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1. Wprowadzenie

Rysy w $cianach zelbetowych ko-
mindw sg zwigzane ze sposobem
projektowania, wznoszenia i eks-
ploatacji tych budowli. W poczat-
kowej fazie — dojrzewania betonu,
a zwtlaszcza rozruchu technolo-
gicznego, kiedy w konstrukcji wy-
stepujg duze amplitudy temperatur
— naprezenia termiczne moga sie
sumowac¢ ze skurczowymi i facz-
nie przekroczy¢ wytrzymatosc cha-
rakterystyczng betonu na rozcig-
ganie. Z uptywem lat pojawiajg
sie kolejne czynniki destrukcyjne
— korozja, procesy zmeczeniowe —
ktére pogtebiaja stan zarysowania
konstrukcji i obnizajg jej trwato$¢
(rys. 1, 2 3). W kolejnych rozdzia-
tach zostang przedstawione rodza-
je rys, ktére wystepujg na zelbeto-
wym ptfaszczu komina oraz zosta-
ng omowione czynniki sprzyjaja-
ce ich powstawaniu. Zostang tez
przedstawione propozycje pozwa-
lajgce czesciowo zapobiegaé tym
niekorzystnym w eksploatacji ko-
mina efektom.

2. Rodzaje rys na zelbetowych
ptaszczach kominowych

Rysy w ptaszczu zelbetowego ko-
mina moga by¢ spowodowane na-
stepujacymi przyczynami:

— obcigzenia spowodowane napo-
rem wiatru,

— obcigzenia termiczne pochodza-
ce od gorgcych spalin,

— dobowe i roczne zmiany tempe-
ratury,

— skurcz betonu,

— nierbwnomierne osiadanie fun-
damentow,

Ponadto czynnikami wptywajgcymi
na inicjacje i rozwgj rys sa:

— wybor technologii wznoszenia
komina,

— rodzaj i stopien chemicznej agre-
sywnosci srodowiska oddziatywu-
jacego na beton i stal.
Zaobserwowano takze niekorzyst-
ny wptyw zmiany rozmieszczenia
zbrojenia pionowego w przekro-
ju. W przypadku rozmieszczenia
zbrojenia pionowego w 2 rzedach
na obwodzie (przy zewnetrzne;j
i przy wewnetrznej scianie przekro-
ju rurowego), obserwuje sie wiek-

szg iloS¢ rys, anizeli przy zbrojeniu
rozmieszczonym w 1 rzedzie.

3. Przyczyny powstawania rys

Przy projektowaniu, z reguty nie do-
puszcza sie do wystgpienia takich
naprezen rozciggajgcych w zelbe-
towym ptaszczu komina, ktére mo-
glyby spowodowac wystgpienie
rys. Mozna wiec uznac, ze wiatr jest
rzadko bezposrednig przyczyng
wywotujgcg zarysowanie konstruk-
cji. W dalszej czesci artykutu przed-
stawiono czynniki, ktére odgrywaja
najwieksza role w powstawaniu rys
i stanowig trudnosci przy eksplo-
atacji kominow zelbetowych.

Rys. 1. Komin zelbetowy: a) nowy, bez uszkodzen,; b) ze zbrojeniem piono-
wym rozmieszczonym w 1 rzedzie na obwodzie, bez znaczgcych oznak spekari
w miejscach przerw technologicznych podczas betonowania; c) ze zbrojeniem
pionowym rozmieszczonym w 2 rzedach na obwodzie, z wyraznymi rysami (pek-
nigciami) i wyciekami w migjscach przerw technologicznych

4/2012

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

27



ARTYKULY PROBLEMOWE

28

Rys. 2. Uszkodzenia komindw: a) rysy pionowe i wzmocnienie komina opaska-
mi; b) rysy pionowe i poziome oraz odpadajgca otulina; ¢) znaczne zarysowania

w miejscu przerw technologicznych

Temperatura

W przypadku kominéw z niedosta-
teczng izolacjg termiczng, w ktérych
wystepuje duzy gradient temperatu-
ry AT/dx mogag sie pojawic rysy pio-
nowe i poziome, niekiedy o duzej
szerokosci (rys. 3, 4).

