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Termicka analiza AB dimnjaka ...
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THERMAL ANALYSIS OF RC 120M-HEIGHT CHIMNEY OF
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Roden je 1949. godine. Diplomirao je 1973., magistrirac je 1982. na Gradevinskom fakultetu u
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Rodena je 1974. godine. Diplomirala je 2000. i magistrirala je 2005. godine na Gradevinskom
fakultetu u Beogradu. Asistent je na grupi predmeta Teorije konstrukcija

Rezime

U radu su prikazane osnovne karakteristike dimnjaka Beogradskih elektrana u Beogradu
visine 120 m. Prikazan je termografski snimak kamerom sa infracrvenim zracima koji je
ukazivao da na dimnjaku postoje neravnomerne toplije i hladnije zone, $to je ukazivalo na
ofteéenje termoizolacije. Proradun i analiza statickih uticaja od temperaturnih promena u
zidu dimnjaka pri radnim temperaturama gasova koje su vise od proraCunskih temperatura
iz originalnog projekta, kao i stati¢kih uticaja koji nastaju u sluCajevima oStecenja
termoizolacije, ukazuju da moZe doéi do ozbiljnih prekoradenja napona u betonu i armaturi
zida dimnjaka. S tim u vezi data je metodologija pregleda spoljasnje povrSine zida
dimnjaka, kao i pregled unutra¥nje termoizolacije sa ciljem da se utvrdi stanje bitnih
elemenata armirano betonske konstrukcije dimnjaka i definiSu potrebne sanacione mere,
kako bi se objekat doveo u ispravno stanje.

Summary

This paper presents basic characteristics of "Beogradske elektrane” 120 m-height-chimney
in Belgrade. The thermographic snapshot is made by infra-red rays camera indicating
existence of unequal warmer and cooler zones as result of thermoinsulation damage. Design
and analysis of static forces arising out of changes of temperature in wall of chimney by
gases operation temperatures being higher than temperatures from original design, as well
as static forces arising out of thermoinsulation damage, are indicating possible exceeding
of ultimate strength in concrete and reinforcement of chimney wall. Therefore, the
methodology for surveying outer as wall as inner thermoinsulation surface of chimney wall
is given in order to determine the state of essential elements of reinforced concrete structure
of chimney and to define necessary retrofit intended to bring the system into the operating
state.

1. Uvod

Na osnovu ugovora izmedu JKP
"BEOGRADSKE ELEKTRANE" i Gradevinskog
Fakulteta — Instituta za materijale i konstrukcije —
IMK, predvideno je vrSenje odredenih istrazivanja
i pregleda armiranobetonskog dimnjaka visine 120
m, koji je projektovan za odvodenje gasova iz tri

kotla. U ovoj fazi eksploatacije na dimnjak su
priklju¢ena dva kotla i dimovodni kanal iz parne
kotlarnice.

Cilj pregleda, predvidenih istraZznih radova,
dopunskih ispitivanja i analiza rezultata proratuna
je procena i utvrdivanje stanja bitnih elemenata
armirano betonske konstrukcije dimnjaka 1
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definisanje potrebnih sanacionih mera, kako bi se
objekat doveo u ispravno stanje.

2. Opis objekta

2.1 Geometrija objekta
55 | 120

Dimnjak je visine
120 m sa ab plaStom - | 105
koji je konusnog oblika %20 i Y——
od kote terena +0.00 do -
kote +30 m, a zatim je 025 _-_- 75
cilindricnog oblika do  ,,,
vrha, odnosno do kote

+120m. Spolja$nji pre- 035 .| 45

¢nik na koti +0.00 je , - Y
L8 L 30

9 m, a od kote +30 pa

do vrha je 5.5 m.

Debljina ab zida — pla- ,,, & =
S—— 0.0

§ta dimnjaka je stepe- T :
nasto promenljiva od L"-T:_I:J -
40 c¢cm u nizim delovi-
ma, do 20 cm na vrhu
(debljina zida se menja stepenasto: 40 /35/30/25
/ 20 cm, slika 1), a promene debljina su izvrSene na
mestima konzolnih ispusta za noSenje unutra$njeg
ozida. Pla§t dimnjaka je armiran  obostrano
horizontalnom i vertikalnom armaturom do kote 30
m, a zatim do vrha dimnjaka armiranje je samo u
spoljasnjoj zoni plasta.

