ARTYKULY PROBLEMOWE

44

Stan awaryjny remontowanego komina
zelbetowego o wysokosci 120 m

Dr hab. inz. Rajmund Oruba, dr inz. Stanistaw Barycz, Akademia Gorniczo-Hutnicza,
Krakow, mgr inz. Leszek Hawro, SAVEX Sp. z 0.0., Zgorzelec

1. Wprowadzenie

W latach 1974-1975 wybudowano
dwa identyczne kominy zelbetowe
wysokosci 120 m do odprowadza-
nia spalin z piecéw obrotowych ce-
mentowni [2]. W ostatnich latach
oprocz wegla (65%) stosuje sig tzw.
paliwa alternatywne (35%). W przy-
sztosci udziat paliw alternatywnych
ma wzrosnaé do 55%. Srednia tem-
peratura spalin wynosi +118°C, aich
wilgotnos¢ 14,9%. W przypadku za-
ktocen w pracy pieca chwilowa tem-
peratura spalin moze wzrosng¢ na-
wet do +270°C. Spaliny zawierajg
w swoim sktadzie wiele zwigzkow
chemicznych, ktdére charakteryzujg
sig znaczng agresywnoscig w stosun-
ku do konstrukcji budowlanych.
Konstrukcje nosng kazdego z komi-
now stanowi zelbetowy trzon mono-
lityczny o skokowo zmiennej gru-
bosci: od 0,30 m w dolnej czesci
komina do 0,15 m u wylotu. Sred-
nica zewnetrzna trzonu na poziomie
terenu wynosi 7,80 m i zmniejsza sig
do 4,60 m przy wylocie. Na pozio-
mie +5,0 m znajduje sie strop od-
popielania. W zelbetowym trzonie
wyksztatcono od wewnatrz wspor-
niki podwyktadzinowe. Wymurowke
wewnetrzng wykonano z cegty cera-
micznej na zaprawie cementowo-wa-
piennej, o grubosci 12 cm. Pomigdzy
trzonem zelbetowym a wymurdw-
ka zastosowano izolacje termicz-
na z wetny mineralnej. Spaliny do-
prowadzane sg jednym czopuchem
z otworem wlotowym spalin o wy-
miarach 2,0 x 9,0 m.

Kominy charakteryzowaty sie niskg
jakoscig wykonawstwa i wieloma
wadami typowymi dla podobnych

obiektéw wznoszonych w Polsce
w latach 70. XX wieku [3].

Jeden z komindéw (K1) poddano
kompleksowej rewitalizacji w la-
tach 20082009 [2]. W pierwszej
kolejnosci dokonano wymiany wy-
murowki wewnetrznej i izolacji ter-
micznej, po uprzednim remoncie
wewnetrznej powierzchni trzonu
zelbetowego. Drugim etapem prac
byt remont zewnetrznej powierzch-
ni trzonu zelbetowego.

Znaczne zuzycie techniczne takze
drugiego komina (K2) byto podsta-
wa do podjecia w 2010 roku decyzji
o0 kompleksowej jego modernizacji.
Z uwagi na blizniacze rozwigzania
konstrukcyjne [5] i identyczne warun-
ki eksploatacji obu kominow przyje-
to, ze zakres rob6t modernizacyjnych
komina K2 bedzie analogiczny do za-
stosowanego dla komina K1.

Prace remontowe rozpoczeto w stycz-
niu 2011 r. od wyburzenia wymurow-
ki wewnetrznej i usunigcia zdegra-
dowanej izolacji termicznej z wetny
mineralne;.

Przeglad techniczny odstonigtej we-
wnetrznej powierzchni trzonu wyka-

zat wystepowanie nastepujgcych
nieprawidtowosci: niedoktadnosci
wykonawcze, imperfekcje geome-
tryczne, wady technologii betono-
wania, powierzchniowe korozyjne
ubytki betonu, odstonigte zbrojenie,
korozja odstonigtego zbrojenia, pio-
nowe rysy termiczne, rysy poziome
i ukosne, niedoktadno$ci utozenia
zbrojenia zewnetrznego, uszkodze-
nia trzonu w rejonie otworu wlotowe-
go spalin oraz odalkalizowanie po-
wierzchni trzonu. Stwierdzony stan
techniczny wewnetrznej powierzch-
ni trzonu zelbetowego, jakkolwiek
niekorzystny, w zasadzie nie odbie-
gat od stanu komina K1. W zwigz-
ku z tym przyjeto, ze zastosowana
koncepcja remontu komina K2 jest
prawidtowa.

