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Wykorzystanie rdzeniowych probek betonu
do badania korozyjnej degradacji
zelbetowych kominow przemystowych**

1. Wprowadzenie

Zelbetowe kominy przemystowe na réwni z innymi budowlami i urzadzenia-
mi technologicznymi decyduja o ciaglosci produkcji zakladéw przemystowych.
W Polsce dominuja jednoprzewodowe kominy zelbetowe, wysokosci od 70 do 300
m, wzniesione w latach 1950-1990. Konstrukcja nosna komindéw jest monolityczny
trzon zelbetowy, w ktérym co 10+15 m wyksztatcone sa od strony wewnetrznej
wsporniki dla oparcia wymurowki wewnetrznej, wykonanej przewaznie z cera-
micznej cegly pelnej (rzadziej szamotowej) na zaprawie cementowo-wapienne;j.
W przestrzeni pomiedzy trzonem zelbetowym a wymurdéwka znajduje si¢ izolacja
termiczna, najczesciej z zuzla granulowanego lub welny mineralne;j.

Kominy te po wielu latach intensywnej eksploatacji, przy niskiej jakosci wy-
konawstwa — charakterystycznej dla okresu ich budowy — i braku wiasciwej kon-
serwacji, wykazuja obecnie znaczne zuzycie techniczne. Po wielu latach uzytko-
wania dochodzi czesto do catkowitej perforacji zelbetowego trzonu, spowodowa-
nej procesami korozyjnymi (por. rys. 1).

W celu oceny stanu technicznego tych kominéw niezbedne jest prowadzenie
okresowych przegladow. Zgodnie z ustawa Prawo budowlane przeglady o pod-
stawowym zakresie nalezy wykonywac przynajmniej raz w roku (przeglady rocz-
ne), a kompleksowe badania co 5 lat (przeglady piecioletnie). Szczegétowy ich za-
kres podano w pracy [1].

Pierwsze proby pobierania rdzeni betonowych do oceny cech fizykochemicz-
nych betonu przeprowadzono w Polsce na poczatku lat 70. XX wieku [2]. Z po-
wodu braku spegjalistycznego sprzetu stosowano woéwczas wiertnice gornicza
WD-02.
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Rys. 1. Widok perforacji zelbetowego trzonu komina
po usunieciu skorodowanej partii betonu

Ostatnio badania z wykorzystaniem betonowych rdzeni pobranych z trzonu
nosnego komina za pomoca specjalnej wiertnicy (por. np. [3-5]) staja sie jedna
z podstawowych metod diagnostyki kominéw zelbetowych, oprocz szczegdtowej
inwentaryzacji uszkodzen i wystepujacych nieprawidtowosci. Badania te umozli-
wiaja uzyskanie doktadnych danych dotyczacych stanu technicznego komina. Do-
tycza one oceny rzeczywistej grubosci sciany trzonu zelbetowego w stosunku do
zatozen projektowych, okreslenia korozyjnych ubytkéw betonu i uzyskania pro-
bek betonowych do badan laboratoryjnych (fizycznych, chemicznych i wytrzy-
matoséciowych) oraz dodatkowo oceny rodzaju, grubosci i stanu izolacji termicz-
nej, a takze wymurowki wewnetrznej.

Brak jest wytycznych do przeprowadzania tego typu badan w przypadku
kominéw zelbetowych. W normie [7] podano tylko ogolne uwagi dotyczace po-
bierania rdzeni betonowych z konstrukcji betonowych oraz oceny i badania wy-
trzymatosci betonu. Dlatego tez w artykule przedstawiono uwagi na temat po-
szczegolnych etapéw prac zwigzanych z pobieraniem rdzeni betonowych
z zelbetowych kominéw przemystowych. Sa one wynikiem do$wiadczen autoréw
uzyskanych w trakcie wieloletnich badan tego typu obiektow [6].
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Uwagi te dotycza nastepujacych problemow:

— wyboru miejsc pobierania rdzeni i ich liczby,

— technologii pobierania prébek z konstrukcji kominow,

— sposobu przygotowania probek do laboratoryjnych badan fizykochemicznych,
— zakresu mozliwych badan laboratoryjnych pobranych probek.

Wyniki powyzszych badan stanowia podstawe do obliczen statyczno-wytrzy-
matosciowych, ktére umozliwiaja ocene bezpieczenstwa komina oraz okreslenia
zakresu i sposobu wykonania ewentualnego remontu.

