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do realizacji wariantu II, jako „kom-

promisu”, tj. pozwalaj cego odzy-

ska  tereny niezb dne do reali-

zacji inwestycji, a jednocze nie 

znacznie ograniczaj cego oddzia-

ywanie na rodowisko. Wariant ten 

wydaje si  by  optymalny cz c 

oczekiwanie w a ciciela obiektu 

oraz minimalizuj c oddzia ywanie 

na rodowisko.

Nale y te  podkre li , e zarówno 

wariant z przystosowaniem cz -

ci terenu (zalecany), jak i wariant 

z rozbiórk  ca ego obiektu nie 

jest sprzeczny z definicj  rekulty-

wacji. Rekultywacja w odniesie-

niu do sk adowisk odpadów czy 

to komunalnych, czy to przemys o-

wych zwi zana jest albo z decyzj  

o pozostawieniu obiektu w ca o ci, 

pewnej jego cz ci lub jego ca -

kowitej rozbiórce. Mo na równie  

pozostawi  obiekt do jego natu-

ralnej sukcesji, mo na proces ten 

odpowiednio przyspieszy .

5. Podsumowanie

Mo liwe jest pozyskanie terenu 

na potrzeby lokalizacji nowych 

bloków energetycznych po prze-

prowadzeniu procesu likwidacji 

istniej cego sk adowiska odpa-

dów paleniskowych. Likwidacja 

powinna by  prowadzona etapo-

wo z uwagi na wymóg zachowania 

ci g o ci produkcji energii przez 

istniej ce bloki i wynikaj c  st d 

potrzeb  sk adowania odpadów 

poprodukcyjnych. W przygotowa-

nej koncepcji za o ono lokalizacj  

nowych bloków w cz ci komo-

ry 2 sk adowiska. Za o ono tym 

samym etapowo  prac polega-

j cych na przystosowaniu cz ci 

tej komory pod wymogi nowych 

obiektów, jednak e z pozostawie-

niem drugiej cz ci na tyle du ej, 

aby mo liwe by o naprzemien-

ne eksploatowanie pozosta ych 

komór. Zaproponowano przyj cie 

Zagadnienia trwa o ci stalowych 

konstrukcji w zmodernizowanych 

obiektach energetycznych
Dr hab. inż. Eugeniusz Hotała, prof. dr hab. inż. Kazimierz Rykaluk,

Politechnika Wrocławska

1. Wprowadzenie

Wiele z obecnie eksploatowa-

nych obiektów energetycznych 

o konstrukcji stalowej wzniesio-

nych zosta o w Polsce przed 30–40 

laty. Obecnie przeprowadza si  ich 

modernizacje w zwi zku ze zmia-

nami technologicznymi bloków 

energetycznych. Modernizacje 

konstrukcji no nych obiektów 

energetycznych poprzedzane s  

rutynow  ocen  ich przydatno-

ci do nowych warunków eksplo-

atacji. Podstawowy zakres takich 

ekspertyz technicznych stalowych 

konstrukcji obiektów budownictwa 

energetycznego sprowadzany jest 

cz sto jedynie do oceny stopnia 

korozyjnego zu ycia i ogólnych 

ogl dzin elementów oraz spraw-

dzenia no no ci wed ug aktual-

nych norm obci e  i wymiarowa-

nia konstrukcji budowlanych.

Dobry stan techniczny stalo-

wych elementów konstrukcyjnych 

w obiektach przemys owych, oce-

niony jednie na podstawie ogl -

dzin i pomiarów odkszta ce , nie 

mo e by  jednak wystarczaj c  

przes ank  do podj cia decyzji 

o ich wykorzystaniu jako pe nowar-

to ciowych elementów no nych 
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korozji. Niezb dne jest wi c kon-

trolne wyj cie reprezentatywnej, 

losowej liczby rub w celu dok ad-

nego sprawdzenia ich stanu tech-

nicznego.

W po czeniach spawanych jako  

po cze  spawanych powinna by  

sprawdzana zgodnie z aktualnymi 

przepisami odbiorowymi, co mo e 

skutkowa  potrzeb  naprawy lub 

wzmocnienia niektórych po cze  

w modernizowanej konstrukcji. 