Slika 1 Geometrija dimnjaka

2.2 Kvalitet ugradenog materijala

Projektom~ je predvideno da ab plast
dimnjaka bude izveden betonom MB 30 armiran
glatkom armaturom GA 240/360.

2.3 Fundiranje dimnjaka

" Dimnjak je fundiran na armiranobetonsku
kruznu plo¢u MB 30, debljine 2.5 m i pre¢nika 15
m, koja se na koti 4,00 m oslanja na grupu od 72
$ipa sistema "FRANKI". Sipovi su pre¢nika @ 520
mm, duZine 19 m, nosivosti 1000 kN (100 t) 1
kvaliteta betona MB 30.

2.4 Unutra$nji dimovodni kanal

Unutra§nja dimovodna cev (ozid) je od
radijalne kiselootporne opeke debljine 10 cm.
Unutrasnji preénik dimovodne cevi je do kote 30 m
promenljiv, a od ove kote pa do vrha je 4.2 m.

Izmedu unutrasnje povr§ine ab plasta i ozida
je neventiliran vazdu$ni prostor i termoizolacija od
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mineralne vune promenljive debljine: od 15 cm u
nizim delovima dimnjaka, pa do 5 cm u poslednje
dve lamele na vrhu dimnjaka.

Ozid je uraden u lamelama visine 15 m. Do
kote 30 m ozid i termoizolacija se oslanjaju na
konzolna ojaCanja izvedena proSirenjem iz ab
plasta kontinualno po celom obimu dimnjaka, a od
kote 45 m, ozid i termoizolacija se oslanjaju na
kruzne prstenaste grede oslonjene na 6 konzolnih
ispusta iz ab plasta. Ove konzole i ab prstenovi se
nalaze na mestima promene debljine plasta,
odnosno, pocéevsi od kote 45 m na svakih 15 m
visine dimnjaka. Na vrhu dimnjaka je izraden
armirano betonski prsten, prekriven kapom od
livenog gvozda.

2.5 Temperaturni reZim rada dimnjaka

Investitor je dostavio i sledece podatke o
temperaturnom rezimu rada: u toku grejne sezone
2004/05. godine maksimalna temperatura gasova
na izlazu iz kotlaVK6 je 219 °C, a iz kotla VK7 je
173 °C. Kotlovi VK 6 i VK 7 su snage 116 MW.

3. Termovizijsko snimanje dimnjaka

Pri definisanju metodologije pregleda
dimnjaka i sa tim u vezi, obima vrSenja istraznih
radova, vodeno je rauna da je Investitor tokom
marta meseca izvr§io termovizijsko snimanje
dimnjaka. Snimanje je obavljeno 20.03.2005. u
dnevnim uslovima, sa IR kamerom iz pet pravaca.
Prema podacima vreme je bilo vedro, brzina vetra
3 m/s, relativna vlaznost 70 %, a spoljasnja
temperatura 5 °C. Prilikom ovog snimanja kotao
VK6 nije bio u funkciji, tako da dimnjak nije bio u
potpunosti opterecen.

Ovim  termografskim  snimanjem  je
konstatovan hladniji pojas na oko 8 m ispod gornje
platforme, kota oko 110 m, i topla zona na oko 15
m ispod srednje platforme, odnosno, na koti oko 60
m. Ispod pojasa tople zone do donje platforme, na
koti oko 30 m, uolena je neravnomerna raspodela
toplote sa blazim temperaturnim promenama,
slika 2.

Termografski snimci  su ukazivali na

oSteéenja ozida koja su nastala naro€ito na

medusobnim prelazima pojedinih lamela (svaka
pojedinaéna lamela je duZine 15 m).
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L

Hladniji pojas

25.3 °C

zona
neravnomerne
toplotne
raspodele

10

r-10

L 20
21,6

Slika 2. Termografski snimak dimnjaka ]