2. Wybdr miejsc badawczych na trzonie komina

Z uwagi na znaczne wysokosci kominéw zelbetowych (od 70 do 300 m) po-
bieranie prébek rdzeniowych zwiazane jest z duzymi trudnosciami technicznymi.
W zwiazku z tym nalezy tak dobra¢ miejsca badawcze, aby przy minimalnej
liczby prébek uzyskac¢ niezbedne informacje umozliwiajace dokonanie oceny sta-
nu technicznego badanego komina. Chodzi przede wszystkim o stwierdzenie naj-
wiekszych korozyjnych ubytkéw betonu zmniejszajacych nosnos¢ trzonu oraz
ocene rzeczywistych cech fizykochemicznych betonu.

Z praktyki wiadomo, ze ubytki takie wystepuja gléwnie po wewnetrznej stro-
nie trzonu zelbetowego, w rejonach nad wspornikami podtrzymujacymi wymu-
rowke i izolacje termiczna. Kwasne kondensaty spalin, niemogace odparowac na
zewnatrz komina, splywajac w dot gromadza sie¢ pomiedzy trzonem a wymu-
rowka wewnetrzng wtasnie nad wspornikami. Tam tez powinny by¢ zlokalizowa-
ne wiercenia badawcze (rys. 2). Najwiekszy zakres tych nieprawidtowosci ma
miejsce z reguly w gdrnej czesci komina, tam gdzie schtadzanie spalin jest najwie-
ksze (wystepuje tam nizsza temperatura spalin i w efekcie ich kondensacja). Po-
bieranie probek z tych rejonéw wiaze sie jednak z duzymi problemami technicz-
nymi, wymaga bowiem stosowania technik wysokogorskich.

Kolejnym czynnikiem decydujacym o wyborze miejsc badawczych jest wyste-
powanie emiterow spalin i innych agresywnych substancji w bezposrednim
sasiedztwie komina. Przyktadem takiej sytuacji jest , omywanie” komina przez
spaliny z sasiedniego, nizszego komina, co powoduje przyspieszona korozje stro-
ny zewnetrznej jego trzonu.

Zwraca si¢ uwage na nastepujace dodatkowe uwarunkowania dotyczace
miejsc poboru rdzeni:

— nie nalezy pobiera¢ rdzeni z miejsc przerw technologicznych w betonowa-

niu trzonu, gdzie wystepuja raki i rozsegregowania betonu oraz spekania
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poziome i ubytki betonu; w konsekwencji nie da sie¢ pobrac¢ z tych miejsc

niespekanych rdzeni betonowych;
— nalezy pobrac¢ probki rdzeniowe z miejsc, gdzie stwierdzi si¢ obliczeniowo

najwieksze wykorzystanie nosnosci przekroju trzonu komina.
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Rys. 2. Lokalizacja miejsca pobrania probki betonowej w rejonie najwigkszych ubytkow ko-

rozyjnych nad wspornikiem podwyktadzinowym: 1 — trzon komina, 2 — wymurdéwka cegla-

na, 3 — podkladka azbestowa, 4 — izolacja termiczna, 5 - wysunigte prostki wyktadziny (sie-

gacze), 6 — wypelnienie szczeliny dylatacyjnej co najmniej dwoma rzedami sznura termo-
izolacyjnego, 7 — miejsce pobrania rdzenia betonowego

Na podstawie wynikow wczesniejszych przegladéw i obserwacji komina
ustala si¢ program wyboru miejsc pobrania prébek i ich liczbe. Miejsca badawcze
nalezy zlokalizowa¢ gléwnie w tych rejonach, gdzie wczesniej stwierdzono naj-
wieksze ubytki korozyjne betonu. Jesli takich badan dotychczas nie wykonywano,
nalezy je okresli¢ losowo, kierujac si¢ powyzszymi uwagami. W miare mozliwosci
nalezy pobiera¢ probki z poziomdéw pomiedzy galeriami. Niestety najczesciej sa
one pobierane tylko z poziomu terenu oraz z pomostéw galerii Swiatet przeszko-
dowych, z uwagi na tatwiejszy dostep do nich. Powinno sie¢ pobiera¢ od 12 do 24
probek, w zaleznosci od wysokosci i stanu technicznego komina.
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3. Sposdb pobierania betonowych probek rdzeniowych
z trzonu komina

Rdzeniowe probki betonowe pobiera sie za pomoca specjalnych wiertnic
wyposazonych w wiertla z cylindrycznymi koronkami diamentowymi. Pobiera-
ne probki moga mie¢ $rednice od okoto 50 do 150 mm. Dtugos¢ pobieranych
rdzeni moze dochodzi¢ do 800 mm i moze réwniez obja¢ przestrzen izolacji
termicznej i wyktadziny wewnetrznej. Wiercenie odbywa sie prostopadle do po-
wierzchni tworzacej trzonu. Wiertnice o wadze kilkudziesigeciu kilogramoéow wy-
magajq stosowania specjalnego zakotwienia do trzonu komina przed rozpocze-
ciem wiercenia.

W trakcie wiercenia stosuje si¢ chfodzenie wodne. Przy pracy urzadzenia na po-
ziomie terenu chtodzenie wodne realizowane jest przez podlaczenie wezem elastycz-
nym bezposrednio do instalacji wodociagowej. W przypadku pracy na wysokosci ko-
mina wode pobiera si¢ z okolo 40-litrowego pojemnika, ktdry zawieszony jest na
wysokosci kilku metréw powyzej miejsca wiercenia. Transport wiertnicy i wody na
duze wysokosci (do 300 m) jest technicznie skomplikowany i wymaga stosowania
wciagarek i specjalistycznego sprzetu, gtéwnie wspinaczkowego (por. rys. 3).

Zasilanie elektryczne urzadzen odbywa sie z reguly z instalacji elektrycznej
$wiatel przeszkodowych na galeriach, chociaz nie zawsze jest to mozliwe z uwagi
na ich stan techniczny. Zdarzato sie, Ze przy znacznych dtugosciach kabli zasi-
lajacych obserwowano duze spadki napiecia, co uniemozliwialo wtasciwa prace
urzadzen.

Pobieranie rdzeni zaliczy¢ nalezy do prac technicznie skomplikowanych, cha-
rakteryzujacych sie szczegdlnym zagrozeniem dla bezpieczenstwa. Dlatego po-
winny by¢ wykonywane przez osoby posiadajace odpowiednie kwalifikagje,
uprawnienia i doswiadczenie. Wskazane byltoby, aby prace te byly prowadzone
z platformy roboczej (rusztowania wiszacego), np. w czasie remontu komina.
W innych przypadkach nie jest to uzasadnione ekonomicznie, chyba ze zamierza
sie pobra¢ wieksza liczbe rdzeni.

Istnieje takze mozliwos¢ pobierania matych probek o srednicy do 40 mm
i dlugosci do 80 mm za pomoca zwyklych wiertarek. Prébki te pozwalaja na uzy-
skanie materiatu tylko do badan chemicznych.

Bardzo wazne jest szczegdtowe i jednoznaczne opisanie kazdej pobieranej
probki (numer probki, poziom pobrania, lokalizacja miejsca pobrania w stosunku
do stron Swiata, opis miejsca pobrania, kierunek pobierania oraz makroskopowa
ocena pobranego materiatu).

Poprzez wywiercony otwor mozna takze czasem ocenic (jesli grubos¢ trzonu
jest niewielka) stan izolacji termicznej (jej rodzaj i stopien korozji) oraz pobrac
probki tej izolacji do chemicznych badan laboratoryjnych.
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W koniecznych przypadkach, gdy nie ma mozliwosci dokonania przegladu
wnetrza (ciagta praca komina), wskazane jest takze pobranie, za pomoca wiertni-
cy, probek wymuréwki wewnetrznej.

Rys. 3. Pobieranie rdzeni betonowych pomiedzy galeriami
na poziomie +140 m

Wszystkie otwory w trzonie po pobranych rdzeniach musza zosta¢ zamkniete
(zaslepione) cementowq zaprawq naprawcza. Ze wzgledéw estetycznych wskaza-
ne byloby takze oczyszczenie (umycie) zaciekéw wodnych na zewnetrznej po-
wierzchni trzonu pod otworami badawczymi.
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4. Sposdb przygotowania pobranych rdzeni betonowych
do badan laboratoryjnych

Pobrane rdzenie betonowe stanowia podstawowy material badawczy, dlatego
nalezy okresli¢ taki zakres badan, ktéry umozliwi dokonanie poprawnej, catoscio-
wej oceny stanu technicznego komina. W pierwszym etapie nalezy dla kazdej
probki zatozy¢ specjalng metryke oraz wykona¢ dokumentacje fotograficzna. Ka-
zda probka powinna posiada¢ dokumentacje fotograficzng w postaci co najmniej
trzech zdje¢: czesci czolowej (zewnetrznej i wewnetrznej) oraz widoku z boku
(prostopadle do osi rdzenia).

Nastepnie trzeba dokonac¢ szczegoétowej oceny makroskopowej. Przy czym na-
lezy uwzgledni¢ takie czynniki, jak:

— wyglad powierzchni czolowych (od strony zewnetrznej i wewnetrznej)

oraz powierzchni pobocznicy;

— zaawansowanie korozji betonu, oszacowanie grubosci warstw skorodowa-

nych, opis produktow korozji;

— jakos¢ technologii betonowania (wielko$¢ i rozmieszczenie kruszywa, jed-

norodnos¢ betonu, raki i inne nieprawidtowosci);

— dokladny pomiar geometrii rdzeni, ze szczegdlnym uwzglednieniem

,zdrowej” czesci betonu.

W przypadku wyciecia fragmentéw pretéw zbrojeniowych nalezy pomierzy¢
ich érednice, grubos¢ otuliny betonowej oraz okresli¢ postep ewentualnej korozji
stali i jej przyczepnos¢ do betonu.

Kolejnym etapem, poprzedzajacym pociecie rdzeni na poszczegdlne plastry,
jest okreslenie glebokosci zobojetnienia betonu. Najczesciej stosuje sie w tym celu
fenoloftaleine. Na oczyszczonej i osuszonej powierzchni bocznej rdzenia betono-
wego wykonuje sie tarcza szlifierska ptytkie nacigcie wzdiuz tworzacej, ktore zwi-
1za si¢ 3-procentowym roztworem fenoloftaleiny w alkoholu etylowym. Zmiana
koloru z bezbarwnego na fioletowy wskazuje na wzrost pH do 8,5+9,5 (zakwasze-
nie). Dotyczy to gltéwnie warstw przypowierzchniowych zaréwno od strony zew-
netrznej, jak i wewnetrznej (od 0 do 50 mm w zaleznosci od wieku i stanu tech-
nicznego oraz agresywnosci kwasnych kondensatéw spalin). Jest to metoda, ktéra
pomimo matej doktadnosci daje szacunkowy poglad na temat karbonizacji betonu.

Inna metoda to stosowanie tymoloftaleiny. W tym przypadku nastepuje zmia-
na barwy na niebieska. Ma to miejsce przy pH réwnym 9,3+10,5.

Najdoktadniejsza metoda jest Rainbow-Test. Napylone odczynniki umozli-
wiaja okreslenie na podstawie koloru wartosci pH. Kolory: pomaranczowy, zétty,
zielony, granatowy 1i fioletowy, okreslaja odpowiednio wartosci pH réwne 5, 7, 9
i11 [5].
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Wynik jednego z powyzszych testow umozliwia podjecie decyzji o pocieciu
rdzeni na , plastrowe” probki badawcze (rys. 4), nieodzowne do przeprowadzenia
laboratoryjnych badan chemicznych.

Rys. 4. Widok pocietego na probki rdzenia betonowego

Przypowierzchniowe partie (plastry) o grubosci 550 mm o zmienionym od-
czynie (zakwaszone) przeznacza sie do badan chemicznych. Do badan tych wyko-
rzystuje sie¢ rowniez odspojone produkty korozji betonu od strony wnetrza komi-
na oraz gruz powstaly po zgnieceniu probek w trakcie badan wytrzymatoscio-
wych. Przyktad korozji wewnetrznej powierzchni trzonu zelbetowego podano na
rysunku 5.

Rys. 5. Widok skorodowanej wewnetrznej powierzchni rdzenia betonowego
pobranego z Zelbetowego trzonu komina
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Srodkowe partie rdzeni, niezdegradowane chemicznie, stuza do badan na-
sigkliwosci, a potem sa zgniatane w trakcie badan wytrzymatosciowych. Mozna je
takze wykorzysta¢ do okreslenia wspolczynnika sprezystosci betonu.

5. Badania laboratoryjne probek pobranych z rdzeni betonowych

Probki uzyskane w wyniku pociecia rdzeni betonowych poddawane sa labo-
ratoryjnym badaniom cech fizycznych, chemicznych i wytrzymato$ciowych.

Badanie cech fizycznych obejmuje okreslenie gestosci pozornej i nasigkliwo-
$ci. Zgodnie z norma [7], nasiakliwos¢ betonu narazonego na bezposrednie
dzialanie czynnikéw atmosferycznych nie moze by¢ wieksza niz 5%, co stanowi
podstawe do wstepnej oceny trwatosci (jakosci) betonu.

Badania wytrzymalosci betonu na Sciskanie przeprowadza si¢ na prébkach
ze srodkowych ,,zdrowych” partii rdzeni. Wysokos¢ probek powinna by¢ w przy-
blizeniu réwna ich $rednicy [5-7]. Najbardziej wiarygodne wyniki uzyskuje si¢
w wypadku prébek o mozliwie duzych srednicach uzyskanych przy zastosowa-
niu $rednicy wewnetrznej wiertet réwnej 100+150 mm. Badania wykonuje si¢ przy
uzyciu atestowanych maszyn wytrzymatosciowych (pras hydraulicznych). Nalezy
zachowac¢ rownoleglos¢ scianek czotowych poprzez odpowiednie ich zeszlifowa-
nie. Ponadto zaleca sig¢, aby srednica odwiertu byta co najmniej trzy razy wigksza
od srednicy najwigkszego ziarna kruszywa. Jesli srednice probek sa mniejsze od
100 mm, to nalezy do obliczenia koficowej wytrzymaltosci zastosowa¢ wspotczyn-
niki redukcyjne odnoszace si¢ do normowej wytrzymatosci , kostkowej” [5, 7].

Zgodnie z uzyskanymi doswiadczeniami i przepisami normowymi [7], wycie-
te fragmenty zbrojenia prostopadle do osi prébki zgniatanej nie wplywaja
znaczaco na wynik badan. Niedopuszczalne jest natomiast zgniatanie prébek
z pretami réwnolegtymi do podtuznej osi probki.

Probki rdzeniowe umozliwiajg takze wyznaczenie wartosci modutu sprezy-
stosci podtuznej betonu.

Podstawowym badaniem chemicznym jest okreslenie glebokosci zobojetnie-
nia betonu, $wiadczace o utracie wtasciwosci ochronnych betonu w stosunku do
stali zbrojeniowej. Jak wspomniano w rozdziale 4, szacunkowe wartosci mozna
okreslic w oparciu o zmiane barwy fenoloftaleiny napylonej na powierzchnie
boczna rdzeni wzdluz ich tworzacych. Szczegdtowe oznaczenie pH ekstraktow
wodnych mozna uzyska¢ za pomoca pehametru podczas tugowania badanego
materialu woda destylowana pozbawiong CO,. Przyjmuje si¢, ze gdy pH - 11,5,
beton nie chroni zbrojenia, a przy wartosciach ponizej 10 obserwuje sie destrukcje
i daleko posunieta korozje betonu [3].
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Przyktadowo, na podstawie przeprowadzonych przez autoréw badan ponad
20 kominow mozna stwierdzi¢, ze sSrodkowe partie betonu wykazuja pH w grani-
cach 12,2+12,7, od strony zewnetrznej 10,5+12,1, od strony wewnetrznej 9,5+11,7,
odspojone fragmenty betonu od powierzchni wewnetrznej rdzenia — 4,0+8,8, a lu-
zne produkty korozji - 2,2+2,9.

Coraz powszechniejsze staje si¢ zastosowanie nowoczesnych technik badaw-
czych, takich jak dyfraktometryczne pomiary rentgenowskie (XRD) oraz pomiary
wykonane przy uzyciu termicznej analizy réznicowej i termograwimetrii, ktére
umozliwiajg szczegdlowa ocene sktadu fazowego betonu i warstw skorodowa-
nych badanych probek rdzeniowych, a w szczegoélnosci zawartosci tlenkéw siarki
i chlorkéw w betonie.

6. Podsumowanie

Jedna z najbardziej wiarygodnych metod diagnostyki znacznie zuzytych zel-
betowych komindéw przemystowych sa badania z wykorzystaniem rdzeni betono-
wych, pobranych z ich trzonéw nosnych za pomoca specjalnych wiertnic, zaopa-
trzonych w cylindryczne koronki diamentowe. Badania te umozliwiajgq uzyskanie
duzej ilosci danych dotyczacych stanu technicznego komina, a to grubosci sciany
trzonu zelbetowego, wytrzymatosci i modutu sprezystosci podiuznej betonu, cech
fizycznych betonu (nasiakliwos¢ i gestos¢ pozorna), sktadu betonu (m.in. ilo$¢ ce-
mentu), zasiegu karbonatyzacji, zawartosci agresywnych zwigzkow chemicznych
(szczegolnie siarki i chloru) oraz $rednicy zbrojenia, jego rozmieszczenia i stopnia
korozji.

Uzyskane wyniki badan stanowia podstawe do dokonania statyczno-
-wytrzymatosciowej analizy bezpieczenstwa oraz okreslenia ewentualnego zakre-
su remontu komina.

Powyzsze badania, wykonywane systematycznie co 5 lat, daja mozliwos¢ oce-
ny szybkosci przebiegu destrukcyjnych proceséw korozyjnych konstrukgji komi-
now przemystowych.
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