Szczególn  uwag  nale y zwróci  

na objawy przeci e  po cze , 

które na ogó  objawiaj  si  mikro-

p kni ciami lub p kni ciami (fot. 

4), dyskwalifikuj cymi takie po -

czenie.

Wszystkie wady po cze , przed-

stawione na fotografiach 1–4, 

zosta y stwierdzone po wyst -

pieniu awarii zmodernizowanego 

obiektu energetycznego. Z analizy 

no no ci wynika, e te wady mia y 

pewien wp yw na jej wyst pie-

nie. Mo na wi c postulowa , aby 

w ka dym przypadku modernizacji 

obiektu nie dopuszcza  do pozo-

stawiania starych rub w po cze-

niach, lecz wymienia  je na nowe, 

za  p kni te spoiny odpowiednio 

naprawia .

ocena stanu technicznego i no no-

ci istniej cych po cze  rubo-

wych i spawanych. Pod wzgl dem 

wytrzyma o ciowym s  to miejsca 

o najwi kszym wp ywie karbów 

geometrycznych i strukturalnych.

Do podstawowych wad po cze  

rubowych, mog cych skutkowa  

awaryjnym zagro eniem zmoder-

nizowanego obiektu, nale  pla-

styczne pod u ne i poprzeczne 

deformacje trzpieni rub (fot. 1, 2, 

3), powsta e w wyniku przeci e-

nia awaryjnego lub eksploatacyj-

nego. Niezwykle wa ne znaczenie 

ma te  niewidoczny z zewn trz 

proces korozji rub wewn trz po -

cze  (fot. 1, 2), który powoduje 

spadek ich no no ci oraz rozlu -

nienie elementów w po czeniu, 

co przyczynia si  do degradacji ich 

no no ci zm czeniowej. Korozja 

trzpieni rub wewn trz po cze-

nia ma na ogó  charakter korozji 

szczelinowej, wynikaj cej z ró -

nic w stopniu napowietrzania ich 

zewn trznych i wewn trznych cz -

ci. Jest ona trudna do wykrycia 

podczas ogl dzin zewn trznych, 

gdy  na ogó  ich by i nakr tki 

s  dobrze zabezpieczone antyko-

rozyjnie i nie wykazuj  objawów 

w nowych warunkach eksploata-

cyjnych po modernizacji, nawet 

po ich wzmocnieniu. W takich 

przypadkach, kiedy ocena stanu 

konstrukcji ma bardzo pobie ny 

charakter, mo e dochodzi  do jej 

uszkodze  lub awarii [2] nied ugo 

po przeprowadzonej modernizacji 

lub wzmocnieniu.

W stalowych konstrukcjach no -

nych obiektów energetycznych, 

eksploatowanych w ruchu ci g ym 

w bardzo trudnych warunkach 

korozyjnych i obci anych cyklicz-

nie przez kilkadziesi t lat, anali-

za przydatno ci tych konstrukcji 

do modernizacji musi uwzgl dnia  

skutki dotychczasowej eksploatacji 

na zmiany struktury wewn trznej 

stali i spadek lub nawet ca kowite 

wyczerpanie jej wytrzyma o ci zm -

czeniowej [1], [4], [5], [7]. Nie bez 

znaczenia s  te  trudne do wykry-

cia pierwotne wady konstrukcji 

i stopie  zaawansowania korozji 

w miejscach trudno dost pnych, 

w tym w po czeniach rubowych. 

Przebyte stany przeci e  awaryj-

nych mog y doprowadzi  do nie-

widocznych lokalnych uplastycz-

nie  stali, a lokalne przegrzania 

wskutek awarii technologicznych 

lub po arów mog y niekorzystnie 

zmieni  jej wewn trzn  struktur .

Je li nie rozpozna si  w a ciwie 

wszystkich wymienionych wy ej 

niekorzystnych czynników, które 

mog  wyra nie zmniejsza  przy-

datno  stalowych konstrukcji 

do wykorzystania ich w projekcie 

modernizacji obiektów energetycz-

nych, to wszystkie dalsze dzia ania 

projektowe i wykonawcze b d  nie-

skuteczne. W niniejszym artykule 

omówiono istotne problemy, które 

powinny by  brane pod uwag  

w przygotowaniu dokumentacji 

projektowej modernizacji budow-

lanych obiektów energetycznych 

i realizacji prac modernizacyjnych.

