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Zagrozenia awaryjne zarobetonowych
przewodow kominow zelbetowych

Tapobiagonie
diagnosiyka
naprawy
rebonstrukcia

Doc. dr hab. inz. Marek Lechman, Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

1. Wprowadzenie

W okresie ostatnich 40 lat wybu-
dowano w Polsce kilkaset komi-
now zelbetowych cylindrycznych
w technologii tzw. podwaojnego Sli-
zgu. Konstrukcje nosng tych komi-
now stanowi zelbetowy trzon o sta-
tej grubosci scianki i wysokosci nie
przekraczajgcej na ogot 80-90 m.
Wewnatrz trzonu umieszczony jest
koncentrycznie samonosny prze-
wod zarobetonowy, oddzielony
od trzonu warstwg izolacji termicz-
nej lub pustka powietrzna, petnig-
cy funkcje przewodu spalinowego
komina. Od poczatku kominy o tej
konstrukcji wykazywaty wady tech-
nologiczne i konstrukcyjne, ktére
miaty istotny wptyw na powsta-
wanie uszkodzen i wystepowanie
awarii wewnetrznych przewodow
zarobetonowych tych komindw.
Z powodu zagrozenia bezpieczen-
stwa konstrukciji i utraty wtasciwo-
Sci uzytkowych, duzg cze$¢ tych
komindéw wytgczono z eksploatacji.
Zachowanie rozpatrywanych komi-
now opisano i analizowano w pra-

Rys. 1. Obsuniecie sie przewodu zarobetonowego wzgle-
dem trzonu zelbetowego o 3 m, w wyniku lokalnej utraty

statecznosci powtoki przewodu

cach wielu autoréow, np. [1, 2, 3].
Bezposrednig zachetg do ponow-
nego zajecia sie tg problematyka
stanowita awaria przewodu zaro-
betonowego komina zelbetowego
cylindrycznego o wysokosci h =
80 m, jaka miata miejsce w 2007 r.
W prezentowanym artykule zbada-
no i przeanalizowano kilka przy-
padkéw nadal eksploatowanych
kominéw wykonanych w tej tech-
nologii, ktore ulegty awarii badz
pozostawaty w stanie zagrozenia
awaryjnego w okresie ostatnich
kilku lub kilkunastu lat.

2. Awaria przewodu zaroheto-
nowego

Komin zelbetowy o wysokos$ci h =
80 m, wykonany zostat w techno-
logii podwdjnego $lizgu, w postaci
dwoch koncentrycznych powtok
cylindrycznych. Srednica zewnetrz-
na trzonu wynosi Dz = 3,96 m,
za$ grubos$¢ jego Scianki 0,20 m.
Grubos¢ scianki wewnetrznego

przewodu zaroodpornego wynosi
0,14 m, ajego srednica wewnetrzna
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3,04 m. Przestrzen miedzy ptasz-
czem zewnetrznym i wewnetrznym
o szerokoéci 0,12 m wypetniono
zuzlem granulowanym. Awaria
przewodu zaroodpornego wyda-
rzyta sie w 2007 r. w sposoéb nie-
sygnalizowany. Jej skutkiem byto
obsuniecie sie przewodu w stosun-
ku do trzonu zewnetrznego o okofo
3 m (rys. 1). W partii wienczacej
przewodu wystepowaty luzne frag-
menty zarobetonu. W niektorych
miejscach zarobeton wykazywat
niska wytrzymato$¢ mechaniczna.
Miedzy poziomem +35 i +40 m
zlokalizowano miejsce wyboczenia
przewodu. W miejscu tym widocz-
ne sg wygiete do wewnatrz prety
zbrojenia pionowego i poziomego,
a na nich — odtamy Zzarobetonu.
W strefie powstania uszkodzenia
wystepujg pionowe zarysowania
(rys. 2). W popielniku znaleziono
fragmenty betonu Zaroodporne-
go i izolacji z zuzla wielkopieco-
wego, ktéry wysypat sie wskutek
rozszczelnienia scianki przewodu.
Na podstawie dokonanych ogle-
dzin nie stwierdzono wychylenia

il A r‘if.&?;:

Rys. 2. Postac miejscowej utraty statecznosci przewodu
Zaroodpornego w poziomie okofo +35 m
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Rys. 3. Obnizenie sie przewodu zaroodpornego wzgle-
dem trzonu o okoto 1,3 m w wyniku utraty statecznosci
miejscowej pfaszcza

wewnetrznego przewodu zaro-
betonowego z pionu. Dokonane
ogledziny wykazaty, ze przewdd
zarobetonowy ulegt awarii na sku-
tek lokalnej utraty statecznosci
na dtugosci okoto 3 m w strefie
35-38 m. O tyle wtasnie przewod
wewnetrzny ulegt obnizeniu w sto-
sunku do trzonu zewnetrznego.
Mechanizm zniszczenia polegat
na powstaniu zatomow plastycz-
nych na catym obwodzie w trzech
réwnolegtych poziomach powtoki
zaroodpornej na odcinku okoto
3 m, w nastgpstwie czego zatom
Ssrodkowy ulegt przemieszczeniu
do wewnatrz. Wskutek wzajemne-
go zazebiania sige, poszczegdlne
odtamy zarobetonu ulegty wytama-
niu, za$ prety zbrojeniowe wybo-
czeniu do wewnatrz. Towarzyszyto
temu wypadanie fragmentow
zarobetonu oraz wysypywanie sig
izolacji z zuzla wielkopiecowego.
Sytuacje te potwierdzity wyniki
pomiaréw termowizyjnych, ktore
wskazywatly na podwyzszenie
temperatury na powierzchni trzo-
nu wskutek uszkodzen izolacji
i zarobetonu na poziomie okoto
35-38 m. Oprdcz uszkodzen prze-
wodu zarobetonowego, stwierdzo-
no wystepowanie licznych spe-
kan zelbetowego trzonu komina
zarowno w kierunku pionowym,
jak i poziomym. Rysy pionowe
zlokalizowano gtéwnie w dolnej
czesci komina w strefie otworow
wlotowych oraz w czesci gornej,
pozbawionej ostony termicznej.

Rys. 4. Wzmocnienie uszkodzonego przewodu Zarobeto-
nowego w strefie otworéw wlotowych za pomoca powfoki

Z betonu zaroodpornego

Ocenia sie, iz w stanie istniejacym
utrzymuje sie nadal zagrozenie
miejscowej utraty statecznosci
wewnetrznego przewodu zarobe-
tonowego, z powodu postepu pro-
cesu korozji chemicznej i degra-
dacji wytrzymatosciowej zarobe-
tonu. Prognozowanie zachowania
sie przewodu zarobetonowego
w czasie jest zadaniem trudnym.
Lokalna utrata statecznosci obja-
wia sie bowiem nagtym ,tgp-
nieciem” przewodu, przy czym
wyboczenie to niekoniecznie musi
wystgpi¢ w tym samym przekro-
ju. Poawaryjna naprawa przewo-
du zaroodpornego jest przedsie-
wzigciem bardzo niebezpiecznym
i wysoce ryzykownym. Dla jej
przeprowadzenia konieczne jest
prowadzenie pomiarow osiadan
przewodu wewnetrznego wzgle-
dem korony komina w dtuzszym
okresie czasu. Jezeli proces tych
osiadan wskazuje na stabilizacje,
mozna przystapi¢ do prac napraw-
czych pod warunkiem, ze sg one
prowadzone w sposob catkowicie
bezwstrzgsowy i przy ciggtej kon-
troli przemieszczen pionowych
przewodu. Naprawa polegataby
na uzupetnieniu zbrojenia i zaro-
betonu, co powinno powstrzy-
mac proces dalszego osiadania.
W zaistniatej sytuacji zalecono
podjecie prac projektowych celem
wybudowania nowego komina.
Do tego czasu zaproponowano
monitorowanie osiadan przewodu
wzgledem korony komina.

