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Ocena skutkow rozbudowy elektrowni
na stan hezpieczenstwa istniejacej
chfodni kominowej

Mgr inz. Tomasz Kasprzak, prof. dr hab. inz. Piotr Konderla,
dr hab. inz. Ryszard Kutyfowski, dr inz. Grzegorz Wasniewski, Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Przedmiotem analizy jest zelbetowa
chtodnia kominowa o catkowitej wyso-
kosci 132 m. Wysoko$¢ powtoki komi-
na wynosi 124, wysokos$¢ wsporczej
konstrukcji pretowej w obszarze okien
wlotu powietrza jest réwna 8 m. Sred-
nica powfoki chtodni na krawedziach
dolnej i gérnej wynosi odpowiednio
100,00 m i 57,88 m. Widok, zasadni-
cze wymiary oraz schemat statyczny
chtodni pokazano na rys. 1.

W wyniku rozbudowy elektrowni po-
wstaty nowe obiekty o znacznych roz-
miarach, znajdujgce sie¢ w sgsiedz-
twie istniejgcych obiektow (rys. 3).
Znaczne gabaryty oraz usytuowanie

—

tych obiektow wptywa na zasadni-
czg zmiane oddziatywania aerody-
namicznego wiatru na analizowang
chtodnie kominowa. Z tego powodu
zaistniata konieczno$¢ sprawdzenia
stanu bezpieczenstwa tej konstruk-
cji w nowych warunkach pracy. Po-
ziom obcigzenia wiatrem przyjegto
na podstawie badan modelowych
przeprowadzonych w tunelu aero-
dynamicznym. Oceng przeprowa-
dzono uwzgledniajgc aktualny stan
techniczny budowli. W celu jego
okreslenia przeprowadzono polo-
we i laboratoryjne badania materia-
towe oraz geodezyjne pomiary geo-
metrii. Na ich podstawie wykonano
analizy statyczno-wytrzymatosciowe

i okreslono wytezenie konstrukcji.
Zaproponowano wzmochienie ob-
szarow konstrukcji o niedostatecz-
nej Nosnosci.

2. Badania chtodni

W ramach badan dokonano wizu-
alnej oceny stanu powierzchni ze-
wnetrznej i wewnetrznej ptaszcza
chtodni oraz stupéw. Na ich pod-
stawie sporzgdzono inwentaryzacje
wystepujgcych uszkodzen oraz wy-
konano ich dokumentacje fotogra-
ficzng. Na podstawie badan laborato-
ryjnych probek rdzeniowych, badan
pull-off, pull-out i sklerometrycznych
wykonanych in situ oraz badan ul-
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Rys. 1. Widok oraz schemat statyczny chtodni
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Tabela 1. Wartosci wspofczynnika
interferencji aerodynamicznej

F
azymut '
wiatru | statecznosé | wytezenie
o = 300° 1,17 1,14
o = 240° 1,16 1,20
a=210° | 127 1,14

tradZzwiekowych wyznaczono para-
metry fizyczno-mechaniczne betonu
oraz poziom zawartoéci szkodliwych
zwigzkow chemicznych. W szczegdl-
nosci okreslono klasy betonu: C25/30
dla powtoki chtodni oraz C20/25 dla
pierécienia fundamentowego. W miej-
scach odwiertow rdzeniowych zmie-
rzono grubos¢ scianki powtoki, kto-
ra nieznaczne rozni sie od wartosci
projektowych.

Na podstawie precyzyjnych pomia-
row geodezyjnych wyznaczono rze-
czywistg geometrig ptaszcza po-
wtoki. Mape imperfekcji wzgledem
geometrii projektowej przedstawio-
Nno na rysunku 2.

Wspétczynnik interferencji aerodyna-
micznej F, wyznaczono na podstawie

badan modelowych w tunelu aero-
dynamicznym [1]. Wartosci wspot-
czynnika interferencji dla wybranych
niekorzystnych kierunkéw dziatania
wiatru przedstawiono w tabeli 1.

