Analiza termiczna zelbetowych kominow

1. Wprowadzenie

W eksploatacji jednoprzewodowych kominow zelbeto-
wych bardzo istotnym zagadnieniem jest ocena wpty-
wu warunkow klimatycznych na zachowanie sie kon-
strukcji. Oddziatywanie wiatru [22] oraz zmiennego
pola temperatur ma znaczacy wptyw na wartosci na-
prezen wystepujgcych w zelbetowym pfaszczu tego
typu obiektow.

Agresywne dziatanie spalin i zastosowane materiaty po-
wodujg, ze wiekszo$¢ kominow tego rodzaju wybudo-
wanych przed rokiem 1990 bardzo szybko traci warstwe
termoizolacji potozong pomigdzy wewnetrzng wymu-
réwka a ptaszczem komina. Brak termoizolacji powo-
duje narazenie betonu trzonu komina na temperatury
wyzsze niz przewidywane na etapie projektu, powodu-
jac zwiekszenie naprezen termicznych w trzonie; jest
to przyczyng rozwarcia rys i penetracji spalin oraz kon-
densatu w gtgb ptaszcza. Wysoka kwasowos¢ konden-
satu spalin powoduje zmiang odczynu betonu trzonu,
a co za tym idzie ostabienie ochronnego dziatania wy-
wieranego przez beton na stal zbrojeniowa, powodujgc
korozje zbrojenia trzonu. Kwasowy odczyn kondensatu
spalin i samych spalin sprzyja takze karbonatyzacji be-
tonu, powodujgc zmiany w jego wiasciwosciach mate-
riatowych [1, 2, 3i 4].

Stan techniczny komina ma réwniez wptyw na charakte-
rystyki dynamiczne konstrukcji. Wptyw degradacji ptasz-
cza komina na jego czestotliwosci drgan wtasnych anali-
zowano w pracy [8]. Wykorzystano trzy warianty modelu
uwzgledniajgce stopien degradacji konstrukcji.

W prezentowanej pracy, przyjmujac trzy warianty mo-
delu komina, w zaleznoéci od jego stanu technicznego,
analizowano wptyw obcigzenia termicznego w zalezno-
Sci od pory roku na stan naprezen w konstrukciji.

2. Dane projektowe analizowanego komina

do 15 cm na poziomie IV galerii (+179 m). Otwory czo-
puchowe majg wymiary 1,8x6,0 m i znajdujg sie na wy-
sokosci 7 m po przeciwnych stronach trzonu. Ptaszcz
komina wykonany zostaf z betonu o wytrzymatosci odpo-
wiadajacej klasie C25/30, zbrojonego stalg klasy A-0.
Komin ma jeden przewod spalinowy z wymurowkg wyko-
nang z cegly szamotowej ,,C1” grubosci 25 cm od pod-
stawy do poziomu +30 m, a powyzej tego poziomu
z cegly ceramicznej dziurawki grubosci 12 cm, odpo-
wiadajacej wytrzymatoscig obecnej klasie 15 [23].
Galerie obstugi znajdujg sie na poziomach +42,5, +87,5,
+132,5i +178,8 m. Termoizolacje trzonu stanowi warstwa
wetny zuzlowej o grubosci 6cm do poziomu +70 m, 4 cm
pomiedzy +70 ma +90 m i 4 cm od poziomu +90 m
do +150 m. Na ostatnich 30 m rolg termoizolacji petni
warstwa szkta piankowego szarego grubosci 4 cm.

3. Zmiany stanu technicznego komina w Swietle
badan w latach 2000-2010

Podczas eksploatacji komina w latach 1975-2010 ele-
menty jego konstrukcji ulegaty postepujacej korozji. War-
stwa wefny mineralnej doszczetnie skorodowata i bardzo
szybko przestafa petni¢ swojg funkcje. Trzon komina byt
wielokrotnie remontowany z powodu licznych peknie¢,
rys i perforacji spowodowanych gromadzeniem sie kon-
densatu na wspornikach pomigdzy wymurowka i pfasz-
czem komina. Postepujgca karbonatyzacja spowodowa-
ta znaczacy wzrost wytrzymatosci na $ciskanie betonu,
z ktérego wykonany zostat komin, jednoczesnie powo-
dujgc spadek jego odczynu ponizej 11.8pH, sprzyjajac
korozji zbrojenia [6]. W wewnetrznej warstwie zelbeto-
wego ptaszcza komina, narazonej na bezposredni wptyw
spalin, nastgpity znaczne ubytki grubosci betonu ($red-
nio 1 cm grubosci scianki) [11,12,13].