4. Racunska analiza proracunskih
temperatura u ab plastu

U osnovnom projektu prorac¢un statickih
uticaja izazvanih temperaturnom promenom u ab
plastu je uraden sa pretpostavljenom racunskom
temperaturom dimnih gasova od 180 °C (podaci
definisani projektnim zadatkom u originalnom
projektu). Pri tome je raCunska spoljaSnja
temperatura usvojena —10 °C, §to odgovara
najnepovoljnijem slu¢aju - zimskom periodu rada
dimnjaka sa najveom temperaturnom razlikom
izmedu temperature u unutra$njosti dimnjaka i
spoljasnje temperature vazduha. Kako je kasnije,
u eksploataciji, temperaturni reZim promenjen na
temperaturu gasova od 220 OC, pristupilo se
kontrolnim temperaturnim proraunima radi
analize uticaja ove promene na ab konstrukciju
dimnjaka i na konstrukciju ozida. Takode je
proraunom trebalo da se analizira promena
statickih uticaja u plastu dimnjaka u slucajevima
oSteéenja termo izolacije registrovanih na
termografskim snimcima.

4.1 Odredivanje racunske temperaturne
razlike u ab zidu plasta dimnjaka

Razlika u temperaturi vazduha spolja i
unutar dimnjacke cevi (koja je definisana
temperaturom gasa — dima) doveS¢e do pro-
vodenja toplote kroz sve slojeve dimnjackog zida.
Na taj nacin, doéi ¢e do temperaturne razlike na
spolja$njoj i unutra$njoj strani armiranobetonskog
plasta debljine d,, slika 3, odnosno do pojave
temperaturnog gradijenta. U proraCunu su
uvedene uobiCajene predpostavke: da je
temperaturni  gradijent linearna funkcija po
debljini zida, kao i da je temperatura dimnjackog
gasa, odnosno spoljasnjeg vazduha, konstantna
celom visinom dimnjaka. Samo provodenje
toplote kroz armiranobetonski zid, koji nas najvise
interesuje, zavisi¢e umnogome i od sposobnosti
spoljasnjih i unutrasnjih povrsina, da apsorbuju ili
reflektuju toplotu okolnog vazduha. U slucaju

razmatranog dimnjaka, sa spoljaSne strane je
armiranobetonski zid, a sa unutra$nje strane je
ozid - obloga od kiselo otporne Samotne opeke.
Unutradnji vazduni sloj je bez ikakve ventilacije.
Zavisno od materijala od koga je sa¢injen sloj, pri
transportu toplote dolazi i do konventivnog
prelaza sa vazduha na zid na toplijoj — unutrasnjoj
strani, i sa zida na vazduh na hladnijoj — spoljnoj
strani zida, disipacije toplote na povrsini zida,
usled Cega se javlja skok u temperaturi izmedu
vazduha i odgovarajuée povrsine, slika3.

I

T, 7

t4

unutra

Olu

Tatal e 1

Slika 3. Dijagram provodenja toplote kroz sloZeni
dimnjacki zid (slojevi od unutra prema spolja: kiselo
otporna opeka, termo izolacija, ab plast)

U preseku sloZenog zida koji sadrzi vise
razli¢itih materijala, koli¢ina toplote koja prolazi
kroz takav slojeviti zid jedini¢ne povrsine, vodec¢i
raduna da su gustine toplotnih flukseva konvekcije
i kondukcije jednake, iznosi:

1
de,/a, (fJ—fz)=m(f2—fbu) "
1
= (Tu_ 1) (tbs_Ts)

PR — t )=
1/a, 1/ o

gde su uvedene sledece oznake:
T, - temperatura gasa u unutra$njosti dimnjaka,

T,- temperatura vazduha sa spoljaSnje strane

dimnjaka,
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t; - temperature na povrsinama pojedinih slojeva,
d; - debljine pojedinih slojeva,

a; - koeficijenti toplotne provodljivost materijala
pojedinih slojeva ,

a,,a, - koeficijenti prelaza toplote na unutraSnjoj
i spoljasnjoj strani zida, gde a, zavisi od
unutrasnjeg precnika dimnjaka, temperature i
brzine kojom se kre¢e gas unutar cevi i koja se, za
proracun, obi¢no usvaja 15 do 20 m/s.

1z gornjeg izraza, gustina toplotnog fluksa
za sloZenu dimnjacku cev moZe se pisati u obliku:

(TM_TS‘) =(Tu_T:Y) (2)
i+ﬂ+d_2+i+i Re
a, a o , QO

0=

gde je R, oznaka za ekvivalentnu toplotnu
otpornost svih slojeva sloZenog zida uveéanu za
otpornost prelaza toplote na spoljaSnjim stranama
zida i unutraSnjeg vazduSnog prostora (o, je

koeficijenti prelaza toplote unutra$njeg vazdu$nog
prostora).