3. Eksploatacja komina
po poawaryjnej naprawie prze-
wodu zaroodpornego

Komin h = 80 m, wykonany zostat
w konstrukcji zelbetowej meto-
da podwdjnego $lizgu. Srednica
zewnetrzna komina do wysokosci
+10,70 m wynosi d, = 4,70 m przy
gruboéci ptaszcza zewnetrznego
wynoszgcej 0,62 m. Powyzej pozio-
mu +10,70 m $rednica zewnetrzna
ptaszcza zewnetrznego wynosi d,
= 3,96 m, a jego grubosc¢ jest
réwna 0,25 m. Ptaszcz wewnetrzny
zaprojektowano jako cylindryczny,
wolnostojacy, wykonany z betonu
zaroodpornego. Grubos$¢ sciany
ptaszcza wewnegtrznego wynosi
0,14 m, a srednica 2,94 m. Przes-
trzeh miedzy ptaszczem zewnetrz-
nym i wewnetrznym o szerokosci
0,12 m wypetniono zgodnie z projek-
tem zuzlem granulowanym wielko-
piecowym powyzej rzednej +11 m
oraz cegta termalitowg ponizej tej
rzednej. Sciana komina byfa osta-
biona dwoma otworami wlotowymi
spalin powyzej rzednej +4,50 m.
W 1987 r. wykonano dodatkowy
otwor wlotowy miedzy rzednymi
+7,60 i +9,80 m, usytuowany
nad jednym z nizszych otworow
wlotowych. Krawedzie otworu nie
zostaly odpowiednio wzmochione
i zabezpieczone zaréwno w trzo-
nie, jak i ptaszczu wewnetrznym,
jak przewidywat projekt. Na jesieni
1990 r. miata miejsce awaria pfa-
szcza zarobetonowego na wyso-
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kosci +10,0 m, pofgczona z wysy-
paniem sie okoto 18 m? izolacji
zuzlowej. Skutkiem tego byfo obni-
zenie sig pfaszcza zarobetonowe-
go o okoto 1,2-1,3 m oraz jego
wychylenie z pionu o0 0,075 m (rys.
3). Zgodnie z zaleceniami wykona-
nej ekspertyzy, pfaszcz zarobeto-
nowy komina zostat wzmocniony
w 1993 r. od poziomu posadowie-
nia do poziomu +13 m za pomocg
powtoki z betonu zaroodpornego
0 grubosci 0,14 m (rys. 4). Wraz
z ptaszczem wzmacniajgcym, zbro-
jonym podwdjng siatkg zbrojenia,
wykonano monolityczng sciane
dziatowg — przepong, po rozebraniu
starej uszkodzonej. Komin jest eks-
ploatowany do dnia dzisiejszego.
Przeprowadzone w 2008 r. bada-
nia techniczne komina wykazaty,
ze nie nastgpito dalsze obnizenie
zarobetonowego ptaszcza wzgle-
dem korony komina. W gornej czg-
ScCi przestrzeni pomiedzy obydwo-
ma ptaszczami stwierdzono brak
materiatu izolacyjnego w postaci
zuzla wielkopiecowego. Lokalnie
wystepuja ubytki i specznienia
zarobetonu, odstoniete, wyboczo-
ne prety zbrojenia pionowego,
poziome rysy w miejscach stykow
warstw betonu. Liczba takich miejsc
wzrasta w czesci przewodu poni-
zej wysokosci 40 m. Na poziomie
+13 m (gérny poziom wewnetrz-
nego pfaszcza wzmacniajgcego)
widoczne sg lokalne ubytki zaro-
betonu i odstonigte wygiete prety
zbrojenia. Aktualny stan powtoki
wzmacniajgcej zarobetonowy prze-
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Rys. 5. Degradacja zarobetonu na wewnetrznej powierz-
chni przewodu
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wod od wewnatrz ocenia sig jako
zadowalajacy, podobnie jak i pota-
czonej z nig monolitycznie przepo-
ny (rys. 4). Podczas dokonywania
wyczystki nie natrafiono wewnatrz
przewodu komina na fragmenty
wykruszonego zarobetonu. Oproécz
uszkodzen przewodu, wystepu-
ja pekniecia przelotowe w gor-
nej czesci trzonu, liczne odpryski
i ubytki betonu oraz rysy pionowe
i poziome na powierzchni ptaszcza
zewnetrznego komina. Na podsta-
wie wynikow wykonanych ocen
i ekspertyz w okresie 1992-2008
mozna stwierdzi¢, ze zachowanie
sie zarobetonowego przewodu
komina wykazuje pewng stabili-
zacje. Nie oznacza to jednak, iz
catkowicie znikfo zagrozenie lokal-
nej utraty statecznosci przewodu
zarobetonowego. Zagrozenie takie
utrzymuje sie z powodu postepu
procesu korozji chemiczneji degra-
dacji wytrzymato$ciowej zarobe-
tonu. Prognozowanie zachowania
sie¢ przewodu zarobetonowego
w czasie jest obarczone duzg nie-
pewnoscig, poniewaz lokalna utra-
ta statecznosci objawia sie nagtym
~tapnieciem”, ktére moze wystgpic
w dowolnym przekroju przewodu.
W zwigzku z bezposrednim oddzia-
tywaniem gazéw na gorny odcinek
trzonu i brakami materiatu izola-
cyjnego, zalecono nadbudowanie
obnizonego przewodu zarobeto-
nowego cegtg klinkierowg wraz
z przyklejeniem do wewnetrznej
powierzchni trzonu blokow szkta
piankowego czarnego (po oczysz-
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Rys. 6. Uszkodzenia korozyjne zarobetonu na zewnetrznej

czeniu wewnetrznej powierzchni
trzonu). W aktualnym stanie nawet
przeprowadzenie kompleksowych
napraw nie zapewni trwatosci
komina w dtugim okresie czasu,
z uwagi na zagrozenie wystgpienia
awarii przewodu zaroodpornego,
uszkodzenia trzonu zelbetowego
i braki izolacji.

