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1. Wprowadzenie

W drugiej połowie ubiegłego stu-

lecia wykonano w Polsce wiele hi-
perboloidalnych chłodni komino-

wych na terenie zakładów przemy-

słu energetycznego, metalurgiczne-

go i chemicznego. Stosowane wów-

czas zasady projektowania chłodni 
nie uwzględniały specyficznych wa-

runków użytkowania tych obiektów, 
skutkiem czego już po kilkunastu la-

tach eksploatacji dostrzegano za-

awansowane uszkodzenia i zaniże-

nie trwałości konstrukcji (m.in. [1], 
[2]). W latach 1980–2000 prowadzo-

no na szeroką skalę prace remon-

towe chłodni kominowych zarów-

no pod względem technologiczne-

go ich wyposażenia, jak i materia-

łowo-konstrukcyjnym [3]. Obecnie 
upływają projektowe okresy eksplo-

atacji tych obiektów i powstaje pyta-

nie o możliwość dalszego ich bez-

piecznego użytkowania.
Z taką sytuacją mieli do czynienia 
w roku 2011 autorzy niniejszego ar-
tykułu. Użytkownik chłodni komino-

wej, wybudowanej w połowie lat 70. 
ubiegłego wieku, zlecił opracowanie 
ekspertyzy dotyczącej oceny stanu 
technicznego oraz możliwości eks-

ploatacji obiektu do roku 2025. W ar-
tykule przedstawiono główne spo-

strzeżenia, wnioski i zalecenia doty-

czące komina wywiewnego chłodni. 
Te wnioski i zalecenia mogą być wy-

korzystane przy ocenie bezpieczeń-

stwa innych obiektów tego typu.

2. Opis obiektu

Płaszcz przedmiotowej chłodni wy-

konano jako powłokę żelbetową 

o kształcie hiperboloidalnym wspar-
tą za pośrednictwem ukośnych słu-

pów podbudowy na ławowym fun-

damencie pierścieniowym. Wy-

sokość okien wlotowych wynosi 
7,00 m, a całkowita wysokość ko-

mina – mierząc od poziomu terenu – 
jest równa 120,0 m. Grubość płasz-

cza zmienia się wzdłuż wysokości 
od 60 cm do 14 cm. Szkic przedsta-

wiający podstawowe wymiary chłod-

ni oraz jej aktualny widok pokazano 
na rysunku 1.
Na początku lat 90. ubiegłego wie-

ku, po około 15 latach użytkowa-

nia, wykonano pierwszy remont żel-
betowego płaszcza chłodni komino-

wej. W wyniku oddziaływania agre-

sywnego chemicznie środowiska, 
jak również niewystarczającej otu-

liny zbrojenia, naprawy wymagała 
zewnętrzna powierzchnia powłoki. 

Stan techniczny powłoki żelbetowej 
hiperboloidalnej chłodni kominowej z dużymi 
imperfekcjami po 35 latach użytkowania
Dr inż. Łukasz Hojdys, dr inż. Piotr Krajewski, dr inż. Szymon Seręga, 

Politechnika Krakowska, dr inż. Marian Płachecki, Państwowa Wyższa Szkoła 

Techniczno-Ekonomiczna w Jarosławiu

Rys. 1. 
a) geometria chłod-

ni wg dokumentacji 
projektowej [4], b) 

widok chłodni

a) b)
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Rys. 2. Imperfekcje powłoki otrzymane na podstawie pomiarów geodezyjnych z roku 2011

W trakcie remontu na zewnętrzną 
powierzchnię płaszcza chłodni na-

łożono warstwę torkretu niezbrojo-

nego o grubości 2–3 cm. Drugi re-

mont przeprowadzono w 2001 roku, 
po odkryciu lokalnych pionowych 
pęknięć płaszcza chłodni. Wykona-

no wówczas miejscowe wzmocnie-

nia w kierunku równoleżnikowym 
polegające na „zszyciu” rys taśma-

mi CFRP. Dodatkowo powierzchnię 
wewnętrzną i zewnętrzną zabezpie-

czono powłokami ochronnymi.
Geometria płaszcza chłodni od-

biega w sposób istotny od przyję-

tych założeń projektowych [4], im-

perfekcje geometryczne płaszcza 
można było zaobserwować „gołym 
okiem”. Ocenę odchyłek od pro-

jektowej geometrii przeprowadzo-

no na podstawie aktualnych pomia-

rów geodezyjnych metodą skano-

wania powierzchni chłodni tachime-

trem laserowym, wykonanych przez 
specjalistyczną firmę geodezyjną. 
W pomierzonych punktach wyliczo-

