-
vima. Ova optereéenja mogu uzrokovati razlicita ostecenja dimnjaka i dovesti do havarije.

U praksi je cest slucaj da se na postoje¢i dimnjak naknado ukljuée dimovodni kanali iz kotlova koji prvobitno nisu
bili deo postrojenja. Ukoliko visina, preénik i promaja (vuca) dimnjaka mogu da zadovolje funkcionalne i uslove zastite
zivotne sredine onda je koriSéenje postojeceg dimnjaka ckonomski najisplativije. Problemi se mogu javiti ukoliko kon-
struktivno resenje otvora nije adekvatno i ukoliko je temperatura gasova veca nego $to je prvobitnim projektom dimnjaka
predvideno, §to je slu¢aj sa predmetnim dimnjakom.

Vizelnim pregledom jednoplasnog dimnjaka uocena su brojna ostecenja na plastu dimnjaka. U ovom radu analiz-
irani su uzroci nastanka prslina na osnovu kojih je izvrSena rekonstrukcija korenog dela dimnjaka.

2. GEOMETRIJA I EKSPLOATACIONI ].)inmjak ! Konstruktivno dim-
USLOVI DIMNJAKA 1 VK3 njak je izveden kao
jednoplasni dimnjak sa
zategama (slika 2.). Os-
Razmatrani dimnjak preko dimovodnih kanala 1 i A novne dimenzije dimn-
2 odvodi dimne gasove iz kotlova VK3,VK4 i VKS ukupne - VK4 jaka date su u Tabeli 1.
snage 32MW (slika 1.). Dimovodni kanal 2 naknadno je

uveden u dimnjak.

Slika 1. Situacija
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Tabela 1. Osnovne dimenzije dimnjaka

Visina (#)

1400 mm

Pretn ik plnéﬁ D)

Projeltovana debljina plasta (6. 8§ mm
Izmerencdebljine plasta (5) | 308 -7.84 mm
Visina veze sa zategama (/) 33200 mm

Vidan vorabalain Skrafenialtify) | @ | o00dniol
Ry = 235 MPa
| R = 340 - 470 MPa |

Materijal S235JRG2

Dimnjak je fundiran na betonskoj temeljnoj ploci.
Veza oslone celicne plo¢e dimnjaka sa tlom je ostvarena
pomocu 8 ankera usidrenih u temeljnoj ploéi.

Glavni nose¢i element strukture je plast kruznog
precnog prescka koji ujedno sluzi i kao dimovodni kanal.
Pladt je sastavljen od pet sekcija spojenih prirubnickim
spojevima. Svaka sekcija napravljena je od zavarenih ¢eliénih
ploca debljine 8mm. 3

Penjalicama i platformom je omoguéena vizuelna ins-
pekcija i pristup vrhu dimnjaka dok je revizionim otvorom
omogucen pristup unutrainjosti dimnjaka.

0 : . S ) VIZUELNA
Konstrukcija plasta pri korenu je ojaana vertikal- INSPEKCIJA
nim ukrudenjima duz vertikalnih ivica otvora dimovodnih DIMNJAKA

kanala dok su u cilju sprecavanja lokalnih deformacija li-
mova na svaka 2m ugradena popreéna ukruéenia.

Hi

Slika 2. Osnovne
dimenzije dimnjaka
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Dimnjak je do-

kim eksploatacionim uslo-
vima zatege gube funkciju i
ne pruzaju dodatni oslonac
dimnjaku, dok je u slué¢aju
veceg termickog zatezanja
sila u zategama veca od
standardima propisane, [6]

Dimovodni kanal 1
uvodi se u dimnjak kroz ot
vor dimenzija 1800x700mm
na koti 3600mm. Dimo-
vodni kanal 2 uvodi se u
dimnjak kroz otvor dimen-
zija  1400x400mm na koti
3900mm. Unutar plasta
izmedu kote 2400mm i
6400mm - postoji pregradni
zid koji deli poprecni presek
dimnjaka na dve oblasti u
odnosu 1:3,5 gde je manja
oblast u kontaktu sa dimo-
vodnim kanalom 2 (slika 3.).

