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1. Wprowadzenie

W drugiej potowie ubiegtego stu-
lecia wykonano w Polsce wiele hi-
perboloidalnych chtodni komino-
wych na terenie zakfadow przemy-
stu energetycznego, metalurgiczne-
go i chemicznego. Stosowane wow-
czas zasady projektowania chtodni
nie uwzglednialy specyficznych wa-
runkow uzytkowania tych obiektow,
skutkiem czego juz po kilkunastu la-
tach eksploatacji dostrzegano za-
awansowane uszkodzenia i zanize-
nie trwatosci konstrukcji (m.in. [1],
[2]). W latach 1980-2000 prowadzo-
no na szeroka skale prace remon-
towe chtodni kominowych zaréw-
no pod wzgledem technologiczne-
go ich wyposazenia, jak i materia-
towo-konstrukcyjnym [3]. Obecnie
uptywajg projektowe okresy eksplo-

atacji tych obiektéw i powstaje pyta-
nie o mozliwos¢ dalszego ich bez-
piecznego uzytkowania.

Z taka sytuacjg mieli do czynienia
w roku 2011 autorzy niniejszego ar-
tykutu. Uzytkownik chtodni komino-
wej, wybudowanej w potowie lat 70.
ubiegfego wieku, zlecit opracowanie
ekspertyzy dotyczacej oceny stanu
technicznego oraz mozliwosci eks-
ploatacji obiektu do roku 2025. W ar-
tykule przedstawiono gtéwne spo-
strzezenia, wnioski i zalecenia doty-
czace komina wywiewnego chtodni.
Te wnioski i zalecenia moga by¢ wy-
korzystane przy ocenie bezpieczenh-
stwa innych obiektdw tego typu.

2. Opis ohiektu

Ptaszcz przedmiotowej chtodni wy-
konano jako powtoke zelbetowg
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0 ksztatcie hiperboloidalnym wspar-
tg za posrednictwem ukosnych stfu-
poéw podbudowy na tawowym fun-
damencie pierscieniowym. Wy-
sokos¢ okien wlotowych wynosi
7,00 m, a catkowita wysokosS¢ ko-
mina — mierzac od poziomu terenu —
jest rowna 120,0 m. Grubos¢ ptasz-
cza zmienia sie wzdifuz wysokosci
od 60 cm do 14 cm. Szkic przedsta-
wiajgcy podstawowe wymiary chtod-
ni oraz jej aktualny widok pokazano
na rysunku 1.

Na poczatku lat 90. ubiegtego wie-
ku, po okoto 15 latach uzytkowa-
nia, wykonano pierwszy remont zel-
betowego ptaszcza chtodni komino-
wej. W wyniku oddziatywania agre-
sywnego chemicznie $rodowiska,
jak roéwniez niewystarczajgcej otu-
liny zbrojenia, naprawy wymagata
zewnetrzna powierzchnia powtoki.

Rys. 1.
a) geometria chtod-
ni wg dokumentacji
projektowej [4], b)
widok chfodni
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Rys. 2. Imperfekcje powtoki otrzymane na podstawie pomiardw geodezyjnych z roku 2011

W trakcie remontu na zewnetrzng
powierzchnie ptaszcza chtodni na-
tozono warstwe torkretu niezbrojo-
nego o grubosci 2-3 cm. Drugi re-
mont przeprowadzono w 2001 roku,
po odkryciu lokalnych pionowych
peknige¢ ptaszcza chfodni. Wykona-
no wowczas miejscowe wzmocnie-
nia w kierunku rownoleznikowym
polegajace na ,zszyciu” rys tasma-
mi CFRP. Dodatkowo powierzchnie
wewnetrzng i zewnetrzng zabezpie-
czono powfokami ochronnymi.
Geometria ptaszcza chtodni od-
biega w sposéb istotny od przyje-
tych zatozen projektowych [4], im-
perfekcje geometryczne ptaszcza
mozna byto zaobserwowaé ,gotym
okiem”. Ocene odchytek od pro-
jektowej geometrii przeprowadzo-
no na podstawie aktualnych pomia-
row geodezyjnych metodg skano-
wania powierzchni chfodni tachime-
trem laserowym, wykonanych przez
specjalistyczng firme geodezyjna.
W pomierzonych punktach wyliczo-
no odchytki od idealnej, przewidzia-
nej w dokumentacji projektowej [4]
geometrii (Ar), jako roznice zmie-
rzonego (rzeczywistego) promienia
powtoki i promienia teoretycznego
(projektowanego). Wyniki przedsta-
wiono na rysunku 2a w odniesieniu
do uktadu wspotrzednych pokaza-
nego na rysunku 2b.