2. Przyk ady uszkodze  sta-
rych po cze  po modernizacji

W stalowych konstrukcjach moder-

nizowanych budynków podstawo-

wym problemem jest w a ciwa 

Fot. 1. Korozyjne zu ycie rub

Fot. 3. rubowe po czenie po jego 
przeci eniu

Fot. 2. Plastyczne deformacje rub

Fot. 4. P kni ta spoina pachwinowa
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Sumaryczna liczba cykli ( ywotno  

zm czeniowa) wynosi zatem [6]:

 N = N
i
 + N

p
  (2)

i jest okre lona jako punkt na aprok-

symuj cej linii Wöhlera dla danego 

zakresu zmienno ci napr e   
= 

R
.

Wzgl dny okres inkubacji N
i
/N 

zale y od zakresu zmienno ci  

(im wi kszy zakres , tym krótsza 

ywotno  N) oraz od ostro ci kar-

bów w konstrukcji. Najwcze niej 

inicjuj  si  p kni cia w elemen-

tach wielkogabarytowych spawa-

nych, a najpó niej w elementach 

ma ogabarytowych niespawalnych

bez karbów geometrycznych 

(np. w zginanych belkach walco-

wanych). Orientacyjne warto ci 

N
i
/N podano wg [8] w tabeli 1.

Z zestawienia w tabeli 1 wida , 

e druga grupa elementów ma bar-

dzo krótki okres propagacji p k-

ni cia, co w przypadku moder-

nizacji „starej” konstrukcji musi 

P kni cie zm czeniowe nigdy 

nie rozpoczyna si  w pierwszych 

cyklach obci enia, lecz po zadzia-

aniu N
i 
cykli, które mo emy nazwa  

cyklami inkubacyjnymi. Wtedy 

rozpoczyna si  okres propagacji 

(wzrostu) p kni cia, a  do osi -

gni cia wymiaru krytycznego acr, 

charakterystycznego dla kruchego 

p kni cia (rys. 2). Liczba cykli pro-

pagacji wynosi N
p
.

3. No no  zm czeniowa sta-
rej konstrukcji stalowej

W konstrukcjach obiektów energe-

tycznych obci enia cykliczne s  

powszechne. Obci enia te pocho-

dz  od kó  przejezdnych przeno-

ników rewersyjnych do transportu 

w gla, od turbin i wentylatorów, 

od m ynów obrotowych i krusza-

rek, od kó  przeje d aj cych suw-

nic, od stacji nap dowych przeno-

ników usytuowanych na stropach 

zasobników w gla oraz innych 

maszyn i urz dze  technologicz-

nych.

Ka dy cykl obci enia wywo uje 

w strukturze stali nieodwracalne 

uszkodzenie wi za  mi dzycz -

steczkowych, skutkuj ce zmniejsze-

niem wytrzyma o ci na rozci ganie 

i cinanie, a tak e zmniejszeniem 

plastyczno ci. Dla zilustrowania 

tego zjawiska pokazano na rysunku 

1a wykresy statycznego rozci ga-

nia próbek poddanych uprzednio 

ró nej liczbie cykli rozci gania pul-

suj cego [4]. Wida  wyra ny zanik 

plastycznych w a ciwo ci stali ju  

po osi gni ciu N = 1,8×10–5 cykli 

zmian napr e .

Wytrzyma o  zm czeniowa stali 

nie odnosi si  do warto ci napr -

enia maksymalnego, wywo anego 

obci eniem sta ym i zmiennym, 

lecz tylko do zakresu zmienno ci 

napr e :

  = 
max

 – 
min

 (1)

Rys. 1. Wp yw liczby cykli obci e  N na zmian  wykresu rozci gania

Tabela 1. Wzgl dne okresy inicjowania p kni  Ni/N wg [8]

ywotno  elementu N
Elementy spawane 
wielkogabarytowe

Elementy niespawane 
ma ogabarytowe

104 0,20 0,67

105 0,23 0,58

106 0,32 0,80

2×106 0,38 0,85

5×106 0,41 0,91

Rys. 1. Schematyczna ilustracja etapów p kania zm czeniowego.
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doprowadzi o m.in. do powa nych 

uszkodze  belek jezdnych przeno-

ników rewersyjnych w zasobniku 

w gla (rys. 3, 4).