3. Analiza statyczna

3.1. Model fizyczny i model obli-
czeniowy

Ptaszcz komina wywiewnego chfod-
ni tacznie z elementami korony przy-
jeto jako cienkie powtoki Kirchhof-
fa—Love. Stupy podbudowy oraz
pierscien fundamentowy modelo-
wano jako belki Bernoulliego. Przy-
jeto petne zamocowanie stupoéw
w ptaszczu powtoki i pierscieniu fun-
damentowym. Podparcie na gruncie
budowlanym przyjeto jako sprezy-
ste. Parametry podtoza wyznaczo-
no na podstawie parametréw geo-
technicznych podtoza gruntowego
pod chfodnig. Analize statyczng wy-
konano dla rzeczywistej geometrii
powtoki z uwzglednieniem pomie-
rzonych imperfekcji oraz przyjmujac
do obliczen wszystkie przewidzia-

ne dla takiej konstrukcji obcigzenia
normowe. Obcigzenie wiatrem roz-
patrywano dla azymutédw podanych
na rysunku 3. Rozwazano nastepu-
jace sytuacje obcigzenia termicz-
nego: chtodnia uzytkowana zima,
chtodnia uzytkowana latem, zimo-
wa przerwa technologiczna oraz
promieniowanie stoneczne wyzna-
czane wg [2].

Analizy numeryczne przeprowadzo-
no metodag elementéw skonczo-
nych. W modelu dyskretnym dzwi-
gary powtokowe zostaty podzielone
na pfaskie elementy skornczone po-
wtokowe, natomiast elementy bel-
kowe na prostoliniowe elementy
pretowe. Konstrukcja podparta jest
na sprezystych wieziach translacyj-
nych na poziomie pierscienia fun-
damentowego. Przyjety do analizy
model dyskretny MES widoczny jest
na rysunku 4.

3.2. Statecznosé konstrukciji
Rozwigzano zagadnienie stateczno-
Sci poczatkowej. Mnoznik obcigze-
nia krytycznego A jest wspotczyn-
nikiem bezpieczenstwa ze wzgledu
na utrate statecznosci. W analizie
statecznosci wzieto pod uwage je-
dynie kombinacje charakterystycz-
nych warto$ci obcigzen ciezarem
wtasnym i wiatrem. Rozwazano trzy
wyréznione kierunki obcigzenia wia-
trem jak to pokazano na rysunku 3.
Ze wzgledu na znaczng degradacje
betonu w gornej czesci powtoki obli-
czenia wykonano dla czterech mode-
li rozktadow grubosci powtoki, i tak:
w modelu 1 przyjeto grubosci pro-
jektowe; w modelach 2, 3 i 4 grubo-
Sci projektowe, w powtoce powyzej
poziomu 68 m, zmniejszono odpo-
wiednio o 1, 2, 3 cm.

Wyniki analizy zestawione sg w tabe-
li 2. Zgodnie z oczekiwaniami w mia-
re zmniejszenia sie grubosci powto-
ki wspotczynnik bezpieczenstwa
z uwagi na wyboczenie maleje, nie-
mniej redukcja tego wspoétczynnika
nie jest znaczaca. Formy wybocze-
nia dla poszczegolnych modeli sg
podobne. Przyktadowo forme wybo-
czenia dla modelu 1 i kierunku par-
cia wiatru wzdtuz azymutu o. = 300°
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Forma wyboczenia

3.3. Nosnos¢ graniczna kon-
strukciji

W wyniku rozwigzania zagadnienia
statycznego otrzymuje sie sity prze-
krojowe w powtoce: n,,, n,,, n,, = n,,
oraz momenty: m,,, m,,, m,, = m,,.
Na ich podstawie wyznacza sie mia-
rodajne przekrojowe sity normalne
i momenty zginajgce, bedace pod-
stawg wymiarowania

ny = nyy +sgn(n, )'|”12|

ny =Ny + Sgn(”zz)'|”12|

my =my + sgn(mn)-|m12|

my =my, + sgn(mzz)-|m12| (1)

Warunki nosnosci przekroju spraw-
dza sie dla wartoéci miarodajnych,
niezaleznie dla kierunkéw réwno-
leznikowego (n,, m,) i potudniko-
wego (n,, m,).