Analizujgc mape imperfekcji geo-
metrycznych (rys. 2a) mozna wyroz-
ni¢ poziome pasma (w przyblizeniu
pomiedzy poziomami -75 m i —45 m

oraz pomiedzy poziomami -25 m
i =10 m), w ktdrych przewazajg war-
tosci ujemne imperfekciji, co interpre-
towane jest jako wklgsnigcia. W pa-
smach o przebiegu réwnolezniko-
wym zlokalizowanych pomiedzy ob-
szarami ,zapadnigetymi”, wyrdzniajg
sie 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 wspofrzednych katowych
okoto 70°, 130°, 170°, 230°, 345° wi-
doczne sg obszary z niewielkimi im-
perfekcjami, jakby zebra, o prze-
biegu zblizonym do pofudnikowe-
go. Maksymalne warto$ci odchytek
od idealnej geometrii pfaszcza osia-
gaty okoto -1,20 mi +0,90 m.

3. Stan techniczny ptaszcza

W celu okreslenia biezgcego stanu
technicznego zelbetowego ptaszcza
chtodni kominowej, przeprowadzo-
no przeglad powierzchni wewnetrz-
nej i zewnetrznej ptaszcza wraz z po-
braniem prébek do badan laborato-
ryjnych w postaci odwiertdow rdze-
niowych. Badania laboratoryjne mia-
ty na celu oznaczenie wytrzymatosSci
betonu na $ciskanie, modutu spre-
zystosci betonu, przyczepnosci war-
stwy torkretu i napraw do podtoza,
granicy plastycznosci stali zbroje-
niowej oraz okreslenie stopnia sko-
rodowania betonu.

Na pfaszczu zelbetowym chtodni wi-
doczne byty uszkodzenia o charak-
terze lokalnym. Od strony wewnetrz-
nej stwierdzono ztuszczenia powtoki
ochronnej oraz rysy pionowe i uko-
$ne. Zlokalizowano réwniez 3 grupy
(obszary po okofo 120 m?) wzmoc-
nien z tasm weglowych umieszczo-
nych na wysokosci od 20. do 56. cy-
klu betonowania (rys. 3a). Nie odno-
towano odspojen tasm wzmocnie-
nia CFRP od podtoza betonowego.
Od strony zewnetrznej stwierdzono
miejscowe odspojenia warstwy tor-
kretu, rysy na torkrecie i naprawach
(rys. 3b), peknigcia i odspojenia be-
tonu wystepujace na gornej krawe-
dzi u wylotu chtodni (rys. 4). Zaryso-
wania torkretu i napraw miaty gtow-
nie charakter skurczowy, nie stwier-
dzono zarysowan $wiadczacych
0 przecigzeniu konstrukcji chtodni.
Stan zewnetrznych i wewnetrznych
powtok ochronnych uznano jako do-
bry. Jedynie w rejonie korony chtod-
ni zewnetrzne powtoki zabezpie-
czajgce ulegly znacznej destrukciji.
W pobranych odwiertach przecho-
dzacych przez zbrojenie nie stwier-
dzono jego korozji.

Badania laboratoryjne prowadzo-
ne na walcach o $rednicy 80 mm
(zalecenie [5]) wykazaly, ze cha-
rakterystyczna wytrzymafo$¢ beto-
nu na sciskanie wynosi 37,1 MPa
i nie jest mniejsza od przewidzianej
w oryginalnej dokumentacji projek-
towej (R, = 250 kG/cm? wg ozna-
czenia z 1975 roku). Beton charak-
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teryzowat sie odczynem pH powy-
zej 11,2, zawartoscig jonow siar-
czanowych SOZ nie wigkszg niz
2.5% i zawartoscig jonow chlorko-
wych CI — nie przekraczajacg 0,1%.
Wyniki analiz chemicznych pozwo-
lity stwierdzi¢, ze beton zachowuje
wiasciwosci ochrony antykorozyjne;j
dla stali zbrojeniowej oraz nie wyste-
puje zagrozenie korozjg siarczano-
wa betonu.

Podstawowe zbrojenie powfoki sta-
nowily siatki zbrojeniowe z pretéw
ze stali St0 ukfadane przy obu po-
wierzchniach. Przeprowadzono ba-
dania kontrolne prébek stali pobra-
nych z konstrukcji, okredlajac gra-
nice plastycznosci wbudowanego
zbrojenia. W statycznej probie rozcig-
gania uzyskano warto$ci granicy pla-
stycznosci nie mniejsze niz 326 MPa,
a wiec wieksze od zaleconych w ory-
ginalnej dokumentacji. Otrzymane
wartosci charakteryzowaly sie znacz-
na niejednorodnoscia.

