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KONSTRUKTION BETRIEBSMERKMALE

Gesamtanlage Temperatur max.1050°C

AUFBAU & BETRIEB

Gasdruck max. 1200 mbar

Gasgeschwindigkeit 2 bis 8 m/s

Innenradius bis 500 mm

=
e

e P

e B

139 m
IOIIDRNONN MONNS. (Ars

-

7

Verbindungsstellen

|
"
.

— > Gas + Feststoff

I~ 1 r

————  Feststoff

@ PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

F*ponent

Versagen der Zustellung einer zirkulierenden Wirbelschichtanlage

KONSTRUKTION
Kreisring & Microporése Dammung
SCHICHTMERKMALE
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SCHICHT PRODUKT ZUG- E-MODUL | AUSDEH- | SCHWIND- | WARME- BESONDERHEITEN
FESTIGKEIT | E[MN/m?] | NUNG MASS LEITUNG | EIGENSCHAFTEN
ft [MN/m?] a;[1/°C] | e, [%o] I [W/mK]
(€] [FEtERmT gg"gg”o"" MM 3.7 40.000 6,5x10¢ | 20 1,61-1,68 | Extreme Festigkeit u. E-Modul
(2) Kalziumsilikatplatte Microcal 1100 6,8 x 106 0,09-0,13
(3.). IBTEETSE Silcapor Ultra 55x 106 0,02-0,04 | Extreme Wasserempfindlichkeit
Dammung 950
(4) Stahimantel St. 37 (S 235) 235 210.000 1,1x10° 47,5
(5) Anker Stahl 1.4828 270 200.000 1,7x 10° 15 Alle Werte entsprechen 20°C
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SCHADEN
Kreisring & Microporése Dammung
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SCHICHT FINDUNG ERKENNTNIS
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SCHADEN
Kreisring & Microporése Dammung
MICROPOROSE DAMMUNG
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Kondenswasser
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Neuwertige Dammung Angegriffene DAmmung Zerstorte Dammung
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SCHADEN
Kreisring & Microporése Dammung
ANKERVERFORMUNGEN
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ANALYSEN
Temperaturanalyse

STATIONARE TEMPERATURVERTEILUNG

[°C] A /%

T, = 1050°C

Ta=20°C

ELEMENT Wanddicke Temperatur Mittlere
[mm] Differenz [°K] Temperatur [°C]
(1) Feuerbeton 100 40 1020
(2) Kalziumsilikat Platten 65 110 950
(3) Microporése Dammung 125 800 517
(4) Stahlmantel 6 1 66
(5) Anker ca. 600

Die der Spannungsanalyse zugrunde gelegten Schichttemperaturen:

Gas T =1050°C
Feuerbeton T =1020°C
DT=40°K

Stahlmantel T =66°C
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ANALYSEN
Spannungsanalyse
RECHENSYSTEM UND RECHENWERTE

RECHENSYSTEM RECHENGRUNDLAGEN

Innenring aus (1) Feuerbeton

Aufl3enring aus (2) Stahimantel

Kopplung mit (3) Stahlankern

Nichtlineares Spannungsverhalten der Anker s/e

Keine mechanische Relevanz der weichen Dammschichten
Beanspruchung durch die zugehdrigen Schichttemperaturen

MASSGEBLICHE SCHICHTEIGENSCHAFTEN

ELEMENT Abmessungen Temperatur Ausdehnung Schwindmass
[mm] [°C] [1/°K] [1/°K]
(1) Feuerbeton r,=131,5 T,=1020 ar, = 6,5e° eg; = 2,0e
Kalziumsilikat 950
Platten
Microportse 517
Dammung
(2) Stahlmantel r,=251 T,=66 ar,=1,1e"
(3) Anker L;=75 T,=600 ar;=1,7e°
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ANALYSEN
Spannungsanalyse
VERTRAGLICHKEIT UND GLEICHGEWICHT Nz\

VERTRAGLICHKEIT
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TRAGELEMENTE SCHICHTAUFBAU
(1) Feuerbeton

(2) Stahlmantel

(3) Stahlanker
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ANALYSEN
Spannungsanalyse
MATERIALVERHALTEN UND DEHNUNGSERMITTLUNG

Thermisch abhangige Materialgesetze
Anker 1.4828

S [MN/m?]

350

/'—T=20°C'

Iterative Ermittlung der Dehnungen
Ansetzung des Start-E-Moduls E
Suche nach dem maf3geblichen Sekantenmodul E,
Ermittlung der Ankerstauchung e; und -spannung s,

300
250
200

150

/ T = 600°C

100 ! = | 1
7 jEsek-Sekantenmodul
T =800°C
50 / -

30 40

€ [%o]
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ANALYSEN
Spannungsanalyse
ANKERVERHALTEN

300

450

200

150

100

50

A

S [MN/mZ]

T=20°C

é

) Eaees= 7700 MN/m?

T=600°C .53:11;.5rMN/m2.

10

[ %s]

€3 = 15 %o

ANKERVERHALTEN IM BETRIEB, Iterative Ermittlung
Plastische Ankerstauchung

€3p1 = Sa/Egsex = 115/7700 = 15,0 %o

Gesamtstauchung der Anker

Ugp = €3p I3 = 15,0%0 X 75 mm = 1,10 mm

Ankerkraft aus dem Betondrang

N; = s; A; =115 x 63/1000000 = 7,2 kN
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ANALYSEN
Spannungsanalyse
BETONVERHALTEN

Materialwerte gem. DIN 1045

Mal3gebliche Rechenwerte:
Temperaturdifferenz DT = 40 K

Beton E-Modul E, =40.000 MN/m?
Betonzugfestigkeit f,, = 3,7 MN/m?
Betondicke t;, =83 mm
Ankeranzahl n; =4 Stk.

