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1. Charakterystyka konstrukcji

Paraboliczna ch odnia kominowa 

znajduje si  w pobli u skarpy spa-

daj cej ku rzece. Wed ug orygi-

nalnej dokumentacji technicznej 

konstrukcja odznacza si  nast pu-

j cymi w a ciwo ciami:

– dane ogólne: realizacja w roku 

1983, wysoko  124 m, obszar 

kopalniany, operacja ci g a,

– pow oka: beton B25, stal S420, 

g owica 160 mm, stopa 750 mm, 

zbrojenie obwodowe 2 x 0,15%, 

otulina 30 mm,

– podpory: 36 podwójnych s u-

pów w formie litery V, rednica 

700 mm,

do 450 mm wzd u  osi zniekszta -

cenia,

– owalizacja stopy: wyd u enie 

rednicy o 340 mm wzd u  osi 

zniekszta cenia,

– owalizacja g owicy: wyd u enie 

rednicy o 240 mm prostopadle 

do osi zniekszta cenia,

– odchylenie osi pionowej: 180 mm,

– rysy u do u pow oki:

rejon SO  12 rys o szeroko ci 

od 0,15 mm do 0,40 mm;

rejon NW  11 rys o szeroko ci 

od 0,15 mm do 0,35 mm,

– rysy u góry pow oki: 

rejon SW  13 rys przewa nie 

uzdrowionych przez samouszczel-

nienie,

– posadowienie: 36 pojedynczych 

stóp fundamentowych.

W wyniku szkód górniczych stopy 

fundamentowe osiad y nierówno-

miernie w kierunku rzeki, co spo-

wodowa o pochylenie jej osi piono-

wej i zniekszta cenie samej pow o-

ki. Wzbudzone w ten sposób si y 

wymuszone doprowadzi y do jej 

zarysowania i wyt enia zbrojenia. 

Zadaniem autora by o ustalenie 

stopnia tego wyt enia.

2. Badania konstrukcji

Awaria konstrukcji objawi a si  

w postaci nast puj cych anomalii:

– osiadanie podpór: od 270 mm 

Ocena wyt enia ch odni kominowej 
wskutek nierównomiernych osiada  jej 
fundamentów
Prof. dr hab. inż. Piotr Noakowski, Exponent Industrial Structures/FAA, Düsseldorf

Rys. 1. Lokalizacja i konstrukcja ch odni

Wysoko  124 m

rednica 69 m

rednica 100,7 m

Grubo  160 mm

Grubo  200 mm

Grubo  750 mm

S upy na 36 fundamentach
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– wytrzyma o  betonu f
c
 = 45 

MN/m2, 5% rozrzutu (9 odwiertów 

i 400 pomiarów m otkiem),

– otulina zbrojenia: c = 33 mm 

(warto  rednia z 300 pomiarów),

– karbonatyzacja: t = 4,5 mm (war-

to  rednia z 50 pomiarów),

– wytrzyma o  stali: f
y
  500 MN/m2.

W a ciwo ci betonu i zbroje-

nia pow oki ch odni s  wi c bez 

zarzutu.

3. Analiza si  wymuszonych

W wyniku nierównomiernego osia-

dania poszczególnych s upów, 

rejon NO  20 rys przewa nie 

uzdrowionych przez samouszczel-

nienie.

Nierównomierno  osiadania stóp 

fundamentowych doprowadzi a 

do pochylenia i owalizacji pow oki. 

Te ostatnie s  przeciwbie ne: pod-

czas gdy stopa pod a za osi  znie-

kszta cenia ku rzece, g owica jest 

owalizowana w poprzecznym kie-

runku. Jednocze nie si y wymuszo-

ne przez owalizacj  doprowadzi y 

do zarysowania pow oki w rejonach 

o zmniejszonej krzywi nie.

Wst pne badania w a ciwo ci po-

w oki przynios y nast puj ce wyniki:

Rys. 2. Nierównomierne osiadanie

Osiadanie N – E

Osiadanie S – W

Mulda

Rejon 

rys

Rejon

rys

O  owalizacji
N

N-E w pow oce ch odni zosta y wzbudzo-

ne momenty wymuszone. Proces 

ten mo na obja ni  w nast puj cy 

sposób:

A. Stan normalny: pionowe posa-

dowienie konstrukcji na p askim 

terenie,

B. Pochylenie: styczne dopaso-

wanie si  konstrukcji do terenu 

i powstanie wirtualnych szczelin 

pomi dzy pow ok  a gruntem 

na kra cach pochylenia,

C. Owalizacja:

– zamkni cie wirtualnych szczelin 

przez ci ar w asny pow oki,

– zwichrzenie pow oki przez 

zamkni cie wirtualnych szczelin 

przez ci ar w asny,

– wzbudzenie momentów wymu-

szonych wskutek przestrzennej 

formy dolnego brzegu pow oki,

– rozci ganie na zewn trz w rejo-

nach przyrostu i wewn trz w rejo-

nach ubytku krzywizny (rys. 4).

W wyniku ró nicy temperatur w po-

w oce zostaj  równie  wzbudzane 

momenty wymuszone, które prowa-

dz  do rozci gania po jej zewn trz-

nej stronie. Te obydwa typy momen-

tów wymuszonych nak adaj  si  

w rezultacie nast puj co:

– rejony przyrostu krzywizny wsku-

tek owalizacji  sumowanie si  

momentów z owalizacji i tempe-

ratury,

– rejony ubytku krzywizny wskutek 

owalizacji  znoszenie si  momen-

tów z owalizacji i temperatury.