4. Przyk ady bada  konstrukcji 
przed i po modernizacji

Zmodernizowane bloki energetycz-

ne pozwalaj  na uzyskanie lepsze-

go „komfortu” cieplnego wewn trz 

budynku kot owni ni  mia o to miej-

sce przed modernizacj . W konse-

kwencji wyst puje cz sto wi ksze 

ni  przed modernizacj  zró nico-

wanie temperatur poszczególnych 

fragmentów wielokondygnacyjnej 

i wielonawowej konstrukcji budyn-

ku kot owni, co obni a no no  

eksploatacyjn .

Jako przyk ad niekorzystnych wp y-

wów termicznych przedstawiono  

uszkodzenie fragmentu konstruk-

cji zmodernizowanego budynku 

kot owni, w której zwi kszy a si  

wyra nie ró nica temperatur w sto-

sunku do innych cz ci budynku. 

Podczas modernizacji zwi kszono 

przekroje pod u nych belek stro-

powych o oko o 50%, przez co si y 

pod u ne od oddzia ywa  termicz-

nych zwi kszy y si  równie  o 50%. 

Przed modernizacj  nie by o zbyt 

du ych ró nic temperatur w tej 

cz ci konstrukcji budynku i nie 

wyst powa y awarie, takie jaka si  

zdarzy a bezpo rednio po zako -

czonej modernizacji (rys. 5, fot. 

3÷5).

Przedstawiony przyk ad awa-

rii fragmentu konstrukcji budyn-

ku kot owni po przeprowadzonej 

modernizacji wskazuje wyra nie 

na potrzeb  starannej analizy 

wp ywu oddzia ywa  temperatur 

pochodzenia klimatycznego i tech-

nologicznego [9], [11] na bezpie-

cze stwo konstrukcji po moder-

nizacji.

Do analiz no no ci zmodernizowa-

nej konstrukcji wykorzystano wyni-

ki 2-letnich bada  tensometrycz-

nych in situ.

Prawid owa ocena przydatno ci 

stalowych konstrukcji do dalszej 

d ugotrwa ej eksploatacji po plano-

wanej modernizacji powinna by  

szenie ich przekrojów za pomoc  

przyspawania elementów dodat-

kowych, wówczas powstaje nowy 

karb, obni aj cy pierwotn  katego-

ri  zm czeniow  (inaczej: wytrzy-

ma o  normatywn ) 
C
 przy N = 

2 x 106 cykli, a tym samym zmniej-

szaj cym pozosta  ywotno  

elementów. Przy danym zakresie 

zmienno ci napr e   ywot-

no  jest tym krótsza, im ni sza 

jest kategoria zm czeniowa.

Znajomo  zagadnie  zwi zanych 

z wytrzyma o ci  zm czeniow  

stalowych elementów konstrukcji 

i obiektów przemys owych, jest 

niestety ci gle ma o powszech-

na w rodowisku in ynierów 

budownictwa (nie tylko w Polsce). 

Dowodem tego s  ró ne przypad-

ki uszkodze  i awarii konstrukcji, 

w których przed kilkoma laty wyko-

nano gruntowne modernizacje. 

Nieuwzgl dnienie dotychczasowej 

liczby cykli obci e , jakie oddzia-

ywa y na elementy konstrukcyjne, 

by  brane pod uwag , a wi c czy 

dany element mo na pozostawi  

w konstrukcji, czy te  go wymieni . 

Ka dorazowo nale y kierowa  si  

stopniem zu ycia zm czeniowe-

go, korzystaj c z hipotezy kumu-

lacji uszkodze  zm czeniowych 

Palmgrena-Minera [1], [10], [12]:

i i

i

N

n
1

 (3)

w której: n
i
 – liczba cykli obci enia 

o zakresie zmienno ci napr e  

i
, dla którego ywotno  na krzy-

wej Wöhlera [12] wynosi N
i
.