Remont wewnetrznej powierzch-
ni trzonu zelbetowego rozpoczeto
od gory, usuwajac stabe, luzne par-
tie skorodowanego betonu. Po an-
tykorozyjnym zabezpieczeniu od-
stonietego zbrojenia, ubytki betonu
uzupetniano torkretem zbrojonym
siatkg z pretow stalowych. Prace ta-
kie wykonano od poziomu +120,0 m

Rys. 1.
Warstwowe
odspojenia

betonu trzonu
komina
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Rys. 2. Wyboczenie pionowego pre-
ta zbrojenia trzonu komina

do +80,0 m. W trakcie dalszego wy-
konywania roboét stwierdzono bar-
dzo niskg wytrzymato$¢ betonu i od-
spajanie sig catych ptatow betonu.
W wielu przypadkach dochodzito
nawet do perforacji trzonu. Szcze-
golne nasilenie tych procesow wy-
stepowato w strefach nadwsporni-
kowych trzonu.

Z uwagi na zagrozenie bezpieczen-
stwa, 16.06.2011 r. roboty remonto-
we zostaty wstrzymane.

2. Wyniki badan zelbetowego
trzonu komina

Po wstrzymaniu roboét remontowych
podjeto badania stanu technicznego
zelbetowego trzonu komina [6]. Wy-
niki badan miaty stanowi¢ materiat
do podjecia decyzji odno$nie moz-
liwosci kontynuowania prac zwigza-
nych z modernizacjg obiektu.

W ramach tych badan wykonano:
doktadny przeglad wewnetrznej i ze-
wnetrznej strony trzonu, badania che-
miczne i fizyczne rdzeniowych pro-
bek betonowych pobranych z trzonu
zelbetowego, badania laboratoryjne
wytrzymatosci betonu, interpretacije
geodezyjnych pomiarow wychylen
i osiadan komina oraz interpretacije

dynamicznych pomiaréw czestotli-
wosci drgah wtasnych komina.

Na zewnetrznej stronie zelbetowego
trzonu komina wystepowaty bardzo
liczne spekania i odspojenia nato-
zonej w 2002 roku polimerowo-ce-
mentowej zaprawy naprawczej wraz
ze szczelng powfoke malarska.
Gtéwna nieprawidtowoscig stwier-
dzong na zewnetrznej powierzchni
trzonu komina byty warstwowe od-
spojenia ptatow betonu (rys. 1). Ko-
rozyjnie zdegradowane partie betonu
daty sie tatwo oddziela¢ od pod-
toza. Najgorszy stan stwierdzono
w pasie wysokosci okofo 2 m bez-
posrednio nad galerig na poziomie
+80 m, gdzie warstwowo zdegra-
dowany beton siegat na gtebokosé¢
do okoto 8 cm. W przedziale wyso-
kosci od +40 do +80,0 m grubosc¢
korozyjnie zdegradowanych warstw
betonu oszacowano od 5 do 6 cm.
W dolnej czesci komina, w rejonie
otworu wlotowego spalin (poziom
od +28 m do +40,0 m) gtebokos¢
lokalnych, warstwowych odspojen
betonu dochodzita nawet do 10 cm.
Stwierdzono kilka przypadkow per-
foracji trzonu zelbetowego. W dolnej
czesci trzonu komina, od poziomu te-
renu do +28 m, nie stwierdzono wy-
stepowania tego typu uszkodzen.
W betonie trzonu stwierdzano wyraz-
ne zawilgocenie oraz wiele Sladow
po intensywnych przesaczeniach

kondensatu spalin. W wielu przypad-
kach powierzchnia betonu pokryta
byta chemicznymi osadami.

W dolnej czesci trzonu komina od po-
ziomu okoto +10 do +28 m wyste-
powaty pojedyncze rysy pionowe,
o charakterze termicznym. Rysy te,
o dtugosci od kilku do kilkunastu me-
trow, miaty rozwartos¢ do 1,0 mm.
Stwierdzono kilka przypadkow wy-
stepowania zjawisk reologicznych
trzonu zelbetowego, polegajacych
na miejscowym wybaczaniu sie pio-
nowych pretéw zbrojeniowych i od-
spajaniu otuliny betonowej (rys. 2).
Odstoniete prety byty powierzch-
niowo skorodowane. Niewtasciwe,
niezgodne z projektem [5] utoze-
nie zbrojenia trzonu (prety pionowe
po stronie zewnetrznej, a prety ob-
wodowe po stronie wewnetrznej) na-
sila procesy reologiczne [3].

