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1. Wprowadzenie

Rysy w ścianach żelbetowych ko-

minów są związane ze sposobem 
projektowania, wznoszenia i eks-

ploatacji tych budowli. W począt-
kowej fazie – dojrzewania betonu, 
a zwłaszcza rozruchu technolo-

gicznego, kiedy w konstrukcji wy-

stępują duże amplitudy temperatur 
– naprężenia termiczne mogą się 
sumować ze skurczowymi i łącz-

nie przekroczyć wytrzymałość cha-

rakterystyczną betonu na rozcią-

ganie. Z upływem lat pojawiają 
się kolejne czynniki destrukcyjne 
– korozja, procesy zmęczeniowe  – 
które pogłębiają stan zarysowania 
konstrukcji i obniżają jej trwałość 
(rys. 1, 2 i 3). W kolejnych rozdzia-

łach zostaną przedstawione rodza-

je rys, które występują na żelbeto-

wym płaszczu komina oraz zosta-

ną omówione czynniki sprzyjają-

ce ich powstawaniu. Zostaną też 
przedstawione propozycje pozwa-

lające częściowo zapobiegać tym 
niekorzystnym w eksploatacji ko-

mina efektom.

2. Rodzaje rys na żelbetowych 
płaszczach kominowych

Rysy w płaszczu żelbetowego ko-

mina mogą być spowodowane na-

stępującymi przyczynami:
obciążenia spowodowane napo- –

rem wiatru,
obciążenia termiczne pochodzą- –

ce od gorących spalin,
dobowe i roczne zmiany tempe- –

ratury,

W sprawie zarysowania żelbetowych ścian 

kominów obciążonych skurczem, termiką

i innymi obciążeniami eksploatacyjnymi
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skurcz betonu, –
nierównomierne osiadanie fun- –

damentów,
Ponadto czynnikami wpływającymi 
na inicjację i rozwój rys są:

wybór technologii wznoszenia  –
komina,

rodzaj i stopień chemicznej agre- –
sywności środowiska oddziaływu-

jącego na beton i stal.
Zaobserwowano także niekorzyst-
ny wpływ zmiany rozmieszczenia 
zbrojenia pionowego w przekro-

ju. W przypadku rozmieszczenia 
zbrojenia pionowego w 2 rzędach 
na obwodzie (przy zewnętrznej 
i przy wewnętrznej ścianie przekro-

ju rurowego), obserwuje się więk-

szą ilość rys, aniżeli przy zbrojeniu 
rozmieszczonym w 1 rzędzie.

3. Przyczyny powstawania rys

Przy projektowaniu, z reguły nie do-

puszcza się do wystąpienia takich 
naprężeń rozciągających w żelbe-

towym płaszczu komina, które mo-

głyby spowodować wystąpienie 
rys. Można więc uznać, że wiatr jest 
rzadko bezpośrednią przyczyną 
wywołującą zarysowanie konstruk-

cji. W dalszej części artykułu przed-

stawiono czynniki, które odgrywają 
największą rolę w powstawaniu rys 
i stanowią trudności przy eksplo-

atacji kominów żelbetowych.

Rys. 1. Komin żelbetowy: a) nowy, bez uszkodzeń; b) ze zbrojeniem piono-

wym rozmieszczonym w 1 rzędzie na obwodzie, bez znaczących oznak spękań 
w miejscach przerw technologicznych podczas betonowania; c) ze zbrojeniem 
pionowym rozmieszczonym w 2 rzędach na obwodzie, z wyraźnymi rysami (pęk-

nięciami) i wyciekami w miejscach przerw technologicznych

a) b) c)
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Temperatura

W przypadku kominów z niedosta-

teczną izolacją termiczną, w których 
występuje duży gradient temperatu-

ry ΔT/dx mogą się pojawić rysy pio-

nowe i poziome, niekiedy o dużej 
szerokości (rys. 3, 4).
Innym czynnikiem sprzyjającym po-

wstawaniu rys są błędy wykonaw-

Rys. 2. Uszkodzenia kominów: a) rysy pionowe i wzmocnienie komina opaska-

mi; b) rysy pionowe i poziome oraz odpadająca otulina; c) znaczne zarysowania 
w miejscu przerw technologicznych

w powiązaniu z naprężeniami ter-
micznymi [1], które są wywoła-

ne w konstrukcji bądź przez wpły-

wy wewnętrzne (ciepło hydratacji 
cementu) bądź przez wpływy ze-

wnętrzne (zmiany temperatury oto-

czenia, nasłonecznienie itp.). Ścia-

ny kominów nie są budowlami ma-

sywnymi. Dominują w nich naprę-

żenia skurczowe wywołane wpły-

wami zewnętrznymi, a także naprę-

żenia termiczne, których wartości 
maksymalne mogą występować 
w różnym czasie. Przyrost skurczu 
można opóźniać poprzez staranną 
pielęgnację lub stosowanie domie-