Na osnovu izraza (2), temperaturni
gradijent Az = (tbu —tbs) u armiranobetonskom
plastu debljine d, jednog sloZenog dimnjackog
zida sa unutra$njim vazdu$nim prostorom koji
nije ventiliran, moZe se odrediti na osnovu
relacije:

1 d
At:(tlm_tb.v):R_.az (Tu_T:) (3)
e b

Temperatura na  unutranjoj  strani
armiranobetonskog zida se odreduje iz 1zraza:

a-n) (S l] @

R, \a, «

e z s

tbu

Uticaj temperaturnog gradijenta 4¢ na
cilindriénu armiranobetonsku dimnjacku cev je
takav da proizvodi izduzenje 4/ = a, At
unutra§njih  vlakana na zagrejanoj strani

“armiranobetonskog zida u odnosu na spolja$nju —

hladnu stranu. Efekat ove nejednake deformacije
je pojava sloZzenog naponskog stanja savijanja u
radijalnom i tangencijalnom pravcu armirano-
betonskog zida, usled &ega se javljaju naponi
zatezanja na spoljnoj, a naponi pritiska na
unutra$njoj strani zida. .
Koeficijenti «; su uzeti prema danas
vazeéem standardu JUS.U.C5.050 pod nazivom:
PROJEKTOVANJE I GRADENJE VISOKIH
INDUSTRIJSKIH DIMNJAKA OD ARMIRANOG
BETONA, pravilnik br. 07-93/135 od 15. 05.1987.
objavljen u SluZbenom listu SFRJ, br. 54/87.
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4.2 Staticki uticaji usled temperature

4.2.1 Izotropni cilindar izloZen linerano
promenljivoj temperaturnoj razlici po
debljini zida cilindra

Timosenko”!  je dao analititko reSenje
termi¢kih napona u izotropnom cilindru sa
slobodnim  krajevima, izloZenom linearno
promenljivoj temperaturi po debljini zida: Prema
ovom reSenju, poduZni naponi o, 1 radijalni

naponi o,

zida cilindra, u ta¢kama dovoljno udaljenim od
krajeva cilindra, mogu se sracunati iz izraza:

o o —4Ealli-T,)

» 2(1-v) )

gde je E moduo elastiCnosti materijala, v
Poisson-ov koeficijent, 7; i 7, temperature na
spoljasnjoj i unutra$njoj povrSini zida cilindra.
Analiziran je cilindar slede¢ih karakteristika
materijala: E=3685MPa, a=7.710"°1/"C,
v=0.3 i preCnika D =3m. Debljina zida cilindra
je d. Zamenom prethodnih parametara u
jednac¢inu (5) dobijeni su u presecima dovoljno
daleko od krajeva cilindra poduzni 1 radijalni
naponi od +2.03MPa 1 -2.03MPa na
unutra$njem i spoljasnjem zidu cilindra. Rezultati
Timo$enka su uporedeni sa modelom dimnjaka
formiranom po MKE u programu Sap2000.
Usvojena je mreza Cetvorougaonih shell kona¢nih
elemenata, sa odnosom strana bliskim jedinici.
Teorijski rezultati koje je dao TimoSenko 1
rezultati MKE, prikazani su na slici 4.

VY
< ‘ !
E 15 4 —0— S xx_Sap
S
“— -5 .
a1 i g —8—S_xx_Tmosenko
|

5 J |
[a+]

_ —A— S_yy_Sap
Z 05 s

—8—S_yy Timosenko

— . . L

0 05 1 15 2 25 3 35 4
X (m)

Slika 4. Promena poduznih napona S, i radijalnih

napona S, na slobodnoj ivici cilindra usled linearno
promenljive temperature po debljini zida cilindra

Sa slike 4 uocavamo da oba napona o,,,

o,, imaju male vrednosti na slobodnom kraju,

»
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odnosno da kako se udaljavamo od slobodnog
kraja, ovi naponi naglo rastu i na rastojanju
priblizno jednakom polovini precnika cilindra,
dostiZu istu vrednost od 2.03 MPa .

4.2.2 Racunski modial dimnjaka za termicku
analizu programom SAP 2000
120

105

Posto se u prethodnom
primeru potvrdila pouzdanost
shell kona¢nog elementa u
oblasti termiCke analize,
formiran je realan model ab
dimnjaka. Usvojen je materijal
sledecih karakteristika: v=0.2,

E=2110 kN/mz, a=10° 1/C.