no odchyłki od idealnej, przewidzia-

nej w dokumentacji projektowej [4] 
geometrii (Δr), jako różnicę zmie-

rzonego (rzeczywistego) promienia 
powłoki i promienia teoretycznego 
(projektowanego). Wyniki przedsta-

wiono na rysunku 2a w odniesieniu 
do układu współrzędnych pokaza-

nego na rysunku 2b.
Analizując mapę imperfekcji geo-

metrycznych (rys. 2a) można wyróż-

nić poziome pasma (w przybliżeniu 
pomiędzy poziomami -75 m i –45 m 

oraz pomiędzy poziomami –25 m 
i –10 m), w których przeważają war-
tości ujemne imperfekcji, co interpre-

towane jest jako wklęśnięcia. W pa-

smach o przebiegu równoleżniko-

wym zlokalizowanych pomiędzy ob-

szarami „zapadniętymi”, wyróżniają 
się obszary ze znacznymi imperfek-

cjami dodatnimi lub obszary z nie-

wielkimi imperfekcjami ujemnymi wi-
doczne na rysunku 2a jako obsza-

ry wybrzuszone w stosunku do ide-

alnej hiperboloidy obrotowej. Lokal-
nie, przy współrzędnych kątowych 
około 70°, 130°, 170°, 230°, 345° wi-
doczne są obszary z niewielkimi im-

perfekcjami, jakby żebra, o prze-

biegu zbliżonym do południkowe-

go. Maksymalne wartości odchyłek 
od idealnej geometrii płaszcza osią-

gały około –1,20 m i +0,90 m.

3. Stan techniczny płaszcza

W celu określenia bieżącego stanu 
technicznego żelbetowego płaszcza 
chłodni kominowej, przeprowadzo-

no przegląd powierzchni wewnętrz-

nej i zewnętrznej płaszcza wraz z po-

braniem próbek do badań laborato-

ryjnych w postaci odwiertów rdze-

niowych. Badania laboratoryjne mia-

ły na celu oznaczenie wytrzymałości 
betonu na ściskanie, modułu sprę-

żystości betonu, przyczepności war-
stwy torkretu i napraw do podłoża, 
granicy plastyczności stali zbroje-

niowej oraz określenie stopnia sko-

rodowania betonu.

Na płaszczu żelbetowym chłodni wi-
doczne były uszkodzenia o charak-

terze lokalnym. Od strony wewnętrz-

nej stwierdzono złuszczenia powłoki 
ochronnej oraz rysy pionowe i uko-

śne. Zlokalizowano również 3 grupy 
(obszary po około 120 m2) wzmoc-

nień z taśm węglowych umieszczo-

nych na wysokości od 20. do 56. cy-

klu betonowania (rys. 3a). Nie odno-

towano odspojeń taśm wzmocnie-

nia CFRP od podłoża betonowego.
Od strony zewnętrznej stwierdzono 
miejscowe odspojenia warstwy tor-
kretu, rysy na torkrecie i naprawach 
(rys. 3b), pęknięcia i odspojenia be-

tonu występujące na górnej krawę-

dzi u wylotu chłodni (rys. 4). Zaryso-

wania torkretu i napraw miały głów-

nie charakter skurczowy, nie stwier-
dzono zarysowań świadczących 
o przeciążeniu konstrukcji chłodni.
Stan zewnętrznych i wewnętrznych 
powłok ochronnych uznano jako do-

bry. Jedynie w rejonie korony chłod-

ni zewnętrzne powłoki zabezpie-

czające uległy znacznej destrukcji. 
W pobranych odwiertach przecho-

dzących przez zbrojenie nie stwier-
dzono jego korozji.
Badania laboratoryjne prowadzo-

ne na walcach o średnicy 80 mm 
(zalecenie [5]) wykazały, że cha-

rakterystyczna wytrzymałość beto-

nu na ściskanie wynosi 37,1 MPa 
i nie jest mniejsza od przewidzianej 
w oryginalnej dokumentacji projek-

towej (Rw = 250 kG/cm2 wg ozna-

czenia z 1975 roku). Beton charak-

a) b)
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teryzował się odczynem pH powy-

