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WSTEP

Motywacja do podjgcia tematyki przedstawionej w niniejszej monografii jest brak
odpowiednich przepiséw oraz powszechnie dostgpnych procedur, wedtug ktérych na-
lezy okreslac stan techniczny konstrukcji chtodni kominowych. Stosowanie jednolitej
metodyki pozwolitoby na poréwnywanie stanu technicznego obiektéw w kolejnych
okresach ich eksploatacji oraz poréwnanie stanu roznych obiektow. Wykonujacy tego
typu zadania maja do dyspozycji jedynie bardzo ogdlny dokument [N 3, ISO 13822],
w ktérym podano og6lne zasady oceny istniejacych konstrukcji.

A\
\

Rys. W1. Schemat chtodni kominowej w uktadzie wspétrzednych
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Niniejsza monografia dotyczy specyficznych konstrukeji, jakimi sg chtodnie ko-
minowe. Najczesciej sg to hiperboloidalne chtodnie kominowe, ktérych powierzchnia
srodkowa jest hiperboloidg jednopowlokowa o tworzacej opisanej rOwnaniem:

# 2 7 2
5)-{3)-

gdzie a, b — pdlosie hiperboloidy, x, y, z — wspotrzegdne punktéw hiperboloidy
w ukladzie, ktérego poczatek jest przyjety w przewezeniu (por. rys. W1), a 7> = x> + i

Poniewaz eksperci oceniajacy stan techniczny chtodni kominowych stosuja rézne
procedury, wigc niezbgdne jest ich usystematyzowanie. Podane w monografii proce-
dury badawcze mozna stosowaé¢ w odniesieniu do chtodni kominowych, a po wpro-
wadzeniu pewnych modyfikacji takze do innych obiektow, przede wszystkim do
kominow zelbetowych. Wigkszos¢ z obecnie eksploatowanych chtodni w Polsce
byta budowana wiele lat temu zgodnie z obowigzujacymi wtedy normami i zasadami
obliczen. Zasady te, dotyczace zaréwno technologii, jak i konstrukcji chtodni,
przedstawiono w fundamentalnej pracy [Ledwon, Golczyk, 1967]. Z biegiem czasu
chtodnie wymagaty oceny ich stanu technicznego, jak rowniez remontu. W przypad-
ku kazdej z chtodni konieczne byto podj¢cie badan diagnostycznych, w wyniku kto-
rych powstato opracowanie na temat bezpiecznego ich dalszego uzytkowania. Uzyt-
kowanie takie zazwyczaj mozliwe bylo po wykonaniu remontu, ktéry niekiedy
wiazal si¢ ze wzmocnieniem konstrukcji. W Polsce mamy do czynienia przede
wszystkim z chtodniami, ktére uprzednio w wyniku przeprowadzonych badan dia-
gnostycznych wiaczono do grupy obiektéw wymagajacych biezacych remontdéw o re-
latywnie matej skali ingerencji w konstrukcj¢ (rys. W2a). Niekiedy jednak stan
chtodni wymagat remontu o znacznie szerszym zakresie, np. zastosowania uzebro-
wania w najbardziej wytgzonych obszarach, pokrycia torkretem znacznych obszarow
powloki chtodni itd. (rys. W2b). Kolejne badania stanu technicznego chtodni po-
winny uwzglednia¢ wprowadzone uprzednio zmiany konstrukcyjne.

Niniejsza monografia powinna pomoéc uzytkownikom chtodni w podejmowaniu
wilasciwych decyzji dotyczacych zakresu badan, jakie nalezy podejmowac przy oce-
nie stanu technicznego chtodni. Chtodnie kominowe sa konstrukcjami szczegdlnie
wrazliwymi i dlatego nalezy zapewnic¢ wiarygodnos¢ ich badan. Zaleca si¢ wigc, aby
badania dotyczace tych obiektow powierza¢ zespotom, ktorych wiedza i doswiad-
czenie gwarantuje wysoki poziom oraz zapewnia wysoka jakos¢ wykonanych prac.
Wymagania te sg oczywiste, ale niekiedy przede wszystkim ze wzgledéw ekono-
micznych moze dojs¢ do sytuacji, gdy za zbyt niska cen¢ wykonuje si¢ badania
o matej wiarygodnosci. Ze wzgledu na doprowadzenie do obnizenia kosztow bada-
nia ogranicza si¢ ich zakres. Moze to prowadzi¢ do zanizenia nos$nosci konstrukcji.
W konsekwencji musi skutkowac przeprowadzeniem remontu o wigkszym zakresie.
Dlatego najbardziej optacalne jest wykonywanie rzetelnej analizy i badan, tak aby
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w kazdym etapie (badan oraz remontu) ponoszone koszty byly mozliwie najmniej-
sze, ale realne.