Nakon detaljnih vizuelnih
pregleda dimnjaka ustanovljeno je

+2 datno  oslonjen  pomocu da na plastu dimnjaka postoje Cetiri
= = tri celicne zatege (precnika prsline a da se na desnom ukruéenju
- 32mm) postavljene pod otvora za dimovodni kanal 2 nalazi
| medusqbnim uglom  od jedna prslina (slika 4.). Sve prsline su
L] 120°. Zatege su na koti se javile na strani dimnjaka na kojoj
33.2m vezane za plait dim je otvor za dimovodni kanal 2.

= njaka 1 sa horizontalnom Prslina 1 je inicirana na za-
T ravni zaklapaju ugao od varenom spoju donjeg kraja levog
™ ~66 °. Zatege nemaju meh- vertikalnog  ukrudenja sa  plastm
L anizam za podesavanje sile dimnjaka (slika 5.).

" zatezanja tako da pri ne-

Slika 4. Ostecenja
dimnjaka
u korenom delu

Slika 5.
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Prslina 2 je inicirana na gornjem kraju desnog ver-
tikalnog ukrucenja dimnjaka (slika 6.).

Slika 6.

Prslina 3 je inicirana na mestu gornjeg levog ugla
otvora za dimovodni kanal 2. Prslina se $iri duz gornje leve
ivice dimovodnog kanala i po obodu plaita dimnjaka. Na
plastu dimnjaka prslina se $iri naniZe po zavarenom spoju
i po obodu dimnjaka zavravajudi se kod levog vertikalnog
ukrucenja. Duz oboda dimnjaka duzina prsline iznosi 12cm
dok je duz dimovodnog kanala duZina prsline 5em (slika 7.)

Slika 7.
Prslina 4 je inicirana na zavarenom spoju gornjeg
kraja levog vertikalnog ukrudenja (slika 8).

Slika 8.

Prslina 5 nalazise nadesnom vertikalnom ukruéenju
otvora za dimovodni kanal 2. Desno rebro sastoji se od dva
segmenta koja su spojena zavarenim spojem. Prslina je
inicirana na mestu zavarenog spoja na koti 3400mm i pruza
se duz celog pojasa (100mm) i zida (210mm) ukrucenja
tako da strukturu ukrucenja razdvaja na dva dela (slika 9.).

4. OPTERECENJA DIMNJAKA

Na dimnjake koji su izloZeni atmosferskom uticaju
deluje Sirok spektar mehanickih opte-recenja koji ukljucuje
dejstvo vetra, gravitacije i seizmickih optereéenja kao i uti-
caj tezine tereta na platformama ili drugde po spoljainjoj
povriini dimnjaka (antene mobilnih operatera, merna opre-
ma isl.). Opterecenje od dejstva vetra jedan je od najéeséih
uzroka havarije dimnjaka [7] pa je njihovoj analizi posveéena
velika paznja pri projektovanju dimnjaka.

Kod pred-
metnog dimnjaka deo
spoljasnjih optereéenja
nosi plast dimnja-
ka a deo zatege pod
tenzijom. Kako pri
odredenim radnim i
atmosferskim uslovima
zatege ne pruZzaju os-
lonac dimnjaku dolazi
do pomeranja dimn-
jaka i pojave visokih
napona u korenom delu
strukture.

Uporedo sa mehani¢kim opterecenjima dimnjak je
izloZen dejstvu temperaturnih i hemijskih optereéenja izaz-
vanih produktima sagorevanja i atmosferskom vlagom.