żej 11,2, zawartością jonów siar-
czanowych SO4

2– nie większą niż 
2.5% i zawartością jonów chlorko-

wych Cl – nie przekraczającą 0,1%. 
Wyniki analiz chemicznych pozwo-

liły stwierdzić, że beton zachowuje 
właściwości ochrony antykorozyjnej 
dla stali zbrojeniowej oraz nie wystę-

puje zagrożenie korozją siarczano-

wą betonu.
Podstawowe zbrojenie powłoki sta-

nowiły siatki zbrojeniowe z prętów 
ze stali St0 układane przy obu po-

wierzchniach. Przeprowadzono ba-

dania kontrolne próbek stali pobra-

nych z konstrukcji, określając gra-

nicę plastyczności wbudowanego 
zbrojenia. W statycznej próbie rozcią-

gania uzyskano wartości granicy pla-

styczności nie mniejsze niż 326 MPa, 
a więc większe od zaleconych w ory-

ginalnej dokumentacji. Otrzymane 
wartości charakteryzowały się znacz-

ną niejednorodnością.
Dodatkowo przeprowadzono bada-

nia przyczepności betonu narzutowe-

go, napraw i wzmocnień do podłoża 
betonowego w próbie jednoosiowe-

go rozciągania. We wszystkich ozna-

czeniach przyczepności następowa-

ło zniszczenie kohezyjne wewnątrz 
materiału podłoża. Średnia przy-

czepność wyniosła 2,6 MPa (wartość 
minimalna 2,0 MPa). Na podstawie 
przeprowadzonych badań przyjęto, 
że beton narzutowy znajdujący się 
na zewnętrznej powierzchni płaszcza 
chłodni współpracuje z podłożem. 
Stwierdzono również dobre przyle-

ganie lokalnych napraw torkretu. Wy-

niki uzyskane z badań przyczepno-

ści taśm CFRP do podłoża pozwoli-
ły na uwzględnienie tego wzmocnie-

nia w późniejszych analizach oblicze-

niowych oraz w ocenie bezpieczeń-

stwa konstrukcji.

4. Ocena bezpieczeństwa 
użytkowania obiektu

W celu określenia poziomu bezpie-

czeństwa użytkowania chłodni ko-

minowej, przeprowadzono analizę 
statyczno-wytrzymałościową kon-

strukcji płaszcza chłodni o geome-

trii zgodnej z wynikami aktualnych 

pomiarów geodezyjnych. Oblicze-

nia zostały wykonane w dwóch sta-

diach: zakładając izotropową i sprę-

żystą pracę powłoki – Stadium I oraz 
uwzględniając efekty utraty sztyw-

ności powłoki wskutek zarysowa-

nia, sprężysto-plastycznego zacho-

wania stali zbrojeniowej, jak również 
wpływu efektów drugiego rzędu – 
Stadium II. Zarówno w Stadium I jak 
i w Stadium II analizy, konstrukcja 
komina wywiewnego chłodni zo-

stała poddana oddziaływaniu na-

stępujących obciążeń: ciężar wła-

sny, ciężar torkretu, parcie/ssanie 
wiatru na powierzchni zewnętrznej 
i ssanie na powierzchni wewnętrz-

nej oraz oddziaływanie temperatury. 
Ze względu na istotne odchyłki geo-

metrii płaszcza od idealnej hiperbo-

loidy, rozważono 10 kierunków od-

działywania wiatru (co 36°).
Na postawie wyników obliczeń Sta-

dium I przeprowadzono analizę no-

śności i poziomu wytężenia po-

szczególnych przekrojów południ-
kowych i równoleżnikowych powło-

ki w oparciu o normę [6]. Obliczenia 
wykazały, że w przypadku płaszcza 
chłodni, lokalnie występują niedo-

bory nośności. Przekroje, w których 
nośność jest niewystarczająca sku-

piają się głównie w miejscach, gdzie 
geometria płaszcza najbardziej od-

biega od geometrii projektowanej. 
Stopień wytężenia płaszcza w du-

żej mierze zależy od przyjętego kie-

runku oddziaływania wiatru na kon-

strukcję. Na tym etapie nie udało 
się wykazać, że analizowany obiekt 
może być bezpiecznie użytkowany 
w myśl przepisów normowych [6], 
[7], głównie w wyniku niedoboru no-

śności zbrojenia równoleżnikowego. 
Nie prowadzono analiz stateczno-

ści powłoki, gdyż znaczne, odbiega-

jące od dopuszczalnych, imperfek-

cje płaszcza wykluczały zastosowa-

nie uproszczonych zależności [8], 
[9]. Obliczenia Stadium I pozwoliły 

Rys. 3. a) lokalne wzmocnienia powierzchni wewnętrznej; b) zarysowania 
na brzegach napraw torkretu – część z wyciekami na powierzchni zewnętrznej