Rys. W2. Przyktady: lokalnego uszkodzenia i prowadzonej naprawy lokalnej (a),
wzmocnienia zebrami i wzmocnienia powierzchniowego (b)

Przedstawiony w pracy zestaw algorytmow postgpowania moze by¢ w przysziosci
uzupetniony o nowe procedury, ktérych zastosowanie stanie si¢ konieczne w zwiazku:

e ze zmiang norm i przepisow,

e 7 rozbudowg obiektoéw wokot chtodni,

e z nierownomiernym osiadaniem chtodni, zmiang schematu statycznego, zmiang
warunkéw geotechnicznych,

e z wystgpieniem zdarzen losowych, np. bardzo silnych wiatrow.

W takich przypadkach konieczna jest analiza stanu chtodni ze szczeg6lnym
uwzglednieniem przeprowadzenia odpowiednich dla danej sytuacji obliczen statycz-
no-wytrzymatosciowych. Zwykle wymaga to umiej¢tnosci postugiwania si¢ zaawan-
sowanym podejsciem teoretycznym i numerycznym.

Nalezy podkresli¢, ze chtodnie kominowe, ktorych przede wszystkim dotyczy ni-
niejsza praca oraz kominy zelbetowe, sa obiektami budowlanymi o strategicznym zna-
czeniu. Dlatego powinny by¢ utrzymywane w dobrym stanie technicznym, a ich bada-
nia i remonty muszg gwarantowa¢ bezpieczna i wydajng pracg. Awaria chtodni moze
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skutkowaé¢ bardzo powaznymi konsekwencjami zaréwno technicznymi, jak i ekono-
micznymi. Na swiecie wydarzylo si¢ juz wiele katastrof chtodni kominowych (przy-
ktadowo, niemal rownoczesna katastrofa trzech chtodni wydarzyta si¢ w Ferrybridge
w 1965 roku [Dulinska, Kawecki, 2011]). W Polsce odnotowano tylko jeden przypa-
dek zawalenia si¢ chtodni (w 1987 roku) [Sympozjum, 1991].

Ze wzgledu na zaawansowany wiek przewazajacej liczby chtodni w Polsce wigk-
szo$¢ z nich byla juz remontowana, a wczesniej poddana odpowiednim badaniom.
Dotychczas wykonano duzo opracowan dotyczacych stanu technicznego chtodni wraz
z zaleceniami co do dalszej ich eksploatacji. Zakres tych opracowan jest czgsto zroz-
nicowany, co najcze¢sciej wynika ze stanu technicznego obiektow oraz zapotrzebowa-
nia i mozliwosci finansowych zleceniodawcéw, a takze z wypracowania przez auto-
réw opracowan indywidualnych sposobow realizacji zlecen i form przedstawiania
wynikow badan.

W celu zapewnienia poréwnywalnosci wynikdéw diagnoz nalezy ksztalttowaé je na
takiej samej bazie badawczej. Dzigki temu opracowania dotyczace danego obiektu,
wykonywane w roznym czasie, bedg dawac obraz zmieniajacego si¢ stanu techniczne-
go obiektu w czasie. Jesli np. probki do badan wytrzymatosciowych pobierane bylyby
z tych samych obszaréw w trakcie badan prowadzonych w dtuzszym przedziale czasu
(np. przez 30 lat), to korzystajac z wynikéw tych badan mozna przedstawi¢ zmiang
wytrzymalosci betonu w czasie. Zalecenie takie nie wyklucza, aby w kolejnych bada-
niach pobiera¢ probki réwniez z innych obszaréw, dzigki czemu obraz badan mate-
riatowych bedzie poszerzony. Jednak warto skorzystac z zalecenia, aby pewna liczbg
prébek pobierac z kolejno zmienianych czg¢sci ptaszcza chtodni.