4. Analiza numeryczna konstrukcji komina

Analizowany komin mozna uznac za reprezentatywny
dla klasy zelbetowych kominéw o wysokosci do 200 m.
Komin wzniesiony zostat w roku 1975. Jest to jednoprze-
wodowy komin zelbetowy z wyktadzing murowang o wy-
sokosci 180 m (rys. 1). Ponizej, za praca [8], przytacza
sie podstawowe dane o konstrukcji komina. Srednica
u wylotu wynosi 4,03 m, przy podstawie — 8,15 m. Ko-
min jest zbiezny osiowo od poziomu +20 m. Grubosé
ptaszcza przy podstawie wynosi 70 cm, w segmencie
zawierajgcym wloty czopuchow — 60 cm, a nastepnie
od poziomu +20 m zmniejsza sie stopniowo od 50 cm

4. 1. Model komina

Komin zamodelowano elementami powfokowymi w pro-
gramie metody elementéw skohczonych MIDAS Gen
[24]. Przyjeto model komina o utwierdzeniu petnym, bez
uwzglednienia warunkéw gruntowych (rys. 2, 3).

W analizach wykorzystano trzy warianty modelu nume-
rycznego komina, odpowiadajgce roznym jego stanom
technicznym. Model ,A” jest to model komina w stanie
projektowym (idealnym); model ,B” odpowiada stano-
wi technicznemu komina w roku 2000, a model ,C” sta-
nowi komina w roku 2010 [8].

6/2015

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

83



ARTYKULY PROBLEMOWE

84

180m

Rys. 2. Widok mode-
lu komina

a)

Rys. 3. Model komina — szcze-
goly. Strefa wlotu czopuchow
(a), kierunki wiasne elementow
skonczonych (b)

Modele ,B” i ,C” uwzgledniajg zmiany wytrzymatosci
betonu i grubosci $cianek zelbetowego ptaszcza w ko-
lejnych segmentach na podstawie interpolaciji wykorzy-
stujgcej dane z analizy probek pobranych z ptaszcza
na poziomach galerii obstugi. Dodatkowo uwzgledniono
wptyw korozji na zbrojenie, obnizajac pole powierzchni
zbrojenia o 25% dla modeli ,B”i ,C” [1, 5, 7].

4.2. Model obcigzenia termicznego

W wariantach modelu uwzglednione zostato zmienne
pole temperatur spowodowane warunkami klimatyczny-
mi. Obcigzenie to przytozone zostato do analizowanych
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Rys. 4. Wykres wysokosci sforica nad horyzontem
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Rys. 5. Wykres azymutu sforica

modeli jako gradienty temperatur pomigdzy wewnetrz-
ng i zewnetrzng strong pfaszcza. Nominalna tempera-
tura gazéw spalinowych przy wlocie do komina wynosi
130°C, za$ maksymalna 150°C [11]. Dla ciggu natural-
nego spadek temperatury wynosi 0,5°C na kazdy metr
wysokosci komina.

Na temperature powierzchni ptaszcza komina wptyw
ma takze promieniowanie stoneczne absorbowane przez
beton. Powoduje ono nierbwnomierny rozktad tempe-
ratur na powierzchni ptaszcza, wptywajac na napreze-
nia panujgce w betonie. lloS¢ energii dostarczanej w ten
sposob rézni sig w zaleznosci od pory roku i dnia, z po-
wodu réznej wysokosci stonnca nad horyzontem (por.
rys. 4) i zmian jego azymutu (por. rys. 5) [5].