Rys. 4. Pęknięcia i zacieki w powłoce żelbetowej ponad pierścieniem: 
a) widoczne mokre zacieki węglanu wapnia; b) pęknięcia zlokalizowane w miej-
scu wcześniejszych napraw na krawędzi

a)

a)

b)

b)
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na wytypowanie najbardziej nieko-

rzystnych kombinacji obciążeń.
W celu wykazania możliwości dal-
szego bezpiecznego użytkowania 
chłodni, przeprowadzono dodatko-

we analizy (Stadium II), w których 
uwzględniono rzeczywiste zachowa-

nie materiału powłoki – zarysowa-

nia betonu oraz sprężysto-plastycz-

ny model fizyczny stali zbrojenio-

wej [10]. Na tym etapie analizowa-

no globalną nośność chłodni rezy-

gnując z zasady zesztywnienia. Taka 
analiza pozwala uwzględnić zdol-
ność żelbetowych konstrukcji po-

włokowych do redystrybucji sił we-

wnętrznych (w tym przypadku po-

między kierunkiem równoleżniko-

wym i południkowym), jak również 
w sposób realistyczny ocenić efek-

ty oddziaływania temperatury na po-

włokę o zredukowanej sztywności 
[11], [12]. Obliczenia te dostarczy-

ły szeregu informacji na temat rze-

czywistej pracy konstrukcji płasz-

cza chłodni (np. rys. 5). Wykaza-

no, że konstrukcja płaszcza chłod-

ni kominowej pracuje na wymaga-

nym przez przepisy [6], [7] pozio-

mie bezpieczeństwa, nie znajduje 
się więc w stanie przedawaryjnym.
Pomimo znacznych imperfekcji geo-

metrycznych oraz występujących 
lokalnie zarysowań widocznych 
na wewnętrznej powierzchni, stan 
techniczny płaszcza żelbetowego 
uznano za zadowalający. Zalecono 

wykonanie bieżących napraw oraz 
odtworzenie lokalnie uszkodzonych 
powłok ochronnych. Należy zauwa-

żyć, że wskutek imperfekcji i zwią-

zanego z tym zwiększonego wytę-

żenia, powłoka chłodni jest wrażli-
wa na powstawanie nowych uszko-

dzeń. Wynika z tego konieczność 
stałego monitoringu jej stanu tech-

nicznego.
W oparciu o obecnie obowiązują-

ce normy i zalecenia: Eurokod 0 
[7], Eurokod 1–1-4 [13], Eurokod 
2 [6], wymagania techniczne VGB 
2005 [9] stwierdzono, że konstruk-

cja może być użytkowana przez dal-
szy, przewidywany okres eksploata-

cji. Obliczeniowo wykazano, że dzię-

ki przezbrojeniu powłoki na kierunku 
południkowym oraz dużej zdolności 
do redystrybucji sił wewnętrznych 
chłodnia jest w stanie przenieść ob-

ciążenia z wymaganym w zalece-

niach technicznych VGB 2005 [9] 
i normie Eurokod 0 [7] poziomem 
bezpieczeństwa.
Większość użytkowanych obecnie 
w Polsce chłodni kominowych pro-

jektowana była w latach sześćdzie-

siątych i siedemdziesiątych ubiegłe-

go stulecia w oparciu o ówcześnie 
obowiązujące normy i zalecenia. 
W przypadku konieczności wykaza-

nia, że obiekty te charakteryzują się 
poziomem bezpieczeństwa zgod-

nym z przepisami współczesnymi 
[6], [7], analiza metodami tradycyj-

Rys. 5. Przykładowe wyniki obliczeń stadium II: a) mapa naprężeń w zbroje-

niu zewnętrznym równoleżnikowym [kN/m2]; b) obraz deformacji i zarysowania 
powłoki w chwili zniszczenia

nymi (z zastosowaniem sprężystych 
modeli materiałowych bez rezygna-

cji z zasady zesztywnienia) jest nie-

wystarczająca oraz może prowadzić 
do mylnych wniosków. Szczegól-
nie istotne jest to w sytuacji, gdy 
płaszcz chłodni posiada znaczne 
imperfekcje decydujące o większym 
niż zakładano pierwotnie wytęże-

niu powłoki. Wszelkie analizy po-

winny być poprzedzone rozpozna-

niem rzeczywistych cech mecha-

niczno-wytrzymałościowych zasto-

sowanych materiałów.
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