Ankerdruckkraft N; =7,2kN

Druckspannung aus Ankerpressung p:

P1 = N3/(2p ry/ny)
N; =p; r=Ny/(2p ri/ng) r; = N4/ (2p/ny)

s;0= Ny/(t, 1) = N4/(2p t, 1/n;)=0,0072/(2p-0,083-0,30/4)= - 0,20 MN/m?

Zugspannung aus Temperaturdifferenz DT:
k: = a; DT/,

ke =2e,/t; =2 s,,/E,/t;

kt = kg

s,,= a; DT E,/2 = 6,5 x 106-40-40.000/2 = 5,90 MN/m?

Gesamtspannung

Rissbildung durch Uberschreitung der Betonzugfestigkeit f.,

s, =5,70 MN/m? > f, = 3,7 MN/m?
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ANALYSEN
Spannungsanalyse Maf3gebliche Rechenwerte:
RISSVERHALTEN Betontemperatur T, =1020 K

Manteltemperatur T,= 46K
Ankertemperatur  T; = 600 K
Rissanzahl ng= 3 Stk.

Rissbreite nach der Erstabkihlung:

Ankerlage Uy, (Ug,)

Uyr=-€l, =8, I,,=-1,1x10°46-0,251 =- 0,13 mm
- Usr = e3rl3=agr T3l =1,7 x10°-600-0,074 = 0,75 mm
T Ug = Ugy - Upy + Ugr = 1,10 — 0,13 + 0,75 = 1,72 mm

Rissbreite wg,
€ 1 = Ugg € W3o/(2p ry/NR) Iy = Uz
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SCHADENSMECHANISMUS
Reprasentativer Bereich
ERSTE ERHITZUNG

1. ERSTE ERHITZUNG

(1) BEANSPRUCHUNG DURCH TEMPERATUR

Gleichmaflige Ausdehnung des Betons durch Erwarmung T,
Ungleichmafige Ausdehnung des Betons durch Erwarmung DT,
Ausdehnung der Anker infolge Erwarmung T,

(2) AKTIVIERUNG DER ZWANSPANNUNGEN

Tangentialer Betondruck s, durch Behinderung der Ausdehnung
Tangentialer Betonzug s,, durch Verhinderung der Verkrimmung
Radialer Ankerdruck s; durch Behinderung der Ausdehnung

(3) AUSWIRKUNG DER ZWANSPANNUNGEN

Rissbildung im Beton durch Uberschreitung der Zugfestigkeit

Plastifizierung der Anker durch Uberschreitung der thermisch reduzierten Streckgrenze
Quetschung der Dammung durch ausgepragten Radialdruck
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SCHADENSMECHANISMUS
Reprasentativer Bereich
ERSTE ABKUHLUNG

2. ERSTE ABKUHLUNG

(1) VORGANGE WAHREND ABKUHLUNG

Durchreil3en der Risse bis zur Innenseite der Betonschicht
Festhaltung der Betonschicht durch die plastisch gestauchten Anker
Lockerung der zuvor komprimierten Warmedammung

(2) VERANDERUNGEN INFOLGE ABKUHLUNG

Teilung der Betonschicht in einzelne an den Ankern angebundene Teile
Keine Rickstellung der Betonteile durch die plastisch gestauchten Anker
Microverlagerung der Warmedammung

(3) SZENARIO NACH ABKUHLUNG

GroR3e durchgehende Trennrisse zwischen den freien Betonteilen
Verbogene und verdrehte Anker

Undichte Warmedammung

Undichte DAamMmung&/
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SCHADENSMECHANISMUS
Reprasentativer Bereich
ERNEUTE ERHITZUNG

3. ERNEUTE ERHITZUNG

(1) VORGANGE WAHREND ERHITZUNG

Verflullung der offenen Risse mit Wirbelbett

Eindrang des Wasserdampfes in die offene Risse

Weiterleitung des Dampfes bis zum Stahl durch undichte Dammung

(2) VERANDERUNGEN INFOLGE ERHITZUNG

Wiederholter Drang der ausgesteiften Betonteile gegen die Anker
Kondensierung des Dampfes am kaltem Stahlmantel

Angriff des Wassers auf die microporése Dammung

(3) SZENARIO NACH ERHITZUNG

Zunahme der plastischen Ankerstauchung

Transport des Kondenswassers in die Regelbereiche der Anlagensegmente
Massive Lockerung der Dammung durch Schrumpfung der microporésen Schicht
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SCHADENSMECHANISMUS
Reprasentativer Bereich
WEITERE BETRIEBSZYKLEN

/ 4. WEITERE BETRIEBSZYKLEN

(1) VORGANGE
Aufweitung der Risse durch zunehmende plastische Ankerstauchung
_—Massiver Eindrang der Rauchgase in die permanent offenen Risse

Weiterleitung des Dampfes bis zum Stahl durch die lockere Dammung

/

Ag) VERANDERUNGEN
Eindrang des Wirbelbetts in die Warmedammung
Massive Kondensierung des Dampfes am Stahlmantel

~ Weitgehende Zerstérung der micropordsen Platten durch vagabundierende Rauchgase

(3) ZERSTORUNG
Stark verbogene und schréag stehende Anker
"~ Verdrehte und verkantete Betonteile angebunden an Anker
Hot-Spots am Stahimantel aufgrund des Verlusts der Warmedammung

Hot-Spots
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