Z zelbetowego trzonu komina po-
brano 18 rdzeni badawczych. Préb-
ki te wykorzystano do oceny jakoéci
i wytrzymatosci betonu oraz badan
chemicznych i fizycznych. Beton
w siedmiu rdzeniach rozpadt sig
w trakcie pobierania z konstruk-
cji (rys. 3).

Przeprowadzone badania laborato-
ryjne [6] pozwolity na sformutowa-
nie nastepujgcych wnioskow. Za-
rowno po stronie zewnetrznej, jak
i wewnetrznej wystepowata znacz-
na karbonatyzacja betonu. W wie-
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Rys. 3. Rdzeniowa probka betonowa pobrana na poziomie+51,0 m. Beton roz-
kruszony i rozwarstwiony. Korozja preta zbrojeniowego
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lu rdzeniach obejmowata ona catg
grubos¢ trzonu. Skarbonatyzowa-
ny beton nie zapewnia wiasciwej
ochrony zbrojenia. Prawie wszystkie
pobrane rdzenie betonowe wykazy-
waty poprzeczne spekania i rozwar-
stwienia. Oddzielajgce sige warstwy
miaty grubosc¢ od kilku do kilku-
dziesieciu mm. Zbrojenie wyciete
wraz z rdzeniami byto skorodowa-
ne. Produkty korozji, ktérych obje-
tosc¢ jest ponad dwukrotnie wieksza
od stali, powodujg spekania i od-
spojenia otuliny betonowej. Lokali-
zacja pretow zbrojeniowych trzonu
byta przypadkowa. Zgodnie z pro-
jektem [5] zbrojenie powinno wy-
stepowac po stronie zewnetrznej,
natomiast w rzeczywistosci stwier-
dzano je w $rodku przekroju, a na-
wet blisko wewnetrznej powierzchni
rdzeni. Ponadto pionowe prety zbro-
jeniowe znajdowaly sie od strony ze-
wnetrznej w stosunku do zbrojenia
obwodowego, cho¢ wedtug projek-
tu miato by¢ odwrotnie. Beton trzo-
nu komina byt porowaty, a $redni-
ca porow dochodzita do kilku mm.
Stwierdzono liczne ziarna kruszy-
wa z kamienia wapiennego, czasem
rozkruszone. Beton wykazywat ob-
jawy intensywnej korozji chemicz-
nej zardbwno po stronie wewnetrz-
nej, jak i zewnetrznej trzonu.

Do badanh niszczacych wytrzyma-
tosci betonu mozna byto zakwalifi-
kowac tylko 7 rdzeni betonowych
sposrod 18 pobranych z trzonu ko-
mina. Uzyskane wyniki wykazywa-

Rys. 4.
Powierzchnia przefamu
probki betonu —
powiekszenie 1000
(SEM). Pekniecie
na granicy ziarna
kruszywa z zaczynem
cementowym

ty znaczny rozrzut. Klase badanego
betonu oszacowano jako C16/20.
Uwzgledniajgc wyniki przeprowadzo-
nych badan stwierdzono, ze tylko
w dolnej czesci komina, tj. od =0,0
do +50,0 m beton trzonu charakte-
ryzuje sie wytrzymatoscig nie mniej-
szg od tej, ktérg zatozono w doku-
mentacji projektowej (Rw=200 kG/
cm?). Biorgc pod uwage znacznie
zaawansowane procesy korozyjne
przyjeto, ze w niedalekiej przyszto-
8ci takze i tu moze nastgpi¢ spadek
wytrzymatosci, podobnie jak w przy-
padku betonu w srodkowej i gornej
czesci trzonu komina.

Wyniki badan wykazaty, ze beton
w badanym kominie jest stabo za-
geszczony, porowaty i niejedno-
rodny. Gestos¢ pozorna betonu
badanych rdzeni zawierata sie

w przedziale od 2000 do 2100 kg/m?,
wobec wymaganych 2400 kg/m3.
Beton w takim stanie wykazuje matg
odpornosc¢ na agresje chemiczng
i wptywy atmosferyczne.
Badaniom chemicznym, punktowej
analizie chemicznej (EDS) oraz ba-
daniom z zastosowaniem skanin-
gowego mikroskopu elektronowe-
go (SEM) poddano okruchy betonu
pobrane z wewnetrznych i Srodko-
wych partii rdzeni. Pozwolity one
na okreslenie morfologii i sktadu
chemicznego analizowanego ma-
teriatu badawczego. W badanych
probkach betonu stwierdzono duzg
zawartos¢ anionow F, CI', NO,
i SOZ, wskazujgca na znaczny sto-
pien zaawansowania korozji kwa-
sowej. Powszechnie wystepujace
pekniecia na granicy ziaren kru-
szywa z zaczynem cementowym
na obrazach morfologii przetamow
probek betonowych potwierdzajg
wystepowanie zjawisk destrukciji
betonu (rys. 4).