Grani¢ni uslovi su ukljeStenje
u osnovi i slobodan kraj na
vrhu diminjaka. U programu
Sap2000  formiran je
_numeri¢ki model dimnjaka po
MKE, prikazan na slici S.
Usvojena je mreZa od 2993
¢etvorougaona shell elementa,
sa .o.dr‘losom strana bliskim gy 5 Model dimnjaka
jedinici. Na mestima na

kojima se oéekivala koncentracija napona, tj. u
osnovi  dimnjaka, mestima skokova u
temperaturnom reZimu, kao i mestima naglih
promena u geometriji popre¢nog preseka,
usvojena je finija mreZa konaénih elemenata. .

BEEnoEn

4.2.3 Temperaturni reZimi

Analizirani su uticaji u dimnjaku usled tri
temperaturna rezima, prikazana u tabeli 1. Prvi, u
oznaci T_180 odnosio se na stanje projektovane
ratunske temperature od 180°C i projektovne
termoizolacije, drugi, u oznaci T 219 _1 na stanje
povisene temperature u eksploataciji od 219°C i
projektovne termoizolacije i tre¢i, u oznaci
T_219 2 na stanje pri temperaturi 219°C kada je

na koti izmedu +30 m i +40 m doslo do otpadanja
termoizolacije.

d 10| Ar 0| Ar 0 | Ar

0.20 10 | 2 14 | 26 14 | 26

025 | o 4 6 | ™ 7 20 | N 7 20
) ) .Y

030 | ~ [5 938 23 | s [L8 |23

0.35 | & 6 | 2|10l 27 1 [ 10] 27

0.40 3 19 6 22 64 | 104

Tabela 1. Temperaturni rezimi

Pretpostavljeno je da je zagrevanje
dimnjaka osnosimetri¢no i da se menja prema
izrazu:

T(x,z)= t0 (x)+ At(x)% 6)
gde su: ¢% = % temperatura u osi zida

dimnjaka, Ar=T; -7, temperaturna razlika po

debljini zida dimnjaka sa vredno$éu nula u
srednjoj ravni, kako je prikazano na  slici 6.

T, '
'ul:, e = _..|_ ?_
= /£

Ty ! At t° l‘_At

a b)
Slika 6. Raspodela temperature po debljini zida ljuske

4.2.4 Uticaju u dimnjaku usled temperature

Dobro je poznato da je naprezanje kruZne
cilindri¢ne ljuske usled temperaturnog polja (6)
opisano jednom diferencijalnom jednacinom, $to
za  posledicu ima istovremenu pojavu
membranskog stanja i savijanja srednje ravni
ljuske. -Sa Zeljom da se ukaZe na doprinos koji
svaka od komponenti a) i b) sa slike 6 ima na
ukupno naprezanje u dimnjaku, na slici 7 i slici 8
dat je prikaz temperaturnog polja, radijalnog
pomeranja u,, aksijalnih sila u radijalnom pravcu

Ny

rezimu T 180.

i radijalnih momenata savijanja M, pri

120 - 120 120 120
105 - 105 +———— 105 105
- . % % - %
75 74:‘—”——7—— 75 1 17_ 7 7
oy i L <4 le|m .
45 l = 45 5—-“5 45 L —i 45
» i 04— \ I —— 3 £
15 15 # — I B
0 0 . i 0 k
0 2 4 6 s 1w 12 0.00E+00 170804 TA0B.04 280 180 30 2 120 2 10 1 2 3 4
t0 uz No Mo
a) b) ©) d)

Slika 7. Uticaji u dimnjaku usled t° pri reZimu temperature T_180: b) radijalno pomeranje, c) aksijalne sile u
‘ ' radijalnom pravcu, d) radijalni momenti savijanja

121



—  D.Najdanovié, M.Cetkovié

Termicka analiza AB dimnjaka ...