Powy sze spostrze enia i prawi-

d owo ci wyja niaj  dlaczego pio-

nowe zarysowanie pow oki nast -

pi o wy cznie w rejonach osi owa-

lizacji, czyli w miejscach przyrostu 

krzywizny pow oki.

4. Analiza stanu wyt enia

Warto  napr e  w stali 
s
 po zary-

sowaniu okre lono na podstawie 

znanych napr e  w betonie tu  

przed jego zarysowaniem, które s  

równe wytrzyma o ci betonu na roz-

ci ganie f
ct
. Natomiast z warto ci 

napr e  w stali 
s
 natomiast wynika 

szeroko  rozwarcia rysy w
m
. Te dwa 

aspekty zachowania si  konstrukcji 

zale  od takich czynników, jak:
Rys. 3. Rysa zewn trzna, strefa ciskana
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– wytrzyma o  betonu na ciska-

nie: f
c
,

– wytrzyma o  betonu na rozci -

ganie: f
ct
,

– wysoko  przekroju: h = 200 mm,

– rednica pr ta zbrojeniowego:  

d
s
 = 8 mm,

– stopie  zbrojenia:  = 0,15%.

Analiza zachowania si  pow oki 

pod wzgl dem 
s
 i w

m
 zosta a prze-

prowadzona przy za o eniu nast -

puj cych warto ci granicznych 

betonu w odniesieniu do nieznane-

go okresu powstawania rys:

– wytrzyma o  na ciskanie 

f
c
 = od 25 MN/m2 do 35 MN/m2,

– wytrzyma o  na rozci ganie  

f
ct
 – minimum i maksimum (rys. 6).

Przy tych za o eniach zosta y obli-

czone nast puj ce zbiory zale no-

ci: 3 funkcje 
s
(f

c
) i w

m
(f

c
), ka da 

dla minf
ct
, mittlf

ct
 i maxf

ct
. Z zale -

no ci tych wy aniaj  si  pola, które 

pozwalaj  oszacowa  wyt enie 

konstrukcji (rys. 7):

– rozwarcie rys w zakresie: 0,22 mm 

< w
m
 < 0,33 mm,

– napr enie w stali w zakresie: 

390 MN/m2 < 
s
 < 490 MN/m2.

Wyniki oblicze  szeroko ci rys 

pokrywaj  si  dobrze z wyni-

kami pomiarów na powierzchni 

pow oki, wahaj cymi si  pomi -

dzy 0,15 mm do 0,40 mm. Bior c 

to pod uwag , mo na nazwa  

wyznaczone obliczeniowo napr -

enia w stali jako godne zaufania. 

Ze wzgl du na niewielk  liczb  rys 

mo na przyj , e powsta y one 

w miejscach o niskiej wytrzyma o ci 

betonu na rozci ganie. W zwi zku 

z tym nale y uzna  dolne warto-

ci obliczonych napr e  
s
 jako 

w a ciwe oszacowanie wyt enia 

konstrukcji pow oki ch odni.

5. Wnioski ko cowe

Nierównomierne osiadanie fun-

damentów s upów doprowadzi o 

do dodatkowego wyt enia pow o-

ki ch odni kominowej, reprezento-

wanego przez warto  napr e  

w stali zbrojeniowej. Wyt enie 

to nie doprowadzi o do przekro-

czenia granicy plastyczno ci stali. 

Kompleksowa ocena no no ci 

Rys. 4. Pochylenie i zniekszta cenie konstrukcji

Rys. 5. Superpozycja si  wymuszonych, rejony powstania rys

Pochylenie

Rysy pionowe

Osiadanie

Przemieszczenie

g owicy

Zniekszta cenie

stopy

Zniekszta cenie

g owicy

O  owalizacji

stopy

Pochylenie

g owicy

O  owalizacji

g owicy

Rejon rysMulda

Zniekszta cenie

stopy

Rejon bez rys

O  owalizacji stopy

Ciep a woda

Zimne powietrze

Moment z owalizacji

Moment

z owalizacji

Moment z temperatury

Moment

z temperatury

Rejon

z rysami
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warto ci pomierzonych szeroko ci 

rys. W przeprowadzonych anali-

zach wykorzystano w asne metody 

nieliniowej statyki konstrukcji el-

betowych [10], [13], [22]. Metody 

te sta y si  te  cz ci  przepisów 

[1], [2], [3], [4] i znalaz y zasto-

sowanie w pracach badawczych

i przy rozwi zywaniu trudnych pro-

blemów praktycznych, opisanych 

m.in. w literaturze [5 do 9, 11, 12, 

14 do 21, 23, 24].
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konstrukcji wymaga jej nieliniowej 

analizy przy uwzgl dnieniu skut-

ków osiada  i oddzia ywania wiatru. 

Analiza taka musi uj  spadek si  

wymuszonych przy wzro cie liczby 

rys w wyniku parcia wiatru.

Specjalno ci  autora jest projek-

towanie i ocena stanu technicz-

nego budowli przemys owych 

poddanych wysokim obci eniom 

u ytkowym, wiatrem i temperatur . 

W omawianym przypadku nale a o 

oceni  stan wyt enia zniekszta -

conej i zarysowanej ch odni komi-

nowej wskutek nierównomiernego 

osiadania fundamentu. Ocena ta 

polega a na wyznaczeniu napr e  

w stali zbrojeniowej na podstawie 

Rys. 7. Analiza redniej szeroko ci rys w
m

Napr enie w stali

s
 [MN/m2]

rednia szeroko  

rysy w
m
 [mm]

Wytrzyma o  betonu f
c
 [MN/m2]

Wytrzyma o  betonu f
c
 [MN/m2]

Górna granica

Dolna granica

Górna granica

Dolna granica

Rys. 6. Analiza napr e  w stali 
s
 po zarysowaniu