Na podstawie tej hipotezy jeste-

my w stanie okre li  ywotno  

wykorzystan  oraz pozosta , mo -

liw  do dalszego wykorzystania, 

i porówna  j  z ywotno ci  prze-

widywan  po modernizacji.

Je eli modernizacja wi e si  

ze zwi kszeniem no no ci elemen-

tów konstrukcyjnych przez zwi k-

Rys. 3. Fragment przekroju poprzecznego belki jezdnej przeno nika w gla

Rys. 4. 
P kni cia 

zm czenio-
we w rejonie 

spoin pachwi-
nowych pasa 

górnego 
i rodnika belki
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oparta na wiarygodnych wynikach 

bada  i pomiarów. Konstrukcje 

poddane dzia aniu cyklicznych 

obci e  od wielu ró nych maszyn 

i urz dze  powinny by  podda-

ne pomiarom drga , aby mo na 

by o obiektywnie oceni  warto ci 

przyspiesze , amplitud i cz sto ci 

drga  poszczególnych elementów 

konstrukcyjnych. Takie pomiary 

wykonano w stropie obci onym 

cyklicznie 3 stacjami nap dowymi 

przeno ników. W belkach stropo-

wych mierzono drgania za pomo-

c  akcelerometrów i analizatorów 

drga  (rys. 6), a tak e zmienno  

napr e   za pomoc  tenso-

metrów elektrooporowych (rys. 7).

Pomiary pozwoli y okre li  obiek-

tywnie podatno  konstrukcji 

na wp ywy zm czeniowe, gdy  

subiektywne odczucia drga  stro-

pu mog  prowadzi  do b dnych 

wniosków. W badanym przypad-

ku stwierdzono, e zakres zmian 

napr e   w badanych belkach 

nie przekracza  2 MPa (rys. 7), 

a wi c wp ywy zm czeniowe w tej 

konstrukcji mog y by  pomini -

te, co uwzgl dniono w projekcie 

modernizacji stropu.

5. Podsumowanie

Ka da zmiana konstrukcyjna 

w ist niej cych obiektach prze-

mys owych, dokonana podczas 

modernizacji lub remontu, powinna 

by  wszechstronnie analizowana. 

Oprócz standardowej oceny stanu 

technicznego i no no ci statycz-

nej elementów konstrukcyjnych, 

nale y przeprowadza  wielopa-

rametrowe analizy wytrzyma o ci 

zm czeniowej oraz uwzgl dnia  

starannie skutki przebytych ju  

wp ywów eksploatacyjnych, w tym 

skutki intensywnej korozji moderni-

zowanych elementów. Szczególnie 

wa nym zagadnieniem jest ocena 

wp ywu temperatur pochodzenia 

klimatycznego i technologicznego 

na bezpieczn  eksploatacj  zmo-

dernizowanych obiektów, w któ-

rych podczas modernizacji warunki 

cieplne uleg y zmianie. Szczególnie 

wa nym zagadnieniem jest staran-

Rys. 6. Wyniki pomiarów drga  jednej z belek stropu pod stacj  nap dow  
przeno nika

Rys. 5a. Oddzia ywania termiczne na belk  stro-
pow  i jej po czenia rubowe

Rys. 5b. Widok uszko-
dzonego po czenia belki 
po ci ciu 2 rub M16
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na ocena jako ci istniej cych po -

cze  elementów konstrukcyjnych, 

gdy  w wielu przypadkach stare 

czniki rubowe powinny by  

wymienione z uwagi na ich zu y-

cie korozyjne i objawy plastycz-

nych przeci e , co mocno obni a 

wytrzyma o  zm czeniow .

Wykonanie specjalistycznych po-

miarów drga  i zmienno ci napr -

e  w eksploatowanych konstruk-

cjach pozwala na obiektywn  

ocen  wytrzyma o ci zm czenio-

wej modernizowanej konstruk-

cji i racjonalizacj  zakresu prac 

modernizacyjnych.

Szczegó owa analiza zagadnie  

zwi zanych z problematyk  wyko-

rzystania starych elementów stalo-

wych konstrukcji obiektów budow-

nictwa energetycznego w projek-

tach modernizacji tych obiektów, 

zawarta jest w [3].


