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1. Potrzeba oceny stanu tech-
nicznego chfodni kominowych

Istniejgce chtodnie kominowe
w elektrowniach stanowig wazny
sktadnik ich majatku i element
konieczny w procesie produkcji
energii elektrycznej kazdego bloku
energetycznego. Dostatecznie
diuga ich eksploatacjg zaintere-
sowana jest kazda elektrownia.
Niestety, chtodnia kominowa
w czasie eksploatacji podlega pro-
cesom degradacji, tj. nastepuje
jej techniczne zuzycie. Powstajg
uszkodzenia i zniszczenia gtownie
stupow podbudowy, powfoki zel-
betowej i pierscienia usztywniajg-
cego, ale takze elementow wodo-
rozdziatu i zraszalnika (elementy
konstrukcyjne wodorozdziatu i zra-
szalnika sg niezalezne od konstruk-
cji chtodni i dalej nie bedg omawia-
ne). Przyczynami takiego stanu sg
gtéwnie: agresywne $rodowisko,
tj. woda w roznych stanach sku-
pienia, zmienna temperatura oto-
czenia (zmieniajgca sie z ujemnej
na dodatnig), promieniowanie sfo-
neczne i agresywne srodowisko
gazowe.

Aby zatrzymaé proces degradacii
chfodni nalezy wykona¢ ocene jej
stanu technicznego. Nalezy pod-
kreslic, ze zasady oceny stanu tech-
nicznego istniejgcych chtodni réz-
nig sie znacznie od zasad projek-
towania nowych konstrukcji. Celem
niniejszego artykutu jest omowienie
podstawowych zasad oceny stanu
technicznego istniejacych chtodni
opartych na normie 1ISO [7] (przy
opracowaniu ktorej autor niniejsze-
go artykutu brat udziaf).

2. Ogolna struktura oceny

Ocena istniejgcych chtodni skfa-
da sie z kolejnych etapow, ktore
przedstawiono na rysunku 1. Na-
lezy podkreslic, ze cele oceny
powinny by¢ zawsze okreslone
po konsultacji z wtadzami elek-
trowni. Takich uzgodnien nalezy
dokona¢ na podstawie zapewnie-
nia: odpowiedniego bezpieczen-
stwa chfodni w dalszym jej uzytko-
waniu i ciggtego spetniania swojej
funkciji.

3. Dane do oceny

3.1. Badanie uszkodzen i znisz-
czen

Badanie uszkodzen i zniszczen
powierzchni zewnetrznej i wew-
netrznej powtoki chtfodni wyma-
ga zjazdow alpinistycznych (goéra
— dot) lub zainstalowania specjal-
nych wozkéw, ktére umozliwia-
ja ruch pionowy, ale takze ruch
po obwodzie chtodni. Nalezy spo-
rzgdzi¢ dokumentacje rysunkowg
uszkodzen, a takze dokumentacje
fotograficzna.

Nalezy podkresli¢, ze badaniom
uszkodzen i zniszczen istniejgcych
chtodni kominowych, a nastep-
nie ich naprawami, zajmuje sie
w Polsce kilka osrodkow, ktore
opublikowaty szereg prac, np. [1,
2,3,8,9,10, 11, 13].

3.2. Badania materiatowe

Badania materiatowe gtownych
elementéw konstrukcyjnych chfod-
ni nalezy wykona¢ metodag nie-
niszczaca (np. mtotkiem Schmidta)
i metodg niszczgcg — przez pobra-

nie probek (odwiertow) w ksztat-
cie walca. Do decyzji eksperta
pozostaje liczba odwiertow, tak
aby w miarodajny sposéb okresli¢
cechy chemiczne i fizyczne betonu.
Na podstawie pobranych odwier-
tow, w warunkach laboratoryjnych
wykonuje sie nastepujgce badania
i oznaczenia: badania makrosko-
powe, tj. zwartos¢ betonu w prob-
kach, rodzaj i maksymalne uziar-
nienie, odczyn wyciggu wodnego
(wskaznik pH), zawarto$¢ spoiwa
i kruszywa, zawartos¢ jonéw siar-
czanowych i chlorkowych, gestos¢
pozorng, nasigkliwos¢ i wytrzyma-
tos¢ prébki betonu na sSciskane
(po uwzglednieniu ,efektu skali”
mozna okresli¢ klase betonu). Tak
wykonane badania sg podstawg
oceny stopnia korozji i rzeczywi-
stych cech mechanicznych betonu.
Przyktady badan materiatowych
poddanych dziataniu $rodowiska
chemicznego oméwiono w pracy

[5].

