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Program utrzymania z uwzglednieniem
trwatosci hiperboidalnych chtodni
kominowych po 30 latach eksploatacji

Prof. nadzw. dr hab. inz. Marek Lechman, mgr inz Wojciech Chrusciel,
mgr in2. Aleksander Lamenta, Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

1. Badania i ocena konstrukcji
chtodni

1.1. Opis konstrukciji i warunkéw
eksploataciji chtodni

Obie rozpatrywane chtodnie komi-
nowe, o tym samym ksztatcie geo-
metrycznym, zostaty wybudowane
w latach 1977-1982 w technologii
monolitycznej. Cienkoscienna po-
wtoka kazdej chtodni o zmiennej
grubosci byta betonowana w de-
skowaniach przestawnych o wy-
sokosci 1 m. Stupowa podbudo-
wa powtoki chtodni osadzona jest
w fundamencie zelbetowym. Wy-
sokos$¢ chtodni od powierzchni te-
renu wynosi 132,0 m, wysokosc¢
samej powtoki: 124,0 m. Sredni-

Fot. 1. Fragment powierzchni zew-
netrznej (A)

ca powierzchni sSrodkowej powtoKi
na poziomie oparcia na gtowicach
stupéw (+ 8,00 m) wynosi 100,00 m,
za$ w poziomie korony (+132,0 m)
—-57,88 m. W latach 1992-1994 wy-
konano prace remontowe chtodni.
Zelbetowy ptaszcz kazdej chtod-
ni zabezpieczono od strony we-
wnetrznej powtoka poliuretanowg
0 nazwie Poliurekol-32, a od strony
zewnetrznej powfokg ochronng Sika-
gard Betoncolor. Kazda z omawia-
nych chtodni obstuguje uktad kon-
densacyjny dla dwéch blokéw ener-
getycznych o mocy 2 x 370 MW. Pod-
stawowe parametry eksploatacyjne
chtodni okre$lajg: obcigzenie hy-
drauliczne znamionowe 2 x 40 000 =
80 000 m?/h, strefa chtodzenia przy

Fot. 2. Stupy podbudowy chtodni A

znamionowym obcigzeniu: okoto
12,0°C oraz temperatura wody ochfo-
dzonej: 24,5°C. Powtoka chfodni jest
poddana od strony zewnetrznej od-
dziatywaniu atmosfery gazowej $ro-
dowiska przemystowego, srodowi-
ska ciektego (opady atmosferyczne
nasycone agresywnymi substan-
cjami), przemiennym oddziatywa-
niom mrozu i odwilzy, a takze mgty
powstajgcej w wyniku kondensacji
pary wodnej wyrzucanej przez komin
chtodni i zstepujacej w dot w wyniku
inwersji. Od strony powierzchni we-
wnetrznej czynnikami oddziatywuja-
cymi na chtodnie sa: silny strumien
dyfuzyjny pary wodnej, agresywne
oddziatywanie cieczy chtodzacej
oraz wymywanie przez kondensat
sktadnikow betonu.

1.2. Zakres badan konstrukcji
chtodni

Diagnostyka chtodni kominowych
byta tematem wielu opracowan,
np. [1, 2]. Zakres badan diagno-
stycznych konstrukcji rozpatrywa-
nych chfodni obejmowat:

* ogledziny ptaszcza zewngtrznego
i wewnetrznego chtodni wraz ze spo-
rzgdzeniem szczego6towych map
uszkodzen,

* badania nieniszczace wytrzyma-
toéci betonu ptaszczy chtodni i stu-
pow podbudowy,

* oznaczenie stopnia karbonatyzaciji
betonu powtoki chfodni in situ,

* badania ,pull-off” ptaszcza we-
wnetrznego i zewnetrznego in situ,
* wykonanie badan laboratoryjnych:
wytrzymatosci betonu na Sciskanie,

5/2012



Tabela 1. Zestawienie wynikow badan powfoki i stupow chfodni A

Badanie

Wyniki

Wymagania

Ogledziny i inwentaryzacja uszkodzen powtoki
oraz stupow podbudowy chtodni

Odpryski, ubytki i ztuszczenia betonu pfaszcza od strony zewnegtrznej;
lokalnie odstonigte prety zbrojenia poziomego; siatka zarysowan;
Slady wyciekow; zbyt mata gr. otuliny zbrojenia; uszkodzenia powtoki
ochronnej Poliurekol-32 od strony wewnetrznej oraz zawilgocenie
betonu w strefie 65—122 m; zuzycie powtoki ochronnej stupow.