Celem niniejszej monografii jest przedstawienie metodyki badan i sposobu ich do-
kumentowania w taki sposéb, aby byta mozliwosé pdzniejszego poréwnywania wyni-
kow otrzymanych w réznym czasie. Opisana tu metodyka okresla pewien standard
badan i sposob ich przedstawiania, jaki powinien zapewni¢ wykonujacy badania. Za-
stosowanie podanej metodyki w opracowaniach diagnostycznych pozwoli na obiek-
tywne poréwnywanie mi¢dzy sobg stanu technicznego poszczegolnych obiektow.

Na podstawie niniejszej monografii mogloby powsta¢ opracowanie majace status
Wytycznych dotyczace metodyki przeprowadzania badan i ich dokumentowania.

Problem badawczy dotyczacy diagnostyki chtodni kominowych, a zwlaszcza po-
wioki chlodni, jest w tej monografii przedstawiony kompleksowo w kolejnych roz-
dziatach.

Pierwszy rozdziat sklada si¢ z trzech czgsci. W pierwszej z nich zarysowano opi-
sywang problematyk¢ na tle najbardziej aktualnych badan przedstawianych w lite-
raturze z uwzglednieniem prezentacji na konferencjach, na ktérych poruszano
omawiang problematyke. W czgsci drugiej zdefiniowano stany chtodni poczawszy
od stanu w fazie projektowania przez stan powykonawczy do stanu eksploatacji
(z uwzglednieniem remontéw i wzmocnien). W trzeciej czgsci — w syntetycznej
formie — podjgto zagadnienie dotyczace klasyfikacji przegladéw chtodni i skoncen-
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trowano uwage na ogélnym opisaniu dwoch podstawowych rodzajow przegladow:
standardowego i specjalnego.

Rozdziat drugi ma charakter podstawowy w odniesieniu do przedstawienia me-
todyki przeprowadzania badan chtodni. Opisano w nim wszystkie czynnosci, jakie
nalezy wykona¢, opracowujac wyniki badan. Przyj¢to, ze sprawozdanie z przepro-
wadzonych badan, analiz i innych niezbgdnych czynnosci powinno mie¢ forme ra-
portu. Nastgpnie zdefiniowano zawartos¢ takiego raportu opisujacego stan technicz-
ny konstrukcji chtodni kominowych.

Szczegdtowo opisano poszczegdlne czynnosci badawcze. Zwrocono uwage na
sposob dokumentowania wynikéw badan (w tym przygotowanie dokumentacji fo-
tograficznej i filmowej). Przedstawiona forma dokumentowania umozliwi w opra-
cowywaniu kolejnych raportéw odniesienie si¢ do stanu wcze$niejszego. Podano
rowniez zakres i sposéb wykonania badan nieniszczacych oraz metodologi¢ pobie-
rania probek do tych badan. Opisano badania laboratoryjne, jakim powinny by¢
poddane pobrane odwierty rdzeniowe, podano réwniez sposob przedstawienia
otrzymanych wynikow badan. Zwrdécono uwage na badania dotyczace okreslania
parametrow charakteryzujacych podtoze gruntowe. Opisano metodyke pomiarow
geodezyjnych chtodni kominowe;j.