120

05— . 105 S P
N — — % — — — %
7 I e — e —— — 1
=l | T =l
451 y o ) — 45 —— = 4
30 —— —1 30 — E— 30 30
15+ ———— 15 13 15
0 : T 0 0 - 0
15 1 19 2 23 IEG4 SOEQS O0EQ0 SOOEGS LOOEG4  LSOE04 200 -0 0 10 200 300 5 0 4b 20 0
At Ji Uz No Mo
a) b) c) d)

Slika 8. Uticaji u dimnjaku usled At pri rezimu temperature T_180: b) radijalno pomeranje, c) aksijalne sile u
radijalnom pravcu, d) radijalni momenti savijanja

Sa slike 7 uofavamo da usled konstantne
temperature 7° u osi zida, radijalna pomeranja
taGaka (slika 7.b) gotovo u potpunosti prate
skokoviti temperaturni reZim (slika 7.a) po visini
dimnjaka. Kao posledica spre¢enog Sirenja u
osnovi zida, dimnjak je lokalno pritisnut do visine
od oko dva metra iznad osnove velikom silom
. pritiska u radijalnom pravcu. Kako se udaljavamo
od osnove dimnjaka, staticki uticaji teZe nultim
vrednostima. Do lokalnih poremecaja u statiCkim
uticajima po visini dimnjaka, ponovo dolazi samo
na mestima naglih promena u temperaturnom
rezimu.

Linearno promenljivi gradijent temperature
At, prikazan na slici 8a, izaziva gotovo Cisto
savijanje ljuske duz segmenata sa uniformnim
rezimom temperature. Do sloZenog naprezanja, uz
istovremeno  prisustvo radijalnih momenata
savijanja i radijalnih sila, dolazi u zonama naglih
promena u temperaturnom rezimu, slike 8 ¢i 8 d.
Ovakvi lokalni efekti u saglasnosti su i sa
deformisanim oblikom dimnjaka sa slike 8.b.

Dakle, moze se zakljuliti da na mestima
poremecaja nastlih uslovima oslanjanja, odnosno
naglih promena u temperaturi, ima smisla govoriti
o istovremenom uticaju temperature ¢° u osi zida

i temperaturnog gradijenta As po debljini zida
dimnjaka. Izvan ovih mesta, uticaji usled
temperature #° u osi zida postaju zanemarljivi, pa

temperaturni gradijent postaje dominantan faktor
koji utiGe na veli¢inu naprezanja u dimnjaku.

Na slici 9 i slici 10 prikazani su radijalni
momenti savijanja i radijalne sile usled
istovremenog delovanja ¢° i Ar, pri tempera-
turnim rezimima T 180 1 T 219 1. Sa
povetanjem temperature pri istoj debljini
termoizolacije, poveéanje statickih uticaja je
izrazenije u delovima dimnjaka sa velim
debljinama zida.
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Slika 9. Radijalni momenti savijanjau u dimnjaku pri
rezimu temperature T 180i T 219 1

Slika 10. Aksijalne sile u radijalnom pravcu u
dimnjaku pri reZimu temperature T 1801 T 219 1
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Slika 11. Radijalni momenti savijanjau u dimnjaku pri
reZimu temperature T 219 2
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Konaéno, na slici 11 i slici 12 su prikazani
uticaji u dimnjaku pri rezimu temperature
T 219 2, kada je na koti izmedu +30 m i +40 m
doslo do otpadanja termoizolacije.
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Slika 12. Aksijalne sile u radijalnom pravcu u
dimnjaku pri rezimu temperature T _219 2

Primeéujemo da na mestu naglog skoka
vrednosti temperature, izmedu kota +30 m i +40
m, istovremeno dolazi i do znacajnog skoka u
veli¢ini radijalnih momenata savijanja i radijalnih
sila. Na osnovu izraza (5), i do sada recenog,
zaklju¢ujemo da je veliina skoka u radijalnim
momentima savijanja direktno proporcionalna
odnosu temperaturnih gradijenata, odnosno da je
veli¢ina skoka u radijalnim silama direktno
proporcionalna odnosu temperatura u osi, pri
stanju T 219 1 sa izolacijom i stanju T_219 2
bez izolacije izmedu kota +30 m 1 +40 m.