Brak uszkodzen

Badanie wytrzymatosci betonu powtoki i stu-

Badanie odwiertow (ptaszcz) — B25 (C20/25), metoda sklerome-

B25 (C20/25)

péw chtodni tryczng — B20(C16/20); dla stupow: B25 (C20/25)
Oznaczenie nasigkliwosci betonu 3,36-5,14% <5%
Odczyn wyciggu wodnego z betonu 11,6-12,6 jedn. pH >11,7 jedn. pH
Zawarto$¢ jonow chlorkowych Powtoka: 0,03-0,04% < 0,4%
Zawarto$¢ jonow siarczanowych Powtoka: 1,89-2,98%; stup: 2,96%; < 3%

Badania elektrochemiczne

Stan pasywny stali zbrojeniowej

Stan pasywny

Okreslenie gtebokosci karbonatyzacii

poz. 131,5-10,0 m: 0-10-10-15 mm

Brak wymagan

Badanie pull-off powtoki zelbetowej

Powierzchnia wewnetrzna, poziom 90-100 m: 0,2-0,4 MPa

>1,0 MPa

wiasciwosci fizykochemicznych be-
tonowej otuliny zbrojenia — nasiakli-
wosci, odczynu pH, zawartosci jonow
siarczanowych i chlorkowych (15 pro-
bek ptaszcza, 2 — stupow),

* pomiary kontrolne geometrii zel-
betowego ptaszcza chtodni meto-
dami geodezyjnymi.

1.3. Ocena wynikéw badan
Badania chtodni A przeprowadzono
w 2010 r. (fot. 1, 2). Syntetyczne ze-
stawienie ich wynikow przedstawio-
no w tabeli 1. Po okoto 30 latach eks-
ploatacji beton powtoki chtodni ma,
poza miejscami lokalnych ubytkow
i ztuszczen, dostateczne wtasciwosci
ochronne w stosunku do zbrojenia,
zas stan stali w otulinie betonowej
ocenia sie jako pasywny. Na pod-
stawie analizy wynikbw pomiarow
geodezyjnych mozna stwierdzi¢, iz
rzedne powtoki chfodni wykazujg od-
chytki w kierunku radialnym w sto-
sunku do ksztaftu projektowanego
od kilku mm do ponad 18 cm. Od-
chytki te majg gtoéwnie charakter im-
perfekcji geometrycznych, przy pew-
nym udziale przemieszczen powtoki
chtodni wywotanych dziataniem wia-
tru i insolacjg. Aktualnie nie stanowig
one zagrozenia bezpieczenstwa kon-
strukcji chtodni. Z pomiaréw geode-
zyjnych, dokonanych w latach 2001-
2009, wynika, iz przyrosty osiadan
sg rownomierne i nie przekraczajg
1 mm, co swiadczy o zakonczeniu
procesu osiadania chtodni.

Badania chtodni B wykonano w 2011
roku (fot. 3, 4). Podsumowanie ich
rezultatow zawarto w tabeli 2. Wyniki
przeprowadzonych badan chemicz-
nych probek pobranych z powtoki
chtodni B wskazujg na zobojetnie-
nie betonu (10,5-11,5 jedn. pH) oraz
na podwyzszone zawartosci jonéw
siarczanowych, swiadczace o za-
chodzgcym procesie korozji beto-
nu. Beton nie stanowi dostatecznej
ochrony stali zbrojeniowej, co spra-
wia, ze wzrosfo zagrozenie korozyjne
stali zbrojeniowej ptaszcza chtodni.
Przekroczone wartosci dopuszczalne
zawartosci jonéw siarczanowych (po-
wyzej 3% w catym pfaszczu, a stre-
fie korony powyzej 7-8%) $wiadczg
0 zagrozeniu korozjg siarczanowg be-
tonu ptaszcza. W przypadku chtod-
ni B rzedne ksztaftu powtoki wyka-
zujg odchytki w kierunku radialnym
w stosunku do ksztattu projektowa-
nego od kilku mm do 13 cm, co nie
stwarza w aktualnym stanie zagro-
zenia bezpieczenhstwa konstrukcji
chtodni. Z analizy pomiaréw geode-
zyjnych wynika, iz przyrosty osiadan
chtodni sg rownomierne i nie prze-
kraczajg 1 mm, co $wiadczy o tym,
ze proces osiadania chtodni prak-
tycznie sie zakonczyt.