Dodatkowo przeprowadzono bada-
nia przyczepnosci betonu narzutowe-
go, napraw i wzmocnien do podtoza
betonowego w probie jednoosiowe-
go rozciggania. We wszystkich ozna-
czeniach przyczepnosci nastepowa-
to zniszczenie kohezyjne wewnatrz
materialu podfoza. Srednia przy-
czepnos¢ wyniosta 2,6 MPa (wartos¢
minimalna 2,0 MPa). Na podstawie
przeprowadzonych badan przyjeto,
ze beton narzutowy znajdujgcy sie
na zewnetrznej powierzchni ptaszcza
chtodni wspotpracuje z podfozem.
Stwierdzono roéwniez dobre przyle-
ganie lokalnych napraw torkretu. Wy-
niki uzyskane z badan przyczepno-
$ci tasm CFRP do podfoza pozwoli-
ty na uwzglednienie tego wzmocnie-
nia w pozniejszych analizach oblicze-
niowych oraz w ocenie bezpieczen-
stwa konstrukciji.

4. Ocena hezpieczenstwa
uzytkowania ohiektu

W celu okreslenia poziomu bezpie-
czenstwa uzytkowania chtodni ko-
minowej, przeprowadzono analize
statyczno-wytrzymatosciowg kon-
strukcji ptaszcza chtodni o geome-
trii zgodnej z wynikami aktualnych
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Rys. 3.

a) lokalne wzmocnienia powierzchni wewnetrznej; b) zarysowania

na brzegach napraw torkretu — czesc z wyciekami na powierzchni zewnetrznej

Rys. 4. Pekniecia i zacieki w powfoce Zzelbetowej ponad pierscieniem:

a) widoczne mokre zacieki weglanu wapnia; b) pekniecia zlokalizowane w miej-

scu wczesniejszych napraw na krawedzi

pomiarow geodezyjnych. Oblicze-
nia zostaty wykonane w dwoch sta-
diach: zaktadajac izotropowsg i spre-
zystqg prace powtoki — Stadium | oraz
uwzgledniajgc efekty utraty sztyw-
nosci powtoki wskutek zarysowa-
nia, sprezysto-plastycznego zacho-
wania stali zbrojeniowej, jak réwniez
wptywu efektow drugiego rzedu —
Stadium II. Zaréwno w Stadium | jak
i w Stadium Il analizy, konstrukcja
komina wywiewnego chtodni zo-
stata poddana oddziatywaniu na-
stepujgcych obcigzen: cigzar wta-
sny, ciezar torkretu, parcie/ssanie
wiatru na powierzchni zewngtrznej
i ssanie na powierzchni wewnetrz-
nej oraz oddziatywanie temperatury.
Ze wzgledu na istotne odchytki geo-
metrii pfaszcza od idealnej hiperbo-
loidy, rozwazono 10 kierunkéw od-
dziatywania wiatru (co 36°).

Na postawie wynikow obliczen Sta-
dium | przeprowadzono analize no-
snosci i poziomu wytezenia po-

szczegolnych przekrojow potudni-
kowych i réwnoleznikowych powfo-
ki w oparciu o norme [6]. Obliczenia
wykazaly, ze w przypadku pfaszcza
chtodni, lokalnie wystepujg niedo-
bory nosnosci. Przekroje, w ktorych
nos$nos¢ jest niewystarczajgca sku-
piaja sie gtownie w miejscach, gdzie
geometria ptaszcza najbardziej od-
biega od geometrii projektowanej.
Stopien wytezenia ptaszcza w du-
zej mierze zalezy od przyjetego kie-
runku oddziatywania wiatru na kon-
strukcje. Na tym etapie nie udafo
sie wykazac, ze analizowany obiekt
moze by¢ bezpiecznie uzytkowany
w mysl przepiséw normowych [6],
[71, gtéwnie w wyniku niedoboru no-
Snosci zbrojenia rownoleznikowego.
Nie prowadzono analiz stateczno-
$ci powtoki, gdyz znaczne, odbiega-
jace od dopuszczalnych, imperfek-
cje ptaszcza wykluczaty zastosowa-
nie uproszczonych zaleznosci [8],
[9]. Obliczenia Stadium | pozwolity

4/2012

dAMONITE0Hd ATNIALYEY

73



ARTYKULY PROBLEMOWE

74

I4282E6
.264E6
.246E6
.228E6
.21E6
.192E6
.174E6
.156E6
.139E6
.121E6
.103E6
.847E5
.668E5
.489E5
.309E5
.13E5
-.495E4
-.229E5
-.408E5
-. E

1 588ES5

INEEEEI

i

Rys. 5. Przykladowe wyniki obliczen stadium Il: a) mapa naprezer w zbroje-
niu zewnetrznym réwnoleznikowym [kN/m?]; b) obraz deformacji i zarysowania

powfoki w chwili zniszczenia

na wytypowanie najbardziej nieko-
rzystnych kombinacji obcigzen.