3.3. Dane dotyczace obcigzen
i wptywéw termicznych

Gtowne elementy konstrukcyjne
istniejgcej chtodni, tj.: powtoka
zelbetowa z wiencem usztywnia-
jacym, stupy i fundamenty sg pod-
dane dziataniu ciezaru wtasnego
(G), wiatru (W) i zmiennej tempe-
ratury (T) oraz ich mozliwej kombi-
nacji. Przyjeto zatozenie, ze proce-
sy osiadania podtoza gruntowego
i skurczu betonu zostaty zakon-
czone.

Wielu ekspertow uwaza, ze wymie-
nione powyzej dziatania (obcigze-
nia i wplyw temperatury) mozna
okresla¢ na podstawie istniejacych,
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Rys. 1. Ogdiny tok postepowania przy ocenie stanu technicznego chfodni

aktualnych norm. W tym przypad-
ku tylko ciezar wtasny jest tatwy
do okreslenia. Natomiast moga
powstawac watpliwosci dotyczace
obcigzenia wiatrem i pola tempera-
tury. Wyjasnienie jest nastepujgce.
W normie obcigzenia wiatrem [12]
podana jest warto$¢ charaktery-
styczna predkosci wiatru dla danej
strefy V., ktorg jest wartos¢ $rednia
10-minutowa, na wysokosci 10 m
w terenie otwartym. Powszechnie
przyjeto, ze warto$¢ ta ma okres
powrotu 50 lat. Oznacza to, ze war-
tos¢ ta moze wystapi¢ srednio raz
na 50 lat. Jesli chtodnia juz istnieje

np. 25 lat i jej czas uzytkowania
chcemy przedtuzy¢ na nastepne
25 lat, to czy stusznym i uzasad-
nionym jest przyjmowanie wartosci
V,, z normy? Takie przyjecie jest
konserwatywne, zachowawcze.
W takim przypadku mozna zasto-
sowac teorie rozktaddéw ekstremal-
nych [4, 6] i okredlic predkosc
wiatru V, dla okresu T=25 lat.

Istniejaca chtodnia kominowa
poddana jest dziataniu zmiennej
temperatury otoczenia. W prakty-
ce inzynierskiej nalezy wyréznic
trzy wartosci temperatury, tj.: Tt —
temperature powierzchni zewnetrz-

nej chtodni w czasie jej postoju
w okresie letnim, T? — temperature
powierzchni zewnetrznej chtodni
w czasie jej postoju w okresie zimo-
wym i T°° — temperature opera-
cyjng na powierzchni wewnetrznej
w czasie funkcjonowania chtodni.

3.4. Dane dotyczace wymiarow
geometrycznych i imperfekciji

Wymiary geometryczne moga by¢
okreslone na podstawie istnieja-
cej dokumentacji, jesli nie budza
one watpliwosci. Poniewaz chtod-
nie kominowe charakteryzujg sie
duzymi wymiarami co do ich sred-
nicy i wysokosci, zas matymi jesli
chodzi o grubos¢ powtoki, dla-
tego sprawdzenie tych wielkoSci
jest koniecznoscig. Wspodtczesne
metody geodezyjne pozwalajg
na pomiar odchytek geometrycz-
nych (imperfekcji) rzeczywistej
powtoki, od geometrii powtoki ide-
alnej, ktérej dane geometryczne
zawiera dokumentacja projektowa.

3.5. Dane dotyczace badan geo-
technicznych

Badania gruntu, na ktérym posa-
dowiony jest fundament chtodni
powinny by¢ przeprowadzone.