Podkreslono potrzebg systematycznego zgromadzenia informacji dotyczacych geo-
metrii i wlasciwosci materiatu, z ktérego wykonano konstrukcj¢ i to zardwno z etapu
projektowego, jak i pdzniejszych kolejnych etapow eksploatacji chtodni kominowe;j.
Przedstawiono zasady wykonywania obliczen statyczno-wytrzymatosciowych kon-
strukcji oraz opisano przyktadowe algorytmy tych obliczen w nawiazaniu do syste-
matycznie aktualizowanej sytuacji eksploatowanej chtodni. Opis modelu fizycznego
konstrukcji z uwzglednieniem Metody Elementow Skornczonych (MES) oraz przyjmo-
wane kombinacje obcigzen to zakres kolejnych czgsci tego rozdziatu. Zaproponowana
forma graficzna przedstawiania otrzymanych wynikéw umozliwia syntetyczng ich
prezentacj¢ na mapie rozwinigcia powtoki chtodni. Na takiej mapie mozna przedsta-
wi¢ zmiany lokalnego wspotczynnika wytgzenia materiatu konstrukcji. W przypadku
za$ przekroczenia stanu granicznego nosno$ci mozna stosunkowo tatwo wyodregbnié
obszary wymagajace wzmocnienia i ponownego sprawdzenia wytgzenia konstrukcji.
Omowiono takze metodologi¢ analizy nieliniowej konstrukcji powtoki chlodni.

Podano rowniez zalecenia i przedstawiono uwagi ogolne dotyczace zawartos$ci ra-
portu oraz zalecenia eksploatacyjne odnoszace si¢ do monitorowania stanu konstrukcji
chtodni podczas jej eksploatacji.

W rozdziale trzecim zawarto klasyfikacj¢ typowych uszkodzen chtodni komino-
wych. Rozrozniono uszkodzenia wynikajace z niewlasciwego wykonawstwa oraz eks-
ploatacji. Opis uszkodzen odniesiono do przypadkow stwierdzonych w praktyce, do-
kumentujac je fotograficznie.

W rozdziale czwartym przedstawiono opis stanu chtodni w réznych okresach jej
eksploatacji z uwzglgdnieniem modelowania wspotpracy natozonego materiatu na-



10 Wstep

prawczego albo wzmacniajacego z konstrukcja pierwotna. Na podstawie ogolnej teorii
powlok, korzystajac z funkcjonatu zupetnego Hu-Washizu przedstawiono model po-
wioki chtodni jako ciata zbudowanego z dwdch izotropowych materiatéw. Rozwigzu-
jac problem brzegowy, otrzymano komplet réwnan takiego modelu. Stanowig go
zwiazKki geometryczne i konstytutywne, rownania réwnowagi, warunki brzegowe na-
tozone na przemieszczenia i na napre¢zenia. Ponadto, modelujac powloke sktadajaca
sie z dwoch materiatléw jako ciato z wigzami otrzymano warunki kinematyczne i sta-
tyczne na liniach zatozonych wigzow liniowych. W przypadku wigzéw dyskretnych
wykorzystano wiasciwosci filtracyjne funkcji Diraca i pokazano sposob modelowania
takich wi¢zow, zapisujac odpowiednio sformutowany funkcjonat po dokonaniu waria-
cji, z ktorego otrzymuje si¢ rownania analogiczne do wystgpujacych przy wigzach
ciagtych, ale opisujace rownowagg statyczng i kinematyczna w dyskretnie rozmiesz-
czonych tacznikach.

W rozdziale piatym przeanalizowano stan naprg¢zen stycznych wystepujacych
w przypadku wymiany materiatlu w konstrukcji chtodni albo w przypadku jej wzmoc-
nienia. Przedstawiono wyniki analizy napr¢zen stycznych w sytuacji, gdy do naprawy
lub do wzmocnienia chtodni zastosowano materiat o innym niz materiat rodzimy mo-
dule Younga. Rozpatrzono réwniez problemy wystgpujace w przypadku naprawy
(wymiany materiatu) oraz wzmacniania realizowanego przez natozenie zeber albo za-
stosowanie wzmocnienia powierzchniowego. Na podstawie przeprowadzonej analizy
wskazano obszary chtodni najbardziej narazone na wzrosty wzglednych napregzen
stycznych. Moga by¢ one przyczyna rozwarstwiania, dotyczy to zwlaszcza wzmocnien
naktadanych powierzchniowo.