Innym czynnikiem sprzyjajacym po-
wstawaniu rys sg btedy wykonaw-
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Rys. 3. Liczne rysy w Scianie komina

Rys 4. Rysy w dolnej czesci Sciany
komina

cze (a niekiedy projektowe) polega-
jace na tym, ze podczas wykonywa-
nia $ciany prety zbrojenia sg utozo-
ne zbyt blisko jej geometrycznego
srodka. Moment zginajacy od gra-
dientu temperatury powoduje wow-
czas naprezenia krawedziowe roz-
ciggajgce przekraczajgce wytrzyma-
tos¢ betonu na rozcigganie i nie
jest on przenoszony przez zbrojenie
umieszczone blisko srodkowej cze-
&ci Sciany. Taki przypadek wykona-
nia sciany ze zbrojeniem rozmiesz-
czonym blisko jej srodka przedsta-
wiono na probce wycietej ze Sciany
komina (rys. 5). Rowniez przypadek,
gdy otulina jest zbyt cienka moze
prowadzi¢ do sytuacji, ze zostanie
ona zniszczona w obszarze linii pre-
tébw biegngcych blisko powierzch-
ni sciany.

Skurcz

Wazng przyczyng zarysowania
jest skurcz. Zagadnienia naprezen
skurczowych nalezy rozpatrywac

W powigzaniu z naprezeniami ter-
micznymi [1], ktére sg wywota-
ne w konstrukcji bgdz przez wpty-
wy wewnetrzne (ciepto hydrataciji
cementu) badz przez wptywy ze-
wnetrzne (zmiany temperatury oto-
czenia, nastonecznienie itp.). Scia-
ny kominow nie sg budowlami ma-
sywnymi. Dominujg w nich napre-
zenia skurczowe wywotane wpty-
wami zewnetrznymi, a takze napre-
zenia termiczne, ktérych wartosci
maksymalne moga wystepowac
w réznym czasie. Przyrost skurczu
mozna opoznia¢ poprzez staranng
pielegnacje lub stosowanie domie-
szek. W okresie budowy, w miej-
scach przerw technologicznych

Rys. 5.
Zbrojenie konstruk-
cyjne umieszczone

w poblizu srodka
Sciany komina
widoczne na wycietej
probce

zachodzi swoisty ,wyscig” pomig-
dzy wzrastajagcymi naprezeniami
rozciagajgcymi od skurczu i wzra-
stajgca wolniej wytrzymatoscig be-
tonu na rozcigganie. W szczegol-
nosci po rozdeskowaniu dolnego
segmentu sciany nastepuje inten-
sywne wysychanie, podczas gdy
w warstwie wylewanej powyzej wy-
sychanie to jest spowolnione przez
obecnos¢ deskowania. W dolnej
warstwie, szczegOlnie przy wigk-
szej przerwie w betonowaniu, do-
szto juz do czesciowej stabilizaciji
termicznej oraz w pewnym stopniu
zaistniaty juz odksztafcenia skur-
czowe. Nowo zabetonowany seg-
ment Sciany najpierw rozszerza sie
termicznie pod wptywem ciepta hy-
dratacji cementu. Tak zwany szok
termiczny zachodzi w pierwszych
40-80 godzinach dojrzewania, gdy
beton jest najpierw materiatem
o cechach cieczy lepkiej, a pozniej
ciatem prawie statym, o coraz bar-
dziej dominujgcych cechach spre-
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zystych. Proces dojrzewania be-
tonu polega na tym, ze w Scianie
beton twardnieje i zaczyna sig wy-
chtadza¢, kurczac sie termicznie.
Do tego skurczu dodaje sig skurcz
fizyczny. Temu tgcznemu odksztat-
ceniu  termiczno-skurczowemu
przeciwstawia sie wykonany wcze-
$niej segment $ciany. Sciana $wie-
20 wykonana jest w otoczeniu sty-
ku rozciagana, a wylana wczesniej
Sciskana. Wzrost naprezen rozcig-
gajacych w styku technologicznym
moze spowodowac pojawienie sig
rys w dolnej czgsci nowo wykona-
nego segmentu (rys. 6, 7, 8).