Na podstawie danych z rysunkow 4 i 5 mozna obliczy¢
ilo$¢ energii absorbowanej przez powierzchnig trzonu
komina na podstawie wzoru (1) [5,91]:

fp = lar - cos GHAO = p)-cos (@@ —a)
1
gdzie:
I, — promieniowanie bezposrednie [W/m?],
h(t) — wysokosc¢ stonca nad horyzontem w funkcji cza-
su,
p — nachylenie powierzchni elementu,
a,, — azymut normalnej powierzchni elementu [rad],
a, — azymut stonnca w funkcji czasu.
Promieniowanie bezposrednie okreslone jest jako [5]:

lair = 1o qc @)
gdzie:
1, — stata stoneczna réwna 1370 W/m?,
g, — wspotczynnik zalezny od wysokosci stonca, pory
roku i zanieczyszczenia powietrza.
Temperature na powierzchni zewnetrznej ptaszcza (Tz)
oblicza sie wykorzystujgc zaleznos¢ (3) [5,91]:

E
T,=Totlg o 3)

gdzie:

|, — natezenie promieniowania stonecznego na dang
powierzchnie [W/m?],

E — wspofczynnik absorpcji promieniowania stonecz-
nego,
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Tabela 1. Srednie wartosci temperatury betonu w segmentach trzonu komina [°C]

Model ,,A” Model ,,B” Model ,,C”
Lato Zima Lato Zima Lato Zima

Segment sfonce cien sfonce cien sfonce cien sfonce cien sfonce cien sfonce cien
0 [-| 20m 81,18 66,87 38,26 23,95 85,88 72,59 46,01 32,72 85,92 72,6 46,02 32,74
20 [-| 30m 78,91 64,51 35,72 21,32 84,9 71,89 45,87 32,86 84,95 71,91 45,89 32,89
30 |-| 40m 77,29 62,86 34,02 19,59 83,43 70,51 44,66 31,74 83,45 70,53 44,67 31,78
40 |- | 50m 75,69 61,22 32,32 17,86 81,93 69,09 43,42 30,58 81,97 69,15 435 30,68
50 |-| 60m 741 59,59 30,63 16,13 80,39 67,64 42,15 29,4 80,5 67,78 42,35 29,63
60 |-| 70m 72,63 58,11 29,16 14,65 78,81 66,15 40,83 28,17 78,98 66,37 41,16 28,55
70 |-| 80m 72,15 57,95 29,61 15,42 76,78 64,08 38,68 25,98 77,04 64,42 39,19 26,57
80 |-| 90m 70,64 56,43 28,12 13,93 75,15 62,54 37,32 24,71 75,45 62,95 37,94 25,44
90 |-| 100m 70,08 56,25 28,67 14,86 73,7 61,27 36,41 23,98 73,93 61,58 36,89 24,55
100 |- | 110m 68,39 54,53 25,9 13,06 71,98 59,65 34,98 22,65 72,13 59,85 35,31 23,05
110 |- | 120m 66,71 52,82 25,14 11,26 70,19 57,94 33,45 21,21 70,27 58,07 33,66 21,46
120 | - | 130m 65,05 51,11 23,37 9,46 68,35 56,19 31,87 19,72 68,38 56,24 31,97 19,83
130 |- | 140m 63,69 49,41 21,6 7,65 66,47 54,41 30,27 18,21 66,49 54,43 30,31 18,26
140 |- | 150m 61,69 47,62 19,64 5,6 64,26 52,05 27,63 15,42 64,28 52,08 27,69 15,47
150 | - | 160m 59,54 44,94 15,94 1,39 59,55 45,01 15,62 1,52 59,61 45,03 15,68 1,56
160 |- | 170m 58,05 43,39 14,28 -0,3 58,09 43,44 13,89 -0,11 58,15 43,47 13,92 0,07
170 |- | 180m 56,6 41,86 12,6 -2,07 56,61 41,87 12,17 -2,03 56,66 42,05 12,21 -1,95