Duzy wptyw na przyspieszony prze-
bieg proceséw korozyjnych miato
stosowanie od kliku lat tzw. paliw
alternatywnych (Smieci i materiaty
odpadowe).

Zwraca sig rowniez uwage na sy-
nergiczno$¢ procesu korozyjnej de-
strukcji betonu wywotanej wieloma
czynnikami réwnoczesnie. Wypad-
kowy efekt takiego oddziatywania
jest zawsze duzo wiekszy niz suma
oddziatywan od poszczegdlnych
czynnikow.

Rys. 5.
Wyburzanie komina K2
Z zastosowaniem
platformy do rozbidrki
komindw Zzelbetowych

5/2012



3. Ocena mozliwosci dalszej
eksploatacji komina

W swietle uzyskanych wynikéw
badan stwierdzono, ze z uwagi
na bardzo zty stan techniczny kon-
tynuowanie remontu komina byto-
by przedsigewzieciem technicznie
skomplikowanym i bardzo kosz-
townym. Stosunkowo dfugi okres
projektowania wzmocnienia komi-
na i nastepnie jego realizacji, wy-
nikajacy z nietypowego rozwigza-
nia stanowit dodatkowe ryzyko dla
korozyjnie ostabionej konstruk-
cji zelbetowego trzonu nosnego.
W zwigzku z powyzszym koncep-
cje kontynuacji modernizaciji ko-
mina uznano ze wzgledow tech-
nicznych i ekonomicznych za mato
racjonalng i podjeto decyzje o jego
rozbidrce.

Przeanalizowano dwie mozliwosci
rozbidrki komina. Pierwszg, z za-
stosowaniem materiatow wybucho-
wych, drugg za pomocg specjalne;j
platformy wyburzeniowej wyposa-
zonej w hydrauliczne urzadzenia
do miazdzenia betonu [1].

Z uwagi na gestg zabudowe czynne-
go zaktadu zdecydowano sie na za-
stosowanie specjalistycznej platformy
do rozbidrki kominéw zelbetowych

(rys. 5).

W celu zapewnienia bezpiecznej reali-
zacji rob6t rozbidrkowych nieodzow-
nym okazato sie wzmocnienie trzo-
nu komina w przedziale wysokosci
od +50 m do +80 m. Wzmocnienie
polegato na zastosowaniu zbrojo-
nego torkretu naktadanego na we-
wnetrzng powierzchnig trzonu zelbe-
towego. Od +80 m do +120 m trzon
wzmochiono wczesniej w ramach
pierwszej fazy remontu wewnetrz-
nej strony trzonu komina.

Ponadto zalecono, aby w przypadku
wystgpienia wiatru o predkosci wigk-
szej od 20 m/s wstrzymac roboty roz-
biérkowe i ewakuowac ludzi pracu-
jacych w sgsiedztwie komina.

4. Podsumowanie

W planowaniu rob6t remontowych
komina zelbetowego nie mozna su-
gerowac sie stanem innego komi-
na, nawet o identycznej konstrukcji
i eksploatowanego w podobnych
warunkach, w tym samym okresie
czasu. Nie nalezy stosowac rozwig-
zan konstrukcyjnych per analogiam,
gdyz kazdy z tych kominéw moze
charakteryzowac sig innym stanem
technicznym.

Agresywne substancje zawarte w spa-
linach z paliw alternatywnych powo-
duja przyspieszong degradacije koro-

zyjng konstrukcji kominow. Z uwagi
na trwato$c¢ tych obiektéw, powinny
one byc¢ przedmiotem szczegolnej
troski ich uzytkownikow.

Przed rozpoczeciem roboét rozbidr-
kowych komina, ktérego trzon zel-
betowy charakteryzuje sig bardzo
matg wytrzymatoscig betonu na-
lezy liczy¢ sie z koniecznoscig
wzmocnienia trzonu, na przyktad
poprzez zastosowanie zbrojone-
go torkretu.
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