1. STANY CHLODNI KOMINOWYCH
[ KLASYFIKACJA PRZEGLADOW CHELODNI

1.1. WPROWADZENIE

Badaniom dotyczacym chtodni kominowych poswigconych byto wiele publikacji,
najczgscie] wezesniej przedstawiano je na konferencjach technicznych i naukowo-
technicznych. Sposrod wielu foréw, poswigconych tej problematyce, wybrano tu nie-
ktore, uznane przez autora za reprezentatywne. Moze wigc takie spojrzenie by¢ uznane
za subiektywne, ale ze wzgledu na zatozony cel niniejszego opracowania mozliwe do
przyjecia.

Chtodnie kominowe wybudowane w poczatku lat szes¢dziesiatych XX w. oraz
pozniej (w latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych) po pewnym okresie eksplo-
atacji wymagaty remontu i bytly remontowane tradycyjnymi metodami i materiatami.
Na poczatku lat dziewigcédziesiatych XX w. rozpoczgto w Polsce wprowadzanie do
prac remontowych chtodni nowych materiatéw i nowych technologii. Bylo to po-
przedzane dyskusjami naukowymi, m.in. w roku 1989 zorganizowano w Bogatyni
konferencj¢ Problemy trwalosci zelbetowych chlodni kominowych. Nastgpnym przy-
ktadem zorganizowania forum, na ktorym dyskutowano o problemach chtodni moze
by¢ [Sympozjum, 1991]. Spotkanie wykonawcow, producentéw materialow i na-
ukowcdw przy wspotudziale przedstawicieli elektrowni, biur projektowych i innych
jednostek i zaktadow pozwolito na opracowanie metod, procedur i technologii
uwzgledniajacych wymagania wynikajace z nowych materiatow i technologii.
Wszystko to miato stuzyé ujednoliceniu wymagan w zakresie metodologii badan
i remontdw powlok chtodni kominowych. Widoczne byto zainteresowanie uzytkow-
nikéw chtodni tg tematyks. Przyktadowo Elektrownia ,,Turéw” wyrazala swe zainte-
resowanie efektami spotkania ze wzgledu na wiek chtodni przez nig eksploatowanych.
Juz wowczas pojawily si¢ sugestie opracowania jednolitej metodyki wykonywania
przegladow, badan i ocen stanu technicznego chtodni. Dysponowanie takimi ujed-
noliconymi informacjami pozwolitoby podja¢ wlasciwe decyzje dotyczace remontu
i dalszej eksploatacji obiektu.
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Podczas wspomnianego Sympozjum przedstawiono m.in. nowe materiaty i tech-
nologie, zwrécono uwage na jako$¢ wykonawstwa oraz problemy wystgpujace
w chlodniach podczas ich remontu albo wzmacniania (np. opisano sposéb wymiany
catkowicie zdegradowanego betonu), analizowano stan wytgzenia chtodni w roz-
nych fazach degradacji jej konstrukcji, zaprezentowano sprz¢t mozliwy do zasto-
sowania podczas remontu. Rdwniez inne spotkania (m.in. w roku 1989 w Bogatyni)
zapoczatkowaly organizowanie cyklicznych konferencji na temat Budownictwo
w energetyce, na ktorych omawia si¢ caloksztalt probleméw zwigzanych z budow-
nictwem obiektow energetycznych, w tym chtodni kominowych. VIII konferencja,
ktora odbyta si¢ w Szklarskiej Porgbie w roku 2012 [Przeglad Budowlany, 5, 2012],
byta okazja do zaprezentowania prac dotyczacych wybranych chtodni kominowych.
I tak [Lechman iinni, 2012] przedstawili wyniki badania pewnej chtodni wraz
z programem utrzymania jej trwalosci przez okres nastgpnych 20 lat, [Kasprzak
iinni, 2012] z kolei przedstawili ocen¢ skutkow rozbudowy elektrowni na stan
bezpieczenstwa istniejacej chtodni, a [Biaty, 2012] przedstawil projekt systemu
monitorowania osiadania chtodni w czasie jej budowy. Odnotowaé tu trzeba row-
niez pracge [Chmielewski, Gorski, 2010] z poprzedniej konferencji, w ktorej,
uwzgledniajac przepisy [N 3, ISO 13822], zaproponowano algorytm wykonania
oceny stanu technicznego