a, —wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni,
T, — temperatura powietrza dla danej pory roku,
Obliczong temperature na powierzchni zewnetrznej
ptaszcza po stronie nastonecznionej wg zaleznosci (3)
wykorzystano do wyznaczenia rozktadu temperatur
w warstwach trzonu komina. Wspotczynnik przenika-
nia ciepfa przez przegrode cylindryczng wyliczono we-
dtug wzoru (4) [5,9]:

n

1L 1 g R 1

—_—=—t (_’ i'_)+_

k arv FZ:; .A'i Z ’: a[)

w ktorym:

o, — wspofczynnik naptywu ciepta dla wewnegtrznej stro-
ny wyktadziny [W/m2K];

o, — wspotczynnik odptywu ciepta dla zewnetrznej po-

g;— grubos¢ i-tej warstwy przegrody cieplnej;

A, — wspotczynnik przewodnosci cieplnej i-tej warstwy
przegrody wg zatacznika 1 normy [16];

x; — Wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy zakrzy-
wienie Sciany, w funkgji (R/r);

r,— wewnetrzny promien krzywizny i-tej warstwy prze-
grody;

R — zewnetrzny promien trzonu komina.

Wartosci temperatur na kolejnych warstwach przegréd
obliczone zostaty, wg zaleznosci (5):

(4) Ati=k.%'Zi'£'dT
o h (5)
w ktorej:
dr=T,-T,
(6)
gdzie:

wierzchni trzonu [W/m2K];

130
125

T, — temperatura wewnetrzna,
T, — temperatura zewnetrzne;.

Rys. 4. Wykres wysokosci sforica nad horyzontem

e dT dla modelu A, lato,
strona nastoneczniona

=T dla modelu A, zima,

strona strona nastoneczniona

dT dla modelu C, lato,
nastoneczniona

dT dla modelu C, zima,
strona nastoneczniona

== dT dla modelu A, lato,
strona w cieniu

== dT dla modelu A, zima,
strona w cieniu

=T dla modelu C, lato,
strona w cieniu

=T dla modelu C, zima,
strona w cieniu

Na podstawie wzoru (6) obliczono roz-
nice temperatur miedzy wewnetrzng
a zewnetrzng czegscig trzonu komina
dla kolejnych metréw wysokosci komi-
na. Przyktadowo na rysunku 6 pokaza-
no zmiany réznic temperatur w oblicze-
niowych modelach ,A” i ,C”. llustracje
ograniczono do modeli ,A’ i ,,C” z uwagi
na skrajne ich stany techniczne.

Wykresy wyraznie ilustrujg réznice pomig-
dzy gradientem temperatur wystepujacym
w zimie i w lecie w modelach ,A’i,,C”. Dla
szczytowych segmentéw komina rézni-
ce sg nieznaczne ze wzgledu na warstwe
szkfa piankowego, ktdra nadal spetnia swo-
je zadanie w przeciwienstwie do warstw
termoizolacyjnych z wetny zuzlowej na niz-
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Tabela 2. Zbrojenie w poszczegdlnych segmentach komina