szek. W okresie budowy, w miej-
scach przerw technologicznych 

zachodzi swoisty „wyścig” pomię-

dzy wzrastającymi naprężeniami 
rozciągającymi od skurczu i wzra-

stającą wolniej wytrzymałością be-

tonu na rozciąganie. W szczegól-
ności po rozdeskowaniu dolnego 
segmentu ściany następuje inten-

sywne wysychanie, podczas gdy 
w warstwie wylewanej powyżej wy-

sychanie to jest spowolnione przez 
obecność deskowania. W dolnej 
warstwie, szczególnie przy więk-

szej przerwie w betonowaniu, do-

szło już do częściowej stabilizacji 
termicznej oraz w pewnym stopniu 
zaistniały już odkształcenia skur-
czowe. Nowo zabetonowany seg-

ment ściany najpierw rozszerza się 
termicznie pod wpływem ciepła hy-

dratacji cementu. Tak zwany szok 
termiczny zachodzi w pierwszych 
40–80 godzinach dojrzewania, gdy 
beton jest najpierw materiałem 
o cechach cieczy lepkiej, a później 
ciałem prawie stałym, o coraz bar-
dziej dominujących cechach sprę-

a) b) c)

cze (a niekiedy projektowe) polega-

jące na tym, że podczas wykonywa-

nia ściany pręty zbrojenia są ułożo-

ne zbyt blisko jej geometrycznego 
środka. Moment zginający od gra-

dientu temperatury powoduje wów-

czas naprężenia krawędziowe roz-

ciągające przekraczające wytrzyma-

łość betonu na rozciąganie i nie 
jest on przenoszony przez zbrojenie 
umieszczone blisko środkowej czę-

ści ściany. Taki przypadek wykona-

nia ściany ze zbrojeniem rozmiesz-

czonym blisko jej środka przedsta-

wiono na próbce wyciętej ze ściany 
komina (rys. 5). Również przypadek, 
gdy otulina jest zbyt cienka może 
prowadzić do sytuacji, że zostanie 
ona zniszczona w obszarze linii prę-

tów biegnących blisko powierzch-

ni ściany.

Skurcz

Ważną przyczyną zarysowania 
jest skurcz. Zagadnienia naprężeń 
skurczowych należy rozpatrywać 

Rys. 3. Liczne rysy w ścianie komina

Rys. 5. 
Zbrojenie konstruk-

cyjne umie szczone 
w pobliżu środka 

ściany komina 
widoczne na wyciętej 

próbce

Rys 4. Rysy w dolnej części ściany 
komina
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żystych. Proces dojrzewania be-

tonu polega na tym, że w ścianie 
beton twardnieje i zaczyna się wy-

chładzać, kurcząc się termicznie. 
Do tego skurczu dodaje się skurcz 
fizyczny. Temu łącznemu odkształ-
ceniu termiczno-skurczowemu 
przeciwstawia się wykonany wcze-

śniej segment ściany. Ściana świe-

żo wykonana jest w otoczeniu sty-

ku rozciągana, a wylana wcześniej 
ściskana. Wzrost naprężeń rozcią-

gających w styku technologicznym 
może spowodować pojawienie się 
rys w dolnej części nowo wykona-

nego segmentu (rys. 6, 7, 8).

Zapobiec temu można układa-

jąc w ścianie dodatkowe zbroje-

nie: poziome (do przeniesienia na-

prężeń rociągających) i pionowe 
(do przeniesienia naprężeń ścina-

jących) oraz w miarę możliwości 
pielęgnując ścianę podczas doj-
rzewania betonu poprzez zapobie-

ganie wysychaniu.
Skurcz powoduje także napręże-

nia własne w przekroju, które rów-

nież mogą być czynnikiem wy-

wołującym rysy [1] i dla ścian ko-

minów o grubości przekraczają-

cej 60 cm mogą stanowić ważny 
składnik sumarycznych naprężeń 

rozciągających. Można im prze-

ciwdziałać przez dobrą pielęgna-

cję, a także przez stosowanie zbro-

jenia przypowierzchniowego.

Technologia wykonania

Innym problemem jest sposób wi-
browania ścian. Do czasu stoso-

wania w kominach pojedynczego 
zbrojenia po stronie zewnętrznej, 
nie pojawiały się większe problemy 
przy wibrowaniu betonu. Po wpro-

wadzeniu zalecenia projektowego, 
aby zbrojenie rozmieszczać obu-

stronnie, po stronie wewnętrznej 
i zewnętrznej, wówczas przy sto-

sowaniu prętów o małym rozstawie 
i przy wysokich ściankach desko-

wań, buławy wibracyjne są często 
przykładane do prętów zbrojenio-

wych i do deskowania. Taki spo-

sób postępowania, z reguły przy-

padkowy, jest jednak niezgodny 
z normą [2], gdyż powoduje na-

ruszenie prętów w dojrzewającym 
betonie w partiach ścian, wykona-

nych w poprzednim cyklu betono-

wania. Pręty zbrojeniowe porusza-

ne w częściowo stwardniałym be-

tonie zostają odspojone od betonu 
tworząc pustki, w których zbiera 
się woda i kwaśne roztwory, powo-

