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1. Wprowadzenie

Kominy stalowe s3 konstrukcjami szczeg6lnie narazonymi na zniszczenie zmgczeniowe, zwlaszcza
przypadkach gdy moze zajs¢ wiatrowy rezonans parametryczny w warunkach spigtrzenia naprezen w
karbach konstrukcyjnych , technologicznych lub korozyjnych. Jesli przy tym spig¢trzone naprezenia
prowadza do miejscowych uplastycznien, to moze zajs¢ zmgczenie niskocyklowe. Z powodu braku
przepisow normujacych zasady projektowania konstrukeji w warunkach zme¢czenia niskocykiowego,
ten typ zniszczenia jest zwykle pomijany przy wymiarowaniu elementéw konstrukcji.

W niniejszej pracy opisano przypadek awarii komina stalowego wywotany zmgczeniem niskocyk-
lowym. Komin byt narazony na drgania parametryczne, a w jego ptaszczu wyst¢powaly znaczace karby
w narozach otworow i karby wywotane korozjq wzerowa.

Przedstawiona awaria stata si¢ przyczynkiem do sformulowania (luo przypomnienia) zalecen
konstrukcyjnych, prowadzgcych do bezpieczniejszego projektowania kominow stalowych z warunku
zmeczenia niskocyklowego. Przestrzeganie sformutowanych zalecen jest szczegdlnie istotne w
przypadkach, gdy nie s sprawdzane warunki wytrzymatosciowe uwzgledniajace zmgczenie niskocyk-

lowe.



2. Opis obiektu

Na rys.1 pokazano widok ogéiny komina przy kottowni PKP w Opocznie.
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Rys.2. Wzmocnienia plaszcza

Rys.1. Widok ogélny komina komina w okolicy czopuchéw
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W dolnym segmencie B1 podstawg komina wzmocniono do wysokosci 1.64 m zebrami Z1.

Do przewodu kominowego podtaczono dwa czopuchy wlotowe PS1 oraz PS2 .

W obszarze podiaczenia czopuchow, na dhugosci ok. 2.2 m, ptaszcz komina wzmocniono trzema
pionowymi ceownikami Z3 (C 180). (rys.2.). Ceowniki zakoniczono pierscieniem z blachy Z2.
Natomiast pomig¢dzy czopuchami zastosowano pierscien ztozony z dwéch blach Z2,

Nie wykonano wyokraglenia narozy otwor6w. Brzegi otworéw nie zostaly wyréwnane po wycigciu
palnikiem.

W tablicy 1 podano zmierzone grubosciomierzem ultradZzwigkowym grubosci blach plaszcza.
Punkty pomiaréw oznaczono na rys.1 symbolami Pi_(i=1,2,...). ’

Tablica 1
Grubo$ci blach ptaszcza komina
Grubosc¢ plaszcza w mm
Sogment| FUnKt | Nalewo od drabinki | Naprzeciw drabinki | Na prawo od drabinki Sredni postep korozji
poman: listopad | slerpien | listopad | sierpien | listopad | sierplen W1 mlalekapiostacy
1990 1987 1990 1987 1990 1987
P18 4.2 4.4 a3 45 4.1 44 0.072
B85 P17 4.4 45 4.0 4.2 48 5.0 0.051
P16 40 42 4.1 42 40 4.1 0.041
P15 46 47 a4 46 45 a7 0.051
B4 P14 a5 45 46 49 47 47 0.031
P13 45 55 56 5.7 45 5.9 0.256
P12 59 62 5.8 6.0 6.4 65 0.061
B3 P11 66 6.7 5.8 65 5.6 6.3 0.154
P10 5.7 6.2 6.0 7.1 56 6.3 0.297
P9 67 6.7 7.2 72 64 70 0.062
B2 P8 6.3 6.3 6.0 6.0 67 7.0 0.031
P7 6.2 6.2 6.4 6.4 55 64 0.083
P6 5.9 59 57 5.7 58 6.1 0.031
P5 6.3 6.3 5.8 5.8 5.7 5.9 . 0021
- P4 6.4 65 67 67 | 87 65 0.083
P3 56 6.8 6.0 69 76 7.7 0.227
P2 62 65 65 67 6.8 7.0 . 0072
P1 5.8 6.1 6.2 65 6.7 7.1 0.103

W tablicy 1 podano postep korozji w czasie roku eksploatacji obiektu oszacowany na podstawie
pomiaréw z sierpnia 1987 r. i listopada 1990 r. Sredni postgp korozji na calej wysokosci komina

wyniost ok. 0.10 mmy/rok. Postep ten okazat si¢ znacznie zréznicowany (od 0.021 do 0.297 mm/rok)
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w zaleznosci od miejsca na kominie, nawet przy uwzgl¢dnieniu trudnosci w zapewnieniu petnej
odpowiedniosci miejsc pomiaréw. Przecigtny postgp jest znacznie mniejszy od ubytku przwidywanego

przez przepisy 0.32 mm/rok [1}.