Temperaturnim opterecenjima dimnjaka posvecena
je posebna paznja u literaturi. Ukoliko je plast dimnjaka
izloZzen visokim temperaturama (preko 480°C) potrebno
je koristiti legirane celike otporne na visoke temperaturu.
Takode prilikom prora¢una debljine plaita dimnjaka u
slucaju poviSenih temperatura pladta potrebno je izvriiti
korekciju maksimalnog dozvoljenog napona materijala
kako bi se uzeo u obzir uticaj temperature. Sprecene tem-
peraturne dilatacije termicki opterecenih delova dimnjaka
dovode do pojave veoma visokih naponskih stanja pa je pri
projektovanju dimnjaka neophodno ovome posvetiti poseb-
nu paznju.

Temperature gasova produkata sagorevanja u dimo-
vodnim kanalima 1 i 2 se razlikuju u znatnoj meri pri cemu
su generalno temperature gasova u dimovodnom kanalu 2
vise. Ovo uzrokuje dodatna temperaturna opterecenja dim-
njaka.

Slika 9.

Jedinjenja sumpora, hlora i fluora, koja su sastav-
ni deo produkata sagorevanja fosilnih goriva, u reakeiji sa
kondenzovanom vodenom parom dovode do pojave kiseli-
na na plastu dimnjaka i nastanka i irenja korozije. U cilju
sprecavanja pojave korozije potrebno je obezbediti da mini-
malna temperatura plasta dimnjaka bude iznad tacke rose
dimnih gasova kako bi se sprecila pojava kiselih kondenzata
na zidu dimnjaka. Kako je u predmetnom dimnjaku tem
peratura dimnih gasova izrazito visoka, kondenzacija na
plastu dimnjaka je malog obima pa i korozivna oitecenja na
plastu dimnjaka nisu znac¢ajna osim pri vrhu dimnjaka gde
je izmereno najvece smanjenje debljine plasta dimnjaka.

5. ANALIZA
NAPONSKO-DEFORMACIONOG
STANJA DIMNJAKA 1
DISKUSIJA REZULTATA

Radi utvrdivanja ras-podele napona u nosecoj
strukturi dimnjaka izvriena je analiza metodom konacnih
elemenata, Razmatrano opte-recenje dimnjaka sastojalo se
od sopstvene tezine i statickog dejstva vetra koje je modelo-
vano prema internacionalnim standardima. Dimnjak je pos-
matran kao konzola, buduéi da zatege-dodatna ukruéenja
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dimnjaka ne vrie svoju funkeiju u odredenim eksploata-
cionim slucajevima.

Kona¢no elementni model dimnjaka napravljen je
od elemenata tipa tetraedra sa 10 évorova. Modelovani su
svi strukturni elementi dimnjaka.

Na slici 10. prikazano je
naponsko stanje dobijeno ‘analizom
na mestu korenog dela konstrukcije
sa strane na kojoj je doslo do po-
jave prslina. Primetno je da u kore-
nom delu dimnjaka postoje zone sa
znacajnom koncentracijom napona.
Sekcije dimnjaka iznad korenog dela
imaju ravnomernu raspodelu na-
pona.

Zone sa najve¢com koncen-
lracijom napona su zone zavr$etaka
vertikalnih ukruéenja kao i uglovi
otvora za dimovodni kanal. U os-
talim delovima korenog dela dim-
njaka javljaju se znatno niZi naponi
nego u zonama kod kojih postoji
koncentracija napona. Zone sa kon-
centracijom napona poklapaju se
sa mestima pojave prslina. Prslina 5
nalazi se blizu donjeg levog ugla ot-
vora dimovodnog kanala i na mestu
njene inicijacije oseca se uticaj kon-
centracije napona. Povideno stanje
napona zajedno sa grelkama u zava-
renom spoju vertikalnog ukruéenja
dovelo je do inicijacije i Sirenja ove
prsline.