4. Zagrozenie awariq przewo-
du zaroodpornego

Komin o wysokosci h = 112 m
zostat wykonany w konstrukcji zel-
betowej metodg podwodjnego sli-
zgu. Srednica zewnetrzna ptaszcza
zewnetrznego (trzonu) wynosi D,
= 550 m przy grubosci $cian-
ki 0,25 m. Ptaszcz wewnegtrzny
zaprojektowano jako cylindryczny,
wolnostojgcy, wykonany z betonu
zaroodpornego. Grubos$¢ sciany
ptaszcza wewnegtrznego (przewodu
zarobetonowego) wynosi 0,25 m,
a $rednica zewnetrzna jest rowna
3,50 m. Przestrzen pomiedzy ptasz-
czem zewnetrznym i wewnetrznym
stanowi przegroda powietrzna o gru-
bosci 0,75 m. Trzon komina zostat
wzmocniony za pomocg konstruk-
cji wsporczej stalowo-zelbetowej
w postaci trojnoga. Komin zostat
wtgczony do eksploatacji w 1978 r.
W grudniu 2002 r. wystgpity rdzawe
zacieki na zewnetrznej powierzchni
trzonu zelbetowego w dolnej czesci
komina. Przy bardzo niskich tem-
peraturach zewnetrznych panuja-
cych w tym okresie wystgpito oblo-
dzenie wewnetrznej powierzchni

powierzchni przewodu
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trzonu do wysokos$ci okoto 30 m.
Powyzsze objawy mogty swiad-
czy¢ o mozliwosci przenikania spa-
lin w dolnej czesci komina przez
nieszczelny ptaszcz zarobetonowy
do przestrzeni pomiedzy obydwo-
ma ptaszczami i ich wykraplanie
sie na chtodniejszej wewnetrznej
powierzchni trzonu. Teza ta zostata
wykazana pézniej po przeprowa-
dzeniu bezposrednich ogledzin
przewodu. Agresywny wzgledem
betonu i zbrojenia kondensat prze-
sigkat poprzez spekania trzonu,
co objawiato sie wystepujgcymi
na jego zewnetrznej powierzchni
rdzawymi zaciekami. Czes$ciowe
wyjasnienie tego problemu uzyska-
no na podstawie analizy parame-
trow przeptywu spalin w rozpatry-
wanym okresie, z ktérej wynikafo, ze
temperatura spalin w przewodzie
spadafa ponizej 90°C, a ich pred-
kos¢ wynosita okoto 3 m/s. Wartos¢
ta byta zbyt mata dla uzyskania
wystarczajgcej wysokosci termicz-
nego wyniesienia spalin, zwtaszcza
przy wiekszych predkosciach wia-
tru. Powyzsze warunki umozliwity
dyfuzje gazow przez $ciane prze-
wodu. Na podstawie przeprowa-
dzonych w 2004 r. badan technicz-
nych komina stwierdzono wystepo-
wanie uszkodzenh przewodu zaro-
betonowego w postaci ubytkow,
wykruszen i odspojen zarobeto-
nu, odstoniecia i korozji zbrojenia,
rys pionowych oraz poziomych
rozwarstwien. Powyzsze objawy
wystepowaty w wiekszym stopniu
na powierzchni wewnetrznej prze-
wodu, w mniejszym zas$ na jego
powierzchni zewnetrznej. Zarobe-
tonowy przewdd dymowy wyka-
zywat ponadto wychylenie z pio-
nu, ktére w poziomie wylotu
komina wynosito okoto 0,75 m.
W dolnej czesci przewodu od stro-
ny wewnetrznej nad otworem wloto-
wym stwierdzono objawy zaawan-
sowanej korozji, a nawet catkowi-
tej destrukcji zarobetonu (rys. 5).
Oznaki degradaciji korozyjnej zaob-
serwowano réwniez na zewnetrz-
nej powierzchni tego odcinka prze-
wodu, co $Swiadczyto o perforacii
ptaszcza zarobetonowego (rys. 6).