3. Drgania aerodynamiczne komina
Analize dynamiczna komina wykonano biorgc pod uwagg pomierzone pierwsze czgstotliwosci
drgan whasnych (rys.3). Czestotliwosci drgan mierzono w kierunku réwnolegtym i prostopadtym do

$cian budynku kotiowni.

! Bydynek kottowni Ze znacznej roznicy tych czgstotliwosci

f
Manmu s o s

mozna wnioskowac o istotnych potencjalnych
odchyleniach charakterystyk dynamicznych

kominéw od charakterystyk przewidywanych

n1=0.85 Hz .
( j\,l teoretycznie.

/

7 Drugie czestotliwosci drgan wiasnych osza-
n1=1.07 Hz cowano teoretycznie na podstawie skorygo-
wanej dtugosci wspornika o ciggtej, rowno-
Rys.3. Czestosci drgan wiasnych komina miernie roztozonej masie. Skorygowang
dtugosc ustalono dla obu kierunkow drgar z
warunku rownosci cz¢stotliwosci pomierzonej, z pierwszg cz¢totliwoscig drgan modelu
matematycznego wspornika o sztywnosci i masie rownym wartosciom srednim z pomieréw. Z takiego
skorygowanego modelu wyznaczono drugie czgstotliwosci drgan wtasnych wspornika, ktore wyniosty
odpowiednio n2=5.33 Hz i n2 = 6.69Hz.
Pr¢dkosci krytyczne wiatru przy ktorych moze powstac rezonans parametryczny , szacowane
wedtug [2] wyniosty: 4.25 m/s, 5.33 m/s, 26.64 m/s lub 33.43 m/s.
Poniewaz ekstremalna pr¢dkosc wiatru w strefie wybudowania komina wynosi 20 m/s, wigc przy
dwdch predkosciach wiatru 4.25 m/s i 5.33 m/s moze powstac rezonans parametryczny odpowiednio w

kierunku réwnolegltym i prostopadlym do budynku kottowni.

4. Analiza wytezenia komina z uwzglednieniem zmeczenia

W czasie drgan parametrycznych nominalna amplituda naprgzen oszacowana teoretyeznie [2] nie
przekraczata Ao= 18() MPa. N()mine;lnym nazwano wytg¢zenie szacowane dla ptaszeza ghadkicgo. bes
uwzglednienia karbow prowadzgcych do lokalnego spigtrzenia naprezen. Cykl tych napezen bt prisk-
tycznie symetryczny nawet po uwzglednieniu ostabienia przekroju otworem pod czopuch i wspatpracy

blachy czopucha.
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Poniewaz krawedzie otworu wlotowego czopucha nie zostaty obrobione, naroza otworu nie
zostaly wyokraglone, a wokot otworu wystgpowaly korozyjne uszkodzenia wzerowe oraz spawane
polgczenia ptaszcza z blachg czopucha i Zebrami wzmacniajagcymi, wi¢c naprezenia znacznie
przekraczaly wartosci nominalne. Wspo6tczynnik spigtrzenia naprezen przy takim nasileniu karbu
trudno jest wyznaczy¢ teoretycznie. Z optymistycznych szacunkéw wynika, ze nie byt on mniejszy od
n_=4. Wobec tego amplituda napr¢zeri lokalnych mogta dochodzi¢ do Aa. =4 -180=720MPa.

Niszczq;:q (grénicznq) amplitud¢ Aor sprowadzonych spre¢zystych naprezen w warunkach

zniszczenia niskocyklowego (czyli dla liczby cykli naprezen N <105) oszacowano z zaleznosci [4]:

2 il
ik 10(1)-: e tin 14’ W
PL—TT*  (aN)Te
Ny +1——r* ey +1"’

gdzie: E', A", Rm'- wspotczynnik sprezystosci, przewezenie (w %) i granica wytrzymatosci materiatu
w temperaturze t; mp, me- charakterystyki materiatu ( mp=0.5 dla stali weglowych o wytrzymatosci
Rm' =300do 700 MPa ; mp =0.5 +0.0002(R»' —700) dla Rm' =700do 1200 MPa; przy braku
odpowiednich danych mozna przyja¢ me=0.132g Rk, gdzie R ~(0.55 —0.0001Rm’ )R’ [4),-
wytrzymato$¢ zme¢czeniowa przy N =10% cykli w temperaturze t); r x,7 =OmirOmax- WSpOlczynnik

asymetrii  cyklu  odpowiednio  nominalnych

sprezystychirzeczywistych (sprezysto-plastycznychw
karbie) naprezen.