4 Resultant M1 Dingram (1. 180) (= BT/ §

a) b)

(7612, 658.654.650.056. (52 04 084060, 096,

5. Metodologija pregleda

Rezultati racunskih analiza sprovedenih u
tatki 4, kao 1 analiza prethodno navedenih
podataka, ukazivali su da je na dimnjaku potrebno
izvrsiti sledece preglede radi utvrdivanja:

a) stanja spolja$nje povrsine ab plasta dimnjaka,

b) stanja termoizolacije izmedu ab plasta i
unutrasnjeg ozida,

¢) mehanickih i fizickih karakteristika betona.

a) Utvrdivanje stanja 1 oSteenja nosece
armiranobetonske  konstrukcije ~ dimnjaka
izvrsilo bi se uz pomo¢ alpinista spustanjem
preko uzadi postavljenih u 5 sekcija po obimu
dimnjaka i pregledom povriine plaSta iz
neposredne blizine, pri ¢emu je, na taj nacin
omogucéeno osmatranje svake pojedinaCne
sekcije ukupne Sirine priblizno 3 m. Ovi
vizuelni pregledi bi sluzili za izradu tehnickog
snimka oSte¢enja uolenih na spoljasnjoj
povrsini ab plasta dimnjaka. Na snimcima bi
se prikazala oSteenja prema unapred
uradenoj klasifikaciji oste¢enja karakteristi-
¢noj za armiranobetonske konstrukcije.

Pored ovih pregleda, u cilju izrade
tehnickog snimka o$teCenja, vrsilo bi se i
snimanje o$teCenja digitalnim fotoaparatom
radi sacinjavanja odgovaraju¢e fotodokume-
ntacije kao prateceg priloga dokumentacije o
stanju konstrukcije.

Slika 13. Radijalni momenti savijanja po visini dimnjaka pri stanjima

a)T 180, b) T 219 1lic)T 219 2
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b) Zbog nemoguénosti da se na drugi nacin
izvrdi pregled zatvorenog prostora iznedu ab
plasta i unutr§nje obloge - ozida dimnjaka,
utvrdivanje stanja termoizolacije izvrSi¢e se
endoskopskim  snimanjem  meduprostora
izmedu ab plasta dimnjaka i ozida. Snimanje
pomoéu sonde video endoskopa vrsice se kroz
prethodno busenje otvora u plastu sa radnih
platformi i mernih mesta izmedu radnih
platformi prema slede¢em rasporedu, slika 14:
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Slika 14. Dispozicija mesta snimanja termoizolacije
pomocu video endoskopa

Koriste¢i sondu video endoskopa potrebno je
pregledati prostor levo, desno i dole od
mernog mesta i izvrSiti fotografisanje
izolacije, ozida od $amotne opeke i unutra$nje
povrsine ab plasta dimnjaka.

¢) Utvrdivanje mehani¢kih i fizickih karakteri-
stika betona vrSiée se na uzorcima — kernovi-
ma koji ée se vaditi masinskom garniturom i
to: 3 uzorka sa kote + 0.00, 3 uzorka sa radne
platforme na koti +30 m i 3 uzorka sa radne
platforme na koti +75 m. Ispitivanje meha-
ni¢kih karakteristika betona izvr$iti na uzorci-
ma posle njihove pripreme u laboratoriji Koja
je predvidena za te namene u svemu prema
vazeéim standardima.
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6. Zakljucak

Usled poveéane radne temperature dimnih
gasova sa 180 9C na 219 °C i sa termoizolacijom
prema originalnom projektu, rezultati racunskih
analiza su pokazali da je porast statiCkih uticaja
takav da se u zidu dimnjaka moraju javiti
ofteéenja u vidu vertikalnih prslina sa otvorima
nedozvoljeno velikih $irina. Eventualno oStecenje
unutranje termoizolacije, ili njen nedostatak, na
$ta ukazuje termovizijski snimak, takode izaziva
veliki porast radijalnih momenata savijanja i sila
zatezanja u radijalnom pravcu u zoni oStecenja
termoizolacije, i to veéi od onog nastalog usled
navedenih povisenih radnih temperatura dimnih
gasova u dimnjaku.

Rezultati termovizijskog snimanja dimnjaka
i sprovedene ralunske analize statickih uticaja u
dimnjaku usled poviSene radne temperature i
nedostatka termoizolacije, jasno ukazuju na
neophodnost detaljnog pregleda dimnjaka po
metodologiji prikazanoj u ovom radu. Na osnovu
ovakvih pregleda i dodatnih racunskih analiza
uticaja termoizolacije na ponaSanje ab plasta
dimnjaka, definisace se potrebne sanacione mere
kako bi se objekat doveo u ispravno stanje.
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