Zbrojenie pionowe Zbrojenie obwodowe
Segment wg projektu Pole powierzchni [cm?] wg projektu Pole powierzchni [cm?]
Srednica [mm] | nam.b. | Rozstaw [cm] LA’ »B” ,C” | Srednica [mm] | Rozstaw [cm] | A’ +B” »C”
0 -| 20m 20 10,0 10,0 31,4 28,3 25,1 14 10,0 15,4 13,9 12,3
20 |-| 30m 16 8,0 12,5 16,1 14,5 12,9 12 10,0 11,3 10,2 9,0
30 |-| 40m 16 8,0 12,5 16,1 14,5 12,9 12 10,0 11,3 10,2 9,0
40 |-| 50m 16 8,0 12,5 16,1 14,5 12,9 12 10,0 11,3 10,2 9,0
50 |-| 60m 16 8,0 12,5 16,1 14,5 12,9 12 10,0 11,3 10,2 9,0
60 |-| 70m 16 9,0 11,1 18,1 16,3 13,6 12 12,5 141 12,7 10,6
70 |-| 80m 16 9,0 11,1 18,1 16,3 13,6 8 10,0 50 45 3,8
80 |[-| 90m 14 10,0 10,0 15,4 12,3 11,5 8 12,5 6,3 5,0 47
90 |- | 100m 14 9,0 11,1 13,9 11,1 10,4 8 20,0 10,1 8,0 7,5
100 |- | 110m 12 11,0 9,1 12,4 10,0 9,3 8 20,0 10,1 8,0 7,5
110 |- | 120m 12 11,0 9,1 12,4 10,0 9,3 8 20,0 10,1 8,0 7,5
120 |- | 130m 12 8,0 12,5 9,0 7,2 6,8 8 20,0 10,1 8,0 7,5
130 |- | 140m 8 11,0 9,1 55 4,4 41 8 20,0 10,1 8,0 7,5
140 |- | 150m 8 9,0 11,1 45 3,6 3,4 8 20,0 10,1 8,0 7,5
150 | - | 160m 8 9,0 11,1 45 3,6 3,4 8 20,0 10,1 8,0 7,5
160 |- | 170m 8 9,0 11,1 4,5 3,6 3,4 8 20,0 10,1 8,0 7,5
170 |- | 180m 8 9,0 11,1 4,5 3,6 3,4 8 20,0 10,1 8,0 7,5
Tabela 3. Naprezenia w stali i betonie trzonu komina Tabela 4. Wartosci rozwarcia rys w pfaszczu komina
Naprezenia w stali [MPa Naprezenia w betonie [MPa Rozwarcie rys [mm
Segment - A’? 5 B [ C] pAe B [,,C” ] Segment o ,,B”v [mim] ©
0 -| 20m | 11,334 | 12,241 | 13,034 | 5,775 6,237 6,641 0 - 20m 0,188 0,201 0,203
20 |-| 30m | 12,982 | 13,891 | 14,670 | 5,361 5,736 6,058 20 - 30m 0,154 0,163 0,168
30 |-| 40m | 13,115 | 13,771 | 14,558 | 5,731 6,018 6,361 30 - | 40m 0,194 0,208 0,213
40 | -| 50m | 14,938 | 15,984 | 16,731 5,233 5,599 5,861 40 - | 50m 0,162 0,174 0,182
50 |-| 60m | 14,477 | 15,288 | 16,649 | 5,152 5,441 5,925 50 - | 60m 0,156 0,164 0,2
60 |-| 70m | 14,157 | 15,120 | 15,997 | 5,323 5,685 6,015 60 - | 70m 0,137 0,145 0,163
70 | -| 80m | 11,336 | 12,243 | 12,583 | 4,688 5,063 5,204 70 - | 80m 0,161 0,172 0,176
80 |-| 90m 9,073 9,708 | 10,162 | 4,274 4,573 4,787 80 - 90m 0,217 0,233 0,239
9 |-| 100m | 7,371 7,740 8,477 4,277 4,491 4,919 90 - | 100m 0,214 0,225 0,253
100 | -| 110m | 4,633 4,957 5,235 4,023 4,305 4,546 100 | - | 110m 0,239 0,253 0,289
110 |- | 120m | 1,832 1,935 2,034 3,588 3,789 3,983 110 | - | 120m 0,363 0,388 0,392
120 | -| 130m | 0,094 0,100 0,105 3,142 3,356 3,519 120 | - | 130m 0,342 0,368 0,374
130 | -| 140m | 0,052 0,056 0,060 2,569 2,775 2,954 130 | - | 140m 0,311 0,327 0,355
140 | -| 150m | 0,039 0,042 0,044 1,938 2,074 2,190 140 | - | 150m 0,285 0,302 0,319
150 | -| 160m | 0,0321 | 0,0331 0,034 | 1,5230 | 1,5687 | 1,691 150 | - | 160m 0,262 0,283 0,277
160 |-| 170m | 0,0183 | 0,0187 | 0,019 | 1,4410 | 1,4698 | 1,513 160 | - | 170m 0,251 0,266 0,261
170 |-| 180m | 0,0154 | 0,0160 | 0,016 | 0,7950 | 0,8268 | 0,819 170 | - | 180m 0,257 0,267 0,268
1,800 szych segmentach. Srednie tempera-
5 1'228 = A betonu B wzgl, A tury betonu w poszczegainych seg-
s v _ mentach trzonu przedstawia tabela 1.
< 1,200 M Ao stali Bwzgl. A
[
& 1,000 H Ac betonu C wzgl. A 4.3. Wyniki analizy numerycznej
S 0,800 Ao stali C wzgl. A w zakresie statyczno-wytrzyma-
2 gigg tosciowym
{é 0'200 J Ana’!lza statyczna modeli ,A’, ,B”
0,000 A EL i ,',C ' zost;aia V\{[yk(r)]n_ana z UWZ%IQ':?(_'
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 nieniem stanu technicznego (ubytki