1.4. Ocena bezpieczenstwa kon-
strukciji

Obliczenia statyczno-wytrzymafo-
sciowe konstrukcji obu analizowa-
nych chtodni wykonano za pomocg

programu Autodesk Robot Structu-
ral Analysis 2010, zgodnie z norma-
mi PN-B-03264: 2002, PN-EN 1991-
1-1: 2004, PN-77/B-02011, PN-EN
1991-1-5, Eurokod 1. Przyjeto model
numeryczny chtodni wedtug zasad
MES. W obliczeniach uwzglednio-
no kombinacje wszystkich podsta-
wowych obcigzen oddziatywujacych
na konstrukcje chtodni: cigzaru wta-
snego, obcigzenia wiatrem oraz ob-
cigzenia temperaturg. Dane materia-
towe dla betonu i stali zbrojeniowej
przyjeto zgodnie z projektem i doko-
nanymi w ekspertyzie ocenami (klasa
betonu ptaszcza B20, stupow — B25).
Obcigzenie wiatrem zestawiono we-
dtug 6wczesnie obowigzujgcej normy
PN-77/B-02011, z uwzglednieniem
wspotczynnika interferenciji aerody-
namicznej 1,15 i wspotczynnika ob-
cigzenia 1,3 (1,15x1,3=1,5). Z cha-
rakteru wykreséw sit wewnetrznych
wynika, ze dominujgcym schematem
pracy przekrojow powtoki zelbetowej
chtodni jest Sciskanie. Silne rozcig-
ganie wystepuije teoretycznie jedynie
lokalnie przy swobodnej krawedzi po-
wtoki na skutek roznicy temperatur.
Obcigzenia tego nie uwzgledniono
przy wymiarowaniu zbrojenia obwo-
dowego ptaszcza chtodni, wskutek
czego rozpatrywana strefa korony
ulegfa zarysowaniu, a tym samym
utracita ,zdolnos¢” do przenoszenia
sit rownoleznikowych. Ostatnia na-
prawa korony chtodni A miata miej-
sce w roku 2010. Przeprowadzo-

5/2012

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

33



ARTYKULY PROBLEMOWE

34

Fot. 3. Fragment powierzchni zewnetrznej ( B)

Tabela 2. Zestawienie wynikow badar powfoki i stupdw chfodni B

Fot. 4. Fragment powierzchni wewnetrznej (B)

oraz stupow podbudowy chtodni

Badanie Wyniki Wymagania
Odpryski, ubytki i ztuszczenia betonu ptaszcza od strony zewnetrznej;
o . , . lokalnie odstoniete prety zbrojenia poziomego; siatka zarysowan;
Ogledziny i inwentaryzacja uszkodzen powloki Slady wyciekow; zbyt mata grubosc¢ otuliny zbrojenia; zniszczenie po- Brak uszkodzen

wioki ochronnej Poliurekol-32 od strony wewnetrznej w gornej czesci
ptaszcza; zuzycie powtoki ochronnej czesci stupow; zarysowania.

Badanie wytrzymatosci betonu powtoki i stu-

Badanie odwiertow (pfaszcz) — B25 (C20/25), metodg sklerome-

B25 (C20/25)

pow chtodni tryczng — B20(C16/20); dla stupow: B25 (C20/25)
Oznaczenie nasigkliwosci betonu 5,21-8,50% <5%
Odczyn wyciggu wodnego z betonu 10,5-12,2 jedn. pH >11,7 jedn. pH
Zawarto$¢ jondw chlorkowych 0,04-0,05 % < 0,4%
Zawarto$¢ jonow siarczanowych Powtoka: 3,26-8,04%; stup: 6,65% < 3%