4. Weryfikacja stanow grani-
cznych

4.1. Model obliczeniowy chtodni
Przyjecie modelu obliczeniowego
dla catej chtodni jest bardzo waz-
nym zagadnieniem. Konieczna jest
dyskretyzacja catego ztozonego
uktadu, tj. powtoki z gornym pier-
Scieniem usztywniajgcym, stupow,
fundamentu (czesto w ksztatcie
pierscienia) i podtoza gruntowego.
Powtoke z gdérnym pierscieniem
i fundament pierscieniowy mozna
modelowac¢ elementami powtoko-
wymi, stupy — przestrzennymi ele-
mentami pretowymi, podfoze grun-
towe — elementami przestrzennymi
lub znacznie prosciej jako podtoze
jednoparametrowe (Winklera) lub
dwuparametrowe (np. Wtasowa).
Kolejnym krokiem jest podjecie
decyzji o sposobie potgczenia stu-
péw z powtokg i fundamentem
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Rys. 2. Przyklad dyskretyzacji: a) catej chfodni, b) jej gdrnej czesci z pierscie-
niem, c) potgczenia stupdw z powtokg i fundamentem

(potaczenia sztywne czy przegu-
bowe).

Obliczenia statyczne mozna wyko-
nac¢ w zakresie liniowym — geome-
trycznie i fizycznie, tj. w ramach
teorii pretow i powtok w zakresie
matych przemieszczen i odksztal-
cen i liniowo-sprezysty model
materiatu. Obliczenia mozna takze
wykonaé¢ w zakresie nieliniowym.
Geometrie chtodni mozna przyjgc
idealng, lub z uwzglednieniem rze-
czywistych imperfekcji.

Przyktad dyskretyzacji chtod-
ni  kominowej przedstawiono
na rysunku 2.

4.2. Kombinacje obcigzen i wpty-
wow

Przy projektowaniu nowej chtodni
w Polsce koniecznoscig jest roz-
wazenie nastepujgcych obcigzen
i wptywow: ciezaru wiasnego (G),
wiatru (W), wptywu temperatury
(T), osiadania podtoza gruntowe-
go (P) i skurczu (S). Dwa ostatnie
dziatania po kilkunastoletniej eks-
ploatacji chtodni sg zakorczone,
dlatego przy ocenie stanu technicz-
nego nalezy rozwazy¢ tylko trzy

pierwsze. Zatézmy dalej, ze znamy
ich warto$ci charakterystyczne.
Powstaje pytanie: jaka kombina-
cja zdarzen jest fizycznie mozliwa
i ktéra kombinacja bedzie najmnie;j
korzystna? Kombinacje taka uza-
sadniam nastepujgco. Cigzar wita-
sny G chifodni kominowej wystepu-
je zawsze i w kombinacji obcigzen
nalezy go uwzgledni¢. Silne wiatry
wystepuja gtéwnie wiosng i jesie-
nig. Gwattowne burze, czasem
z trgbg powietrzng, moga wystgpic
latem. Powyzej opisane zjawiska
nie wystepujg zimg, a szczegol-
nie przy silnych mrozach. Wiatry
(gtéwnie zachodnie) moga wysta-
pi¢ zima. Przynoszg one jednak
ocieplenie, mogg wiec wysta-
pi¢ przy temperaturze powietrza
okoto 0°C, lub takze przy matych
temperaturach ujemnych. W sta-
nie granicznym no$no$ci chtodni
obcigzenie to nalezy koniecznie
uwzglednic.

Wptywy termiczne sag bardzo
zmienne w okresie réznych péor
roku. W czasie lata, przy eksplo-
atacji, temperatury srodowiska
wewnatrz chtodni i na zewnatrz

sg do siebie zblizone. Rodznice
temperatur wymienionych $ro-
dowisk sg mate i stan naprgzen
w powfoce chtodni jest maty. Moze
sie jednak zdarzy¢, ze chtodnia
bedzie wytaczona z eksploatacji
(postdj), wowczas roznica tempe-
ratur na powierzchni wewnetrznej
i zewnetrznej chtodni bedzie wiek-
sza. Najwieksza roznica tempera-
tur miedzy temperaturg wnetrza
chtodni (30°C) w czasie jej uzytko-
wania, a temperaturg zewnetrzng
powierzchni chtodni (-24°C) wysta-
pi w okresie surowej zimy. Ale
wowczas uwzglednienie obcigze-
nia wiatrem w maksymalnej war-
tosci nie ma sensu. Mozna dodac,
ze postdj technologiczny chfodni
moze sie zdarzy¢ rowniez zima.