Wysokos$¢ [m]

Rys. 7. Roznice naprezen pionowych w betonie i stali trzonu komina (model B
wzgledem A i C wzgledem A)

betonu [8]) oraz wptywu naprezen
termicznych. Do analizy wybrano
»model dla okresu letniego” ze wzgle-
du na wystepowanie wyzszych tem-
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peratur w ptaszczu zelbetowym. Zbroje-

nie przyjeto wedtug projektu, obnizajgc o

[ zrost rozwarcia rysy

dodatkowo pole zbrojenia 0 20% i 25%
dla modeli ,B” i ,C” (tab. 2).

W tabeli 3 zestawiono obliczone napre-
zenia pionowe w stali i betonie trzonu
komina. Obliczenia wykazaty okoto 8%
wzrost naprezen w zbrojeniu i betonie
w modelu C wzgledem modelu A, oraz
4% w modelu B wzgledem modelu A
— por. rysunek 7.

Z analizy wynikow obliczen naprezen
termicznych widoczny jest ich miarowy
wzrost wraz ze wzrostem gradientu temperatur w beto-
nowym pfaszczu komina.

Analizy numeryczne wykazaty tez zwigkszenie sie sze-
rokosci rozwarcia rys w ptaszczu komina (tab. 4.), spo-
wodowane znacznym wzrostem temperatury betonu
w rozpatrywanych modelach ,A’, ,B” i ,C”.
Przyktadowo zaleznos¢ wzrostu rozwarcia rysy w mo-
delu ,C” od zmiany temperatury betonu trzonu wraz
z linig trendu pokazano na rysunku 8.

o
]
'

0,01

warcia rys

5. Podsumowanie

Wyniki analizy numerycznej przedmiotowego komina
ukazujg zmniejszenie réznicy temperatur miedzy war-
stwami ptaszcza oraz wzrost naprezen w zbrojeniu i be-
tonie dla modeli ,B” i ,,C”. W poréwnaniu z modelem
»A’, gradienty temperatur modeli ,B” i ,C” zmniejszyty
sie 0 ok. 4%, powodujac nagrzanie zewnetrznej warstwy
ptaszcza i zmiany w naprezeniach panujgcych w trzo-
nie komina. Bezposredni wptyw ma na to brak izolaciji
termicznej, w modelach ,B” i ,C”, doszczetnie skoro-
dowanej przez spaliny.

Wozrost temperatury zelbetowego ptaszcza podczas eks-
ploatacji powoduje zwiekszenie rozwarcia rys i poste-
pujace rozszczelnienie komina [5]. Dodatkowo wzrost
temperatury moze spowodowac odksztatcanie sig sta-
li zbrojeniowej, a w efekcie utrate przyczepnosci zbro-
jenia i zniszczenie otuliny.

Naprezenia w betonie i stali zbrojeniowej w modelach
,B” 1,C” nie przekraczajg dopuszczalnych normowych
wartosci [17], ale postepujgca korozja i utrata grubosci
Scian trzonu mogg spowodowac ich przekroczenie.
Celem precyzyjnego okreslenia obecnego stanu komi-
na konieczna jest analiza termowizyjna i ponowne po-
branie probek ptaszcza, co pozwoli ocenic rzeczywisty
rozktad temperatur w betonie podczas pracy komina
oraz okresli¢ postep korozji.
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