Dla N=10%cyklii t= 20°C (optymistycznie

przyjeta liczba cykli i temperatura ptaszcza

72 zesjowone

~|> 7/p¢kni9cie A
i 1

Rys.4. Pgknigcie ptaszcza komina Rys.5. Naprawa ptaszcza komina,
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komina) i symetrycznych cykli naprezent r « = =—1 oraz pozostalych parametréw jak dla stali S35
( E'~200GPa, +Rm' =400 MPa , A' =30% , mp=0.5, R =(0.55 —0.0001-400)400 =200M Pa,
me =0.132 lg 200400 = 0.04) mamy:

Aor =357 +262 = 619 MPa.
Poniewaz Aog =619MPa < Aoz =720MPa, wigc komin mdgt ulec awarii na skutek zmeczenia

niskocyklowego.
5. Awaria komina
W roku 1990 w trakcie ogledzin zauwazono p¢knigcie poprzeczne komina (rys. 4) na diugosci

okoto 60 cm. Na rys. 6 naszkicowano przekroj peknigcia. Przewgzenie krawedzi p¢knigtych blach

wskazuje na plastyczny charakter zniszczenia.

|

Peknigcie ptaszcza wystgpito na jego ob-

B3
W

%
- . . .
2 wodzie w uzebrowanym segmencie Bl
e

4 & Szczelina rozpoczyna si¢ w narozu otworu
L

# E wlotowego czopucha, przebiega pod jednym z

pionowych cewnikéw wzmocnienia i koriczy si¢

~ TF.
7 przed wspornikiem drabinki.
~-11Bmm Na rys.5 przedstawiono sposéb naprawy
~Lad peknigcia. Naprawa polegata na zespawaniu

. ) peknigcia i zainstalowaniu dodatkowego pier-
Rys.6. Przekroj przez krawgdzie

peknietych blach scienia ZD1, tak aby pgknigcie moglo by¢

zwigzane pionowymi ptaskownikami ZD2.
6. Zabiegi konstrukcyjne zmierzajgce do zabezpieczenia komina przed zmegczeniem

W celu wyeliminowania przyczyn pgkania komina zalecono:

1) wprowadzi¢ aerodynamiczne (lub inne) tumiki drgan w celu doprowadzenia do nieuporzadko-
wanego zrywania si¢ wiréw Benarda-Karmana, tak aby nie nastgpowal rezonans parametryczny,

2) stosowac¢ w miejscach potencjalnych karbéw rozwigzania konstrukcyjne eliminujace mozliwos¢
spigtrzania si¢ napr¢zen ponad granicg sprezystosci méterialu.

W omawianym przypadku nieuporzadkowane zrywanie si¢ wiréw Benarda-Karmana uzyskano

przez zainstalowanie aeroynamicznych turbulizatoréw na odcinku szczytowym komina. Zainsta-
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lowano turbulizatory spiralne, wykonane z plaskownikow 100x10 mm i dhigosci 150 mm spawanych na
linii sSrubowej co 300 mm.
Wokot otworu wlotowego czopucha wykonano obramowanie z katownikéw. Brzegi otworu

oszlifowano, w taki sposob by w narozach powstalo wyokraglenie.

7. Uwagi | wnioski

Odroznienie pgknigcia ptaszcza wskutek niskocykiowego zmgczenia od peknigcia kruchego
polegato na obserwacji miejsca w ktorym nastapita inicjacja p¢kniecia. Prz;:lom mial plastyczny
charakter.

W przypadkach, gdy komin moze wejs¢ w rezonans parametryczny i wyst¢pujg w nim spigtrzenia
naprezen w karbach, moze zaj$¢ zmeczenie niskocyklowe.

Zmgczeniu niskocyklowemu mozna zapobiec przez zabiegi konstrukcyjne:

1) doprowadzenie do nieuporzadkowanego zrywania si¢ wir6w wiatrowych przez zainstalowanie
turbulizatorow, badZ poprzez zwigkszenie ttumienia drgarn przez zainstalowanie ttumikéw,

2) roztadowywanie karbow konstrukcyjnych i technologicznych przez wykonywanie wyokraglen
owworow, szlifowanie brzegéw otworéw i dodatkowe wzmacnianje ich obrzezy, a takze unikanie
skupiania si¢ spoin i spawania w zalecanej przez technologéw kolejﬁosd tak, aby unikngé nadmiernych
napr¢zen spawalniczych. :

Z badan awarii roznych kominow wyciagnig¢to wniosek generalny, ze na etapie projektowania
nalezy przewidywac ttumiki aerodynamiczne na wszystkich wolnostojgcych kominach bez wyktadziny.
Whiosek uzasadnia si¢ zmiennoscia charakterystyk dynamicznych komina w czasie eksploatacji a

takze zawodnoscig teoretycznych metod szacowania rezonansowych drgan komina.
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