Rys. 6.
Otwdr w Scianie
po odwiercie

Rys. 7.
Odwiert przez przerwe
technologiczng

Zapobiec temu mozna ukfada-
jac w Scianie dodatkowe zbroje-
nie: poziome (do przeniesienia na-
prezen rociggajacych) i pionowe
(do przeniesienia naprezen $cina-
jacych) oraz w miare mozliwosci
pielegnujgc $ciane podczas doj-
rzewania betonu poprzez zapobie-
ganie wysychaniu.

Skurcz powoduje takze napreze-
nia wtasne w przekroju, ktore réw-
niez moga by¢ czynnikiem wy-
wotujgcym rysy [1] i dla $cian ko-
mindw o grubosci przekraczajg-
cej 60 cm mogg stanowi¢ wazny
sktadnik sumarycznych naprezen

Rys. 8. tgczenie warstw wylewanego betonu w przerwie technologicznej

rozciggajacych. Mozna im prze-
ciwdziata¢ przez dobrg pielegna-
cje, a takze przez stosowanie zbro-
jenia przypowierzchniowego.

Technologia wykonania

Innym problemem jest sposéb wi-
browania scian. Do czasu stoso-
wania w kominach pojedynczego
zbrojenia po stronie zewnetrznej,
nie pojawiaty sie wieksze problemy
przy wibrowaniu betonu. Po wpro-
wadzeniu zalecenia projektowego,
aby zbrojenie rozmieszcza¢ obu-
stronnie, po stronie wewnetrznej
i zewnetrznej, wowczas przy sto-
sowaniu pretdw o matym rozstawie
i przy wysokich sciankach desko-
wan, butawy wibracyjne sg czesto
przyktadane do pretébw zbrojenio-
wych i do deskowania. Taki spo-
séb postegpowania, z reguly przy-
padkowy, jest jednak niezgodny
z normg [2], gdyz powoduje na-
ruszenie pretow w dojrzewajgcym
betonie w partiach $cian, wykona-
nych w poprzednim cyklu betono-
wania. Prety zbrojeniowe porusza-
ne w czesciowo stwardniatym be-
tonie zostajg odspojone od betonu
tworzgc pustki, w ktérych zbiera
sie woda i kwasne roztwory, powo-
dujgce utrate przyczepnosci stali
zbrojeniowej do betonu.

Z punktu widzenia powstajg-
cych rys jest to dodatkowe zro-
dto wstepnej inicjacji rys w otu-
linie przy zbrojeniu oraz w stre-
fie przylegtej do przerwy technolo-
gicznej. Na rysunkach 7 i 8 poka-
zano prébki pobrane na linii prze-
rwy technologicznej, tj. na linii po-
taczenia kolejnych dwdéch wylewa-
nych segmentow scian.

Rysy pionowe i poziome mogag
rowniez powsta¢ podczas odry-
wania od $ciany deskowania prze-
stawnego, w miejscach tak zwa-
nych ,rakéw” (rys. 2b).

Agresywnos¢ srodowiska

Nastepnag przyczyng jest oddzia-
tywanie agresywnego srodowiska,
ktére powoduje zawilgocenie i kar-
bonatyzacje betonu, korozje sta-
li i ostatecznie pecznienie i zaryso-
wanie zewnetrznej powierzchni zel-
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betowego ptaszcza komina (rys. 2,
9). Na skutek tych zjawisk naste-
puje spekanie i odpadanie otuliny
w obszarze pretow zbrojenia.