Z przeprowadzonych powyzej roz-
wazahn wynika, ze dla stanu gra-
nicznego nosnosci chtodni (przy
pominieciu wplywu osiadan i skur-
czu) kombinacja obcigzen powin-
na mie¢ postac:

Yo G+, W

gdzie y;i y,, sa czgsciowymi wspot-
czynnikami bezpieczenstwa.

Z teoretycznego i praktycznego
punktu widzenia mozna kombina-
cje obcigzen rozwazy¢ dla stanu
granicznego uzytkowania na przy-
ktad w postaci:

G + 0,5W + T°°
lub
G+T,
lub
G+ T,

gdzie T°F jest rdznicg temperatur
w czasie eksploatacji chfodni, Tt —
réznicg temperatur w czasie posto-
ju latem, T? — réznicg temperatur
w czasie postoju chfodni zima.

5. Interwencje budowlane

W odpowiedzi na cele oceny,
sformutowane ze zleceniodaw-
cag, ocena stanu technicznego
powinna by¢ zakonczona propo-
zycjami interwencji budowlanych
obejmujacych na przykfad: napra-
we powierzchni zewnetrznych
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i wewnetrznych powfoki, stupow
chtodni, wzmocnienie powtoki pier-
Scieniami usztywniajgcymi, pasami
usztywniajgcymi (o szerokosci kilku
metréw), lub natozeniem dodatko-
wej warstwy betonu. Stupy podbu-
dowy mozna takze naprawi¢ lub
wzmocni¢ nowg warstwg betonu.
Po wykonaniu tych robot obecnie
stosuje sie ponaddio wykonanie
powtoki ochronnej (ograniczajgcej
dostep agresywnych srodowisk)
zarowno dla ptaszcza chfodni, jak
i stupow.

6. Opracowanie koincowego
raportu

Ocena stanu technicznego istnieja-
cych chtodni kominowych wymaga
wykonania szeregu etapow, ktére
zostaty wymienione w niniejszym
artykule. Kazdy etap wymaga
pisemnego opracowania, ktore
powinno by¢ dotagczone do konco-
wego raportu.

Kohcowy raport powinien zawierac:
a) strong tytutowa, na ktorej nalezy
poda¢: nazwe opracowania, dane
zleceniodawcy, dane autora(éw)
oceny i date opracowania,

b) cel oceny uzgodniony ze zlece-
niodawca (tacznie z planem uzyt-
kowania chtodni),

c) opis chfodni, tj. rok budowy,
opis systemu konstrukcyjnego,
przeszte i obecne uzytkowanie,

d) opis wykonanych badan; w tym
punkcie nalezy wymieni¢: stan
dokumentacji technicznej, listeg
badanych dokumentow, zrédio ich
pochodzenia, szczegotowy opis
uszkodzen i zniszczenh wraz z anali-
zg ich przyczyn, sposob pobierania
ich probek i laboratoria, ktére bada-
nia wykonaty,

e) opis analizy — rodzaj wykona-
nych obliczen,

f) weryfikacja — gtownie stanu gra-
nicznego nosnosci,

g) przeglad wariantdw interwencji
budowlanych,

h) wnioski i zalecenia; wniosKi
nalezy formutowaé w sposéb krot-
ki, stanowczy i jasny; kazdy wnio-
sek powinien by¢ oparty na mate-
riale zawartym we wczesniejszych
rozdziatach raportu,

i) spis wykorzystanych dokumen-
tow i literatury,

j) zataczniki, tj.: rysunki, dokumenta-
cje fotograficzng, wyniki badan labo-
ratoryjnych, wyniki obliczen itd.
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Wybrane problemy diagnostyki i oceny
stanu technicznego chtodni kominowych

Prof. dr hab. inz. Mieczystaw Kaminski, Instytut Budownictwa, Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Od czasu katastrofy chtodni komi-
nowej w Elektrowni Turéw wszyst-
kie chtodnie kominowe w Polsce

poddane zostaty szczegotowej
ocenie stanu technicznego, wsku-
tek czego wiekszo$¢ z nich zosta-
ta gruntownie wyremontowana.
W kilku przypadkach chtodnie

kominowe wymagaty wykonania
miejscowych wzmocnien z uwagi
na brak spetnienia wymogow
bezpieczenstwa. Czes$¢ chtodni
zostata wyremontowana bez spef-
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