Badania elektrochemiczne Stan pasywny stali zbrojeniowej Stan pasywny
Okreslenie giebokosci karbonatyzacii poz. 131,5-10,0 m: 0-10-20-25 mm Brak wymagan
Badanie pull-off powtoki zelbetowej Powierzchnia zewngtrzna.: 1,32-2,80 MPa, >1,0 MPa

Powierzchnia wewnetrzna :0,1-2,04 MPa

ne w latach 2010 i 2011 ogledziny
w ramach opisanych wyzej badan
nie potwierdzity wystepowania rys
pionowych w strefie korony zadnej
chtodni. Przeprowadzone oblicze-
nia oraz wykonane badania che-
miczne i elektrochemiczne wykazaty,
ze w aktualnym stanie nie wystepu-
je bezposrednie zagrozenie bezpie-
czenstwa konstrukgciji i uzytkowania
obu rozpatrywanych chfodni. Prze-
mieszczenia powtoki chtodni wywo-
tane obcigzeniami spetniajg warunki
stanu granicznego uzytkowalno-
Sci. Zbrojenie powtoki zelbetowej
zostato zwymiarowane z zapasem
od jednego do kilkudziesieciu pro-

cent w stosunku do wymaganego
(poza wskazanym wyzej miejscem).
W przypadku stupéw zapas ten wy-
nosi 40-50%.

3. Program utrzymania chtodni
z uwzglednieniem trwatosci

Na podstawie uzyskanych wyni-
kow badan obie analizowane chfod-
nie zakwalifilkowano do remontu,
ze wzgledu na duzg liczbe uszko-
dzen zelbetowych ptaszczy oraz
znaczny stopien zuzycia ich powtok
ochronnych, zwtaszcza w odniesie-
niu do chtodni B. Nie stwierdzono
koniecznos$ci wzmocnienia konstruk-

cyjnego elementdéw nosnych chtod-
ni. Biorgc pod uwage potrzebe za-
pewnienia bezpiecznej eksploatacji
obu chtodni przez okres kolejnych
20 lat zatozono, ze rozwigzanie ma-
teriatowo-technologiczne zastoso-
wane do napraw i ochrony powinno
cechowac sie trwatoscig i niezawod-
noscig ze wzgledu na oddziatywa-
nia srodowiskowe i uzytkowe, jakim
poddana jest chtodnia [1]. Spetnie-
nie tych wymagan zalezy przede
wszystkim od odpowiednio dobra-
nych materiatéw jako prawidtowo
funkcjonujacych elementéw ukta-
du, ktory powstaje w wyniku prze-
prowadzenia naprawy i ochrony.
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Do wykonania napraw zalecono za-
stosowanie mieszanek kompatybil-
nych z wtasciwosciami naprawia-
nego podfoza betonowego (niski
modut sprezystoséci), spetniajgcych
wymagania aktualnych norm [3].
W przypadku braku zagrozenia ko-
rozjg siarczanowg, do wypetniania
ubytkow betonu ptaszcza chtodni
zalecono zastosowanie:

* betonu lub betonu natryskowe-
go klasy min. C25/30 wg PN-EN
206-1,

» zaprawy cementowej modyfiko-
wanej polimerami PCC lub zapra-
wy natryskowej SPCC klasy min.
R3 wedtug normy PN-EN 1504-3
i wedtug [1].

W przypadku zagrozenia korozjg
siarczanowg (np. korona chtodni
B) zaproponowano:

* beton HS na bazie cementu o wy-
sokiej odpornosci na siarczany badz
beton natryskowy HS klasy min.
C35/45 wedtug PN-EN 206-1,

* siarczanoodporng zaprawe ce-
mentowg modyfikowang polimera-
mi PCC HS lub natryskowa zapra-
we SPCC HS.