W celu wykazania mozliwosci dal-
szego bezpiecznego uzytkowania
chtodni, przeprowadzono dodatko-
we analizy (Stadium Il), w ktdrych
uwzgledniono rzeczywiste zachowa-
nie materiatu powtoki — zarysowa-
nia betonu oraz sprezysto-plastycz-
ny model fizyczny stali zbrojenio-
wej [10]. Na tym etapie analizowa-
no globalng nosno$¢ chtodni rezy-
gnujac z zasady zesztywnienia. Taka
analiza pozwala uwzgledni¢ zdol-
nos¢ zelbetowych konstrukcji po-
wtokowych do redystrybucji sit we-
wnetrznych (w tym przypadku po-
miedzy kierunkiem rownolezniko-
wym i potudnikowym), jak réwniez
w sposob realistyczny oceni¢ efek-
ty oddziatywania temperatury na po-
wioke o zredukowanej sztywnosci
[11], [12]. Obliczenia te dostarczy-
ty szeregu informacji na temat rze-
czywistej pracy konstrukcji ptasz-
cza chtodni (np. rys. 5). Wykaza-
no, ze konstrukcja ptaszcza chtod-
ni kominowej pracuje na wymaga-
nym przez przepisy [6], [7] pozio-
mie bezpieczenstwa, nie znajduje
sie wiec w stanie przedawaryjnym.
Pomimo znacznych imperfekcji geo-
metrycznych oraz wystepujgcych
lokalnie zarysowan widocznych
na wewnetrznej powierzchni, stan
techniczny ptaszcza zelbetowego
uznano za zadowalajgcy. Zalecono

wykonanie biezgcych napraw oraz
odtworzenie lokalnie uszkodzonych
powtok ochronnych. Nalezy zauwa-
zy¢, ze wskutek imperfekcji i zwig-
zanego z tym zwiekszonego wyte-
zenia, powtoka chtodni jest wrazli-
wa na powstawanie nowych uszko-
dzen. Wynika z tego koniecznosc
statego monitoringu jej stanu tech-
nicznego.

W oparciu o obecnie obowigzuja-
ce normy i zalecenia: Eurokod 0
[7], Eurokod 1-1-4 [13], Eurokod
2 [6], wymagania techniczne VGB
2005 [9] stwierdzono, ze konstruk-
cja moze byc¢ uzytkowana przez dal-
szy, przewidywany okres eksploata-
cji. Obliczeniowo wykazano, ze dzie-
ki przezbrojeniu powtoki na kierunku
potudnikowym oraz duzej zdolnosci
do redystrybucji sit wewnetrznych
chtodnia jest w stanie przenie$¢ ob-
cigzenia z wymaganym w zalece-
niach technicznych VGB 2005 [9]
i normie Eurokod 0 [7] poziomem
bezpieczenstwa.

Wiekszos¢ uzytkowanych obecnie
w Polsce chtfodni kominowych pro-
jektowana byta w latach szes$c¢dzie-
sigtych i siedemdziesigtych ubiegte-
go stulecia w oparciu o éwczesnie
obowigzujgce normy i zalecenia.
W przypadku koniecznosci wykaza-
nia, ze obiekty te charakteryzujg sie
poziomem bezpieczenstwa zgod-
nym z przepisami wspotczesnymi
[6], [7], analiza metodami tradycyj-

nymi (z zastosowaniem sprezystych
modeli materialowych bez rezygna-
Cji z zasady zesztywnienia) jest nie-
wystarczajaca oraz moze prowadzi¢
do mylnych wnioskéw. Szczegol-
nie istotne jest to w sytuacji, gdy
ptaszcz chtodni posiada znaczne
imperfekcje decydujgce o wigkszym
niz zaktadano pierwotnie wyteze-
niu powfoki. Wszelkie analizy po-
winny by¢ poprzedzone rozpozna-
niem rzeczywistych cech mecha-
niczno-wytrzymatosciowych zasto-
sowanych materiatow.
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