4. Wnioski

Na etapie projektowania nalezy
uwzgledni¢ wszystkie czynniki, kto-
re moga prowadzi¢ do niespetnienia
stanéw granicznych uzytkowalno-
$ci. Oprécz obcigzen zewnetrznych
(mechanicznych i termicznych) i we-
wnetrznych (naprezenia wymuszo-
ne i wiasne od skurczu), nalezy row-
niez wzig¢ pod uwage oddziatywa-
nia chemiczne. Skurcz i temperatu-
ra wplywajg na konstrukcje gtownie
w poczatkowej fazie eksploatacii,
agresywne srodowisko — przez caty
okres uzytkowania.

Poniewaz zarysowanie ptaszcza
komina zelbetowego jest przy wie-
loletniej eksploatacji komina po-
waznym problem technologicz-
nym, nalezy przedstawione w refe-
racie czynniki uwzglednia¢ zarow-
no na etapie wykonywania, jak
i uzytkowania komina.

Najbardziej destrukcyjny wplyw
temperatury wynika z kroétkotrwa-
tych, duzych zmian temperatury
spalin. Projekt budowlany powi-
nien wigc okresla¢ dopuszczal-
ny gradient temperatury w ptasz-
czu komina wywotany spalinami
zarébwno na poziomie wstepnego
rozruchu, jak i podczas ewentu-
alnych przerw technologicznych
(czas studzenia i wtérnego rozru-
chu).

FAKRO - Budowlana Firma Roku

Za szczegOlne osiggniecia w branzy producentéw budowla-
nych firma FAKRO zostafa nagrodzona tytutem Budowlana Fir-
ma Roku 2011. Za skuteczne zarzgdzanie firma i jej sukcesy
rynkowe w 2011 uhonorowano specjalnym wyrdznieniem Pre-
zesa Zarzadu FAKRO Ryszarda Florka.

Oprécz tytutéw Budowlana Firma Roku, przyznanych w kilku
kategoriach (m. in. Producent materiatow budowlanych, Wyko-

Skurcz powinien by¢ rozpatrywany
zawsze w aspekcie procesu hydra-
tacji cementu i powierzchniowe-
go wysychania oraz ewentualnie
w przypadku wykonywania ptasz-

cza w technologii deskowania
przestawnego. W pierwszym przy-
padku wazne znaczenie ma pie-
legnacja betonu. Technologia de-
skowania przestawnego wymaga
oszacowania wartosci naprezen
normalnych i stycznych w bezpo-
Srednim otoczeniu planowanych
przerw roboczych i uwzglednienia
tych warto$ci przy wymiarowaniu
zbrojenia.

Dyskusyjnym rozwigzaniem jest
rozmieszczanie zbrojenia obwodo-
wego przy zewnetrznej i wewnetrz-
nej powierzchni trzonu. Takie roz-
mieszczenie pretow stwarza trud-
nosci wykonawcom, a na negatyw-
ne skutki btedow wykonawczych
zwracajg uwage uzytkownicy tych
kominéw. Duzg role odgrywa tutaj
takze poprawne wykonanie wykfa-
dziny i izolacji.

nawca robot specjalistycznych, Generalny wykonawca)
polskim firmom budowlanym przyznano takze nagrody Polskiego Herkulesa 2011. Uroczysto$¢ wreczenia
nagrod odbyta sie 1 marca w Hotelu Polonia Palace w Warszawie.

Rys. 9.
Wyciekajace
skropliny z rysy
w miejscu przerwy
technologicznej

Agresywnos¢ Srodowiska jest
czynnikiem. na ktory projektant
i wykonawca ma stosunkowo
maty wptyw. Zaleceniami mogg
tutaj by¢ odpowiednio dobra-
ne powtoki chronigce zelbetowy
trzon zarowno przed wptywami
mechanicznymi, jak i chemiczny-
mi, a przy uzytkowaniu przestrze-
ganie rezimu, aby temperatura nie
spadata ponizej punktu rosy. Ma-
jac na uwadze trwatos¢ konstruk-
cji, zalecenia powinny uwzgled-
nia¢ czesty monitoring konstruk-
Cji, szczegolnie w pierwszym roku
uzytkowania.
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