dujące utratę przyczepności stali 
zbrojeniowej do betonu.
Z punktu widzenia powstają-

cych rys jest to dodatkowe źró-

dło wstępnej inicjacji rys w otu-

linie przy zbrojeniu oraz w stre-

fie przyległej do przerwy technolo-

gicznej. Na rysunkach 7 i 8 poka-

zano próbki pobrane na linii prze-

rwy technologicznej, tj. na linii po-

łączenia kolejnych dwóch wylewa-

nych segmentów ścian.
Rysy pionowe i poziome mogą 
również powstać podczas odry-

wania od ściany deskowania prze-

stawnego, w miejscach tak zwa-

nych „raków” (rys. 2b).

Agresywność środowiska

Następną przyczyną jest oddzia-

ływanie agresywnego środowiska, 
które powoduje zawilgocenie i kar-
bonatyzację betonu, korozję sta-

li i ostatecznie pęcznienie i zaryso-

wanie zewnętrznej powierzchni żel-

Rys. 6. 
Otwór w ścianie 

po odwiercie

Rys. 7. 
Odwiert przez przerwę 

technologiczną

Rys. 8. Łączenie warstw wylewanego betonu w przerwie technologicznej
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betowego płaszcza komina (rys. 2, 
9). Na skutek tych zjawisk nastę-

puje spękanie i odpadanie otuliny 
w obszarze prętów zbrojenia.

4. Wnioski

Na etapie projektowania należy 
uwzględnić wszystkie czynniki, któ-

re mogą prowadzić do niespełnienia 
stanów granicznych użytkowalno-

ści. Oprócz obciążeń zewnętrznych 
(mechanicznych i termicznych) i we-

wnętrznych (naprężenia wymuszo-

ne i własne od skurczu), należy rów-

nież wziąć pod uwagę oddziaływa-

nia chemiczne. Skurcz i temperatu-

ra wpływają na konstrukcję głównie 
w początkowej fazie eksploatacji, 
agresywne środowisko – przez cały 
okres użytkowania.
Ponieważ zarysowanie płaszcza 
komina żelbetowego jest przy wie-

loletniej eksploatacji komina po-

ważnym problem technologicz-

nym, należy przedstawione w refe-

racie czynniki uwzględniać zarów-

no na etapie wykonywania, jak 
i użytkowania komina.
Najbardziej destrukcyjny wpływ 
temperatury wynika z krótkotrwa-

łych, dużych zmian temperatury 
spalin. Projekt budowlany powi-
nien więc określać dopuszczal-
ny gradient temperatury w płasz-

czu komina wywołany spalinami 
zarówno na poziomie wstępnego 
rozruchu, jak i podczas ewentu-

alnych przerw technologicznych 
(czas studzenia i wtórnego rozru-

chu).

Skurcz powinien być rozpatrywany 
zawsze w aspekcie procesu hydra-

tacji cementu i powierzchniowe-

go wysychania oraz ewentualnie 
w przypadku wykonywania płasz-

cza w technologii deskowania 
przestawnego. W pierwszym przy-

padku ważne znaczenie ma pie-

lęgnacja betonu. Technologia de-

skowania przestawnego wymaga 
oszacowania wartości naprężeń 
normalnych i stycznych w bezpo-

średnim otoczeniu planowanych 
przerw roboczych i uwzględnienia 
tych wartości przy wymiarowaniu 
zbrojenia.
Dyskusyjnym rozwiązaniem jest 
rozmieszczanie zbrojenia obwodo-

wego przy zewnętrznej i wewnętrz-

nej powierzchni trzonu. Takie roz-

mieszczenie prętów stwarza trud-

ności wykonawcom, a na negatyw-

ne skutki błędów wykonawczych 
zwracają uwagę użytkownicy tych 
kominów. Dużą rolę odgrywa tutaj 
także poprawne wykonanie wykła-

dziny i izolacji.

Rys. 9. 
Wyciekające 

skropliny z rysy 
w miejscu przerwy 

technologicznej

Agresywność środowiska jest 
czynnikiem. na który projektant 
i wykonawca ma stosunkowo 
mały wpływ. Zaleceniami mogą 
tutaj być odpowiednio dobra-

ne powłoki chroniące żelbetowy 
trzon zarówno przed wpływami 
mechanicznymi, jak i chemiczny-

mi, a przy użytkowaniu przestrze-

ganie reżimu, aby temperatura nie 
spadała poniżej punktu rosy. Ma-

jąc na uwadze trwałość konstruk-

cji, zalecenia powinny uwzględ-

niać częsty monitoring konstruk-

cji, szczególnie w pierwszym roku 
użytkowania.
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