Dla zadanych parametréw przekro-
ju: grubosci powtoki, parametréw
wytrzymatosciowych betonu i sta-
li, grubosci otulin i pola powierzch-
ni przekroju zbrojenia wyznaczono
powierzchnie nosnosci granicznej
przekroju w przestrzeni m;xn, nie-
zaleznie dla kierunkow: potudni-
kowego i rownoleznikowego. Stan
wytezenia przekroju w kierunku po-
tudnikowym lub rownoleznikowym
determinujg obliczeniowe wartosci
sit wewnetrznych (m,, n) — punkt S

Tabela 2. Zestawienie wspdfczynnikow bezpieczenstwa z uwagi na statecznosc

chtodni
o= 210° o = 240° o = 300°
model 1 6,25 6,09 5,80
model 2 6,11 5,93 5,61
model 3 5,97 5,78 5,44
model 4 5,84 5,62 5,23

na rysunku 5. Lokalny wspotczyn-
nik wytezenia e; w dowolnym punk-
cie powfoki definiuje sig jako iloraz
promienia wektora r, punktu S i pro-
mienia wektora d, punktu przecigcia
prostej przechodzacej przez punkty
S i O z powierzchnig nosnosci gra-
nicznej. Wartosci lokalnego wspot-
czynnika wytezenia e, > 1,0 ozna-
czajg stany niebezpieczne.
Rozwaza sie kombinacje podstawo-
we dla efektéw oddziatywan (sit we-
wnetrznych) wyznaczone na pod-
stawie [3].

DY6,G)+ Y0, Q D Yo W Q,

J i>1 (2)
Dla oddziatywan alternatywnych
uwzglednia sie efekt ekstremalny.
W analizowanym przypadku, jako
wiodgce obcigzenie zmienne przyj-
muje sie w poszczegdinych kombi-
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Rys. 5. Geometryczna interpretacja
lokalnego wspofczynnika wytezenia

nacjach obcigzen jedno z oddziaty-
wan: obcigzenie wiatrem lub wybrane
obcigzenie termiczne.
Wspotczynniki wytezenia wyznaczo-
no dla wszystkich mozliwych kom-
binacji obcigzen. Zestawienie mak-
symalnych wartosci wspotczynnika
wytezenia przedstawiono w postaci
planu warstwicowego na rysunku 6.
Obszary, na ktorych wspoétczynniki
wytezenia sg wigksze niz 1,0 (kolor
czerwony na planie warstwicowym)
oznacza obszary, na ktérych nie sg
spetnione warunki wymiarowania po-
wioki chtodni. Praktycznie oznacza
to niedobor stali zbrojeniowe;.

Na rysunku 6 przedstawiono maksy-
malne wartosci wspofczynnika wyte-
zenia. W przeprowadzonej analizie
wyznaczano jego wartosci nieza-
leznie dla kierunkow réwnolezniko-
wego i potudnikowego z uwzgled-
nieniem znakow sit wewnetrznych.
Umozliwito to okreslenie deficytow
zbrojenia z rozréznieniem kierun-
kéw oraz stron powtoki: wewnetrz-
nej i zewnetrzne;.

4. Ocena stanu bhezpieczenstwa
chtodni i propozycja wzmocnienia

Analiza statecznosci konstruk-
cji wskazuje, ze chtodnia spetnia
kryterium statecznos$ci — mnozni-

Rys. 6. Lokalny wspotczynnik wytezenia
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ki obcigzenia krytycznego réwno-
wazne wspotczynnikowi bezpie-
czenstwa w kazdym przypadku sg
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za spetnienie kryterium statecznosci.
Z kolei analiza wytrzymatosciowa po-
wtoki chtodni wskazuje, ze na czesci
obszar6éw powtoki nie sg spetnione

warunki nosnosci. W obszarach tych
nosnos¢ graniczna przekroju nie jest
wystarczajgca z uwagi na brak wy-
starczajgcej ilosci zbrojenia. Niedo-
bory zbrojenia wystepujg zarowno
na kierunku réwnoleznikowym, jak
i potudnikowym.

W celu zapewnienia bezpiecznej
pracy konstrukcji nalezy chfodnie
wzmocni¢ w obszarach, gdzie no-
$nos¢ jest niewystarczajaca. Na ry-
sunku 7 pokazano przekroje zbroje-
nia istniejgcego (kolor czarny) oraz
dodatkowego potrzebnego do spet-
nienia warunkdédw nosnosci granicz-
nej (kolor czerwony).

WYKORZYSTANE MATERIALY
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