Do antykorozyjnego zabezpiecze-
nia zbrojenia dopuszczono zaréw-
no powtoki mineralne, jak i na ba-
zie zywic epoksydowych, zgodnie
z PN-EN 1504-7. Dla zapraw PCC
(HS) przewidziano warstwe sczepng
w postaci przygotowanej fabrycznie
mieszanki zgodnie z PN-EN 1504-
3. Pierwszym etapem napraw jest
przygotowanie podtoza, obejmujg-
ce takie rutynowe czynnosci, jak:
odkucia, rozkucia, groszkowanie,
czyszczenie betonu i zbrojenia me-
todg hydrodynamiczng (hydromo-
nitoring) lub przez hydropiaskowa-
nie itp. Wytrzymatos$¢ na odrywanie
prawidtowo przygotowanego pod-
toza (oznaczona metodg pull-off)
powinna by¢ nie mniejsza niz 1,0
MPa w kazdym kontrolowanym miej-
scu. W przypadku powierzchni we-
wnetrznej rozpatrywanych chtod-
ni, warunek ten nie byt spetniony,
w zwigzku z czym wystgpita koniecz-
no$¢ usunigcia ostabionej warstwy
powierzchniowej betonu grubosci
1-8 mm az do ,no$nego” podtoza.
Przed natozeniem powtok ochron-

nych wymagane jest szpachlowanie
(egalizacja) powierzchni przy uzy-
ciu drobnoziarnistej zaprawy typu
PCC (ptaszcz zewnetrzny) lub ECC
(ptaszcz wewnetrzny). Jako pod-
stawowe kryterium doboru powtok
ochronnych ptfaszczy chtodni przy-
jeto trwafos¢ uzytkows. Kierujgc sie
tym wymaganiem, zalecono wyko-
nanie na zewnetrznej powierzchni
ptaszcza chtodni powtoki akrylowej
(gruntowanie (hydrofobizacja) + 2
warstwy powtoki ochronnej), zas
na wewnetrznej powierzchni — po-
wtoki z materiatu chemoodporne-
go tiksotropowego na bazie zywi-
cy epoksydowej (gruntowanie + 2
warstwy powtoki ochronnej). Utrzy-
manie chtodni w zadowalajgcym
stanie technicznym wymaga prze-
prowadzania przegladow technicz-
nych ich konstrukcji nie rzadziej niz
co 5 lat, z uwzglednieniem oceny
stanu powfok ochronnych zabezpie-
czajagcych wewnetrzne i zewnetrz-
ne powierzchnie chtodni, a takze
wykonywania biezgcych napraw
i konserwacji elementow nosnych,
prowadzenia pomiaréw geodezyj-
nych osiadan itp. Istotnym czyn-
nikiem majgcym wptyw na trwa-
tosc¢ i bezpieczenstwo uzytkowania
chtodni ma sposoéb ich eksploata-
cji, zwtaszcza w okresie zimy (nie-
zanizanie mocy cieplnej, unikanie
nagtych wytgczen itp.). Zanizanie
mocy cieplnej moze doprowadzi¢
do przemarzniecia ptaszcza zelbe-
towego chfodni i obmarzania urza-
dzen wewnetrznych, skutkiem czego
moze by¢ koniecznos¢ odstawienia
obiektu na dfuzszy czas celem wy-
konania kosztownych napraw. Dla
zapewnienia bezpieczenstwa uzyt-
kowania chtodni przy wspotpra-
cy tylko z jednym blokiem energe-
tycznym, zalecane jest instalowanie
systemow monitoringu temperatur
w strefie przypfaszczowej oraz wta-
Sciwa obstuga chtodni.

4. Podsumowanie

Chiodnie kominowe sa obiektami
budowlanymi o szczegb6inym zna-
czeniu dla funkcjonowania zakta-
dow przemystowych i elektrowni,

dlatego tez ich wtasciwe utrzyma-
nie pozostaje sprawg priorytetowa.
Ma temu stuzy¢ m.in. nakreslony
w artykule przyktadowy program
utrzymania eksploatowanych chtod-
ni z uwzglednieniem trwafosci. Re-
mont chfodni jest zadaniem trudnym,
kosztownym i technicznie odpowie-
dzialnym, w zwigzku z czym powi-
nien by¢ powierzany wykonawcy
wyspecjalizowanemu w tego rodza-
ju pracach, gwarantujgcemu wyso-
ki poziom wykonawstwa. Spetnie-
nie tych wymagan zalezy w duze;j
mierze od sScistej wspotpracy z do-
stawcg materiatow i technologii,
a takze od statego nadzoru tech-
nicznego. Z drugiej strony, zanie-
dbania zwigzane z odwlekaniem
wymaganych remontow w tym za-
kresie moga prowadzi¢ do obnize-
nia poziomu bezpieczenstwa kon-
strukcji chtodni.
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