Razlika temperatura dimnih gasova u dimovodnim
kanalima i pregradni zid dovode do nesimetri¢ne raspodele
temperature po plastu dimnjaka i do nesimetri¢nog stru-
janja u korenom delu dimnjaka [8]. Naknadno ukljuéivanje
drugog dimovodnog kanala u strukturu dimnjaka izazvalo
je promenu raspodele napona u plaitu dimnjaka. Takode
kroz naknadno ugradeni dimovodni kanal u dimnjak ulaze
gasovi visoke temperatura §to uzrokuje poveéane tempera-
turske dilatacije dimnjaka koje prvobitnim projektom nisu
bile predvidene. Pregradna ploéa dovela je do neravnomerne
raspodele temperature po obimu dimnjaka pa je doslo do
pojave asimetri¢nog termickog opterecenja u plaitu dimn-
jaka.

Slika 10. Raspodela
napona u korenom
delu dimnjaka

Vizuelna inspekcija kao i rezultati analize meto-
dom kona¢nih elemenata potvrdili su da je zamor u zonama
sa visokom koncentracijom napona primarni uzrok pojave
prslina. Na tom osnovu moze se zakljuditi sledece:

«  Nagli zavrietci elemenata za ukruéenje dovode do
pojave visoke koncentracije napona

+  Neadekvatna ojacanja oko otvora za dimovodne ka-
nale takode dovode do pojave visoke koncentracije napona i
nepovoljne raspodele napona

+  Usled visoke temperature dimnih gasova inicijacija
i Sirenje prslina je ubrzano

»  Mchanicke karakteristike plasta dimnjaka de-
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gradirane su usled visoke radne temperature

. Nesimetri¢no zagrevanje plasta dimnjaka prouz-
rokovalo je dodatno optereéenje plasta dimnjaka

«  Uticaj korozije na inicijaciju i $irenje prslina je
mali.

= Nepravilno funkcionisanje zatega dimnjaka ima
veliki uticaj na pojavu prslina. Kada je dimnjak van funkei-
je, zatege su labave i ne sprecavaju pomeranje dimnjaka pa
se dimnjak ponasa kao konzola. U zimskom periodu kada
je dimnjak u radnom reZimu, zatege su prenapregnute i
izazivaju dodatna aksijalna opterecenja u strukturi dimn-
jaka.

6. ZAKLJUCAK

Geometrijski  diskontinuiteti u plastu dimnjaka
koji su neophodni za funkcionisanje dimnjaka (otvori za
dimovodne kanale, revizioni otvori isl.) dovode do pojave
koncentacija napona u pladtu dimnjaka. lako su u interna-
cionalnim standardima date preporuke za ojacavanje otvora
u praksi je cest slucaj da otvori dimovodnih kanala nisu
adekvatno ojacani.

Kako bi se produzio radni vek dimnjaka i sprecio
nastanak prslina neophodno je izvrditi analizu loka-
Ine raspodele napona u korenom delu dimnjaka koji je
najoptereceniji. Savremeni softverski alati omogucavaju
ovakav vid analize.

U ciljusmanjenja koncentracije naponaiostvarivan-
ja ravnomernijeg naponskog stanja projektovani su elementi
ukrucenja dimnjaka tako da se, u §to je moguce vecoj meri,
izbegnu nagle promene geometrije i veliki koeficijenti kon
centracije napona. Ojacanja dimnjaka poveéavaju krutost
celokupne konstrukcije ¢ime se obezbeduje produzenje
radnog veka i bezbednost dimnjaka a ne utic¢e se na funk-
cionisanje i odrzavanje dimnjaka.

Termicka opterecenja dimnjaka mogu dovesti
do povecanja napona u nosecoj strukturi dimnjaka pa je
pri projektovanju neophodno obratiti paznju da su delovi
izlozeni visokim temperaturama adekvatno oslonjeni kako
temperaturne dilatacije ne bi dovele do pojave ostecenja.

U cilju postizanja ravnomernijeg termickog
opterecenja plasta dimnjaka pregradni zid unutar dimnjaka
zamenjen je sklopom kruZnog poprecnog preseka.
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