Potwierdzeniem tego byty wyniki
badan laboratoryjnych, kt6ére wyka-
zaty bardzo wysokg 80% zawar-
tos¢ siarczandéw, nadmierne ska-
zenie chlorkami oraz bardzo niski
wskaznik pH (4,4) w pobranych
probkach zarobetonu. Wysokag
zawartos¢ siarczanow stwierdzono
réwniez w probce betonu pobranej
z wewnetrznej powierzchni ptasz-
cza zewnetrznego (trzonu) na tej
samej wysokosci. Wysokie zawar-
tosci siarczanow i niski odczyn
pH swiadczyty o zaawansowanym
procesie korozji siarczanowej zaro-
betonu przewodu i betonu trzonu
oraz o ich niedostatecznych wtasci-
wosciach ochronnych w stosunku
do zbrojenia. Wystgpity ponadto
objawy daleko posunigtej degrada-
cji wytrzymatosciowej zarobetonu.
Stan ten stwarzat duze zagrozenie
lokalnej utraty statecznosci przewo-
du zarobetonowego. Znaczny sto-
pien destrukcji i wysokie skazenie
agresywnymi jonami siarczanowymi
zarobetonu wykluczato mozliwosc¢
skutecznej sanacji lub wzmocnie-
nia przewodu komina. Bioragc pod
uwage powyzsze przestanki, pod-
jeto decyzje o rozbiérce komina
i budowie nowego. Do czasu defi-
nitywnego wyfaczenia z eksploata-
Cji, zalecono monitorowanie stanu
komina, obejmujgce prowadze-
nie obserwacji wizualnych, wyko-
nywanie pomiaréw geodezyjnych
pionowosci i osiadan raz na kwartat
oraz badania fizykochemiczne proé-
bek betonu trzonu. W 2005 r. komin
zostat wyburzony, a na jego funda-
mencie posadowiono nowy komin
zelbetowy cylindryczny o wysoko-
scih = 80 m.

5. Podsumowanie

Awarie przewoddw zarobetono-
wych komindéw zelbetowych mogg
pocigga¢ za sobg powazne skutki
spoteczne i ekonomiczne, wyraza-
jace sie np. nagtym przerwaniem
dostaw ciepta dla spotecznosci
lokalnych. Sytuacja taka ma miej-
sce wowczas, gdy wskutek awarii
przewodu zarobetonowego zostaje
naruszona konstrukcja nosna komi-

na (trzon zelbetowy), czego kon-
sekwencjg jest nagte i definitywne
wytaczenie komina z eksploatacji.
Zuwaginato, ze w zadnym z analizo-
wanych przypadkow zelbetowy trzon
no$ny nie zostat naruszony, podijeto
dziatania zmierzajgce do utrzymania
rozpatrywanych kominow.

Naprawa lub wzmacnianie zagro-
zonych awarig zarobetonowych
przewoddéw kominéw Zzelbetowych
jest zadaniem trudnym i technicznie
odpowiedzialnym. Po wystgpieniu
awarii zagrozenie lokalnej utraty
statecznosci przewodu utrzymuje
sie nadal, z powodu postgpujgcego
procesu korozji chemicznej i degra-
dacji wytrzymatosciowej zarobeto-
nu. Prognozowanie zachowania sig
przewodu zarobetonowego w cza-
sie jest obarczone duzg niepew-
noscia, poniewaz utrata stateczno-
Sci miejscowej objawia sie nagtym
Lfapnieciem”, ktére moze wystgpic
w dowolnym przekroju przewodu.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze naprawa
poawaryjna przewodoéw zarobeto-
nowych nie daje petnej gwarancji
skuteczno$ci, z uwagi na mozliwosc
wystgpienia wyboczenia w innej
strefie przewodu, stan samego trzo-
nu nosnego oraz niedostateczng
izolacyjnos¢ termiczng. Warunkiem
koniecznym uzytkowania komina
zagrozonego awarig przewodu
zaroodpornego powinno bycC state
monitorowanie jego zachowania.
Komin taki moze by¢ eksploato-
wany tylko tymczasowo, do czasu
wybudowania nowego komina.
Stosujgc opisane podejscie udato
sie przedtuzy¢é okres uzytkowania
czesci zagrozonych awarig komi-
now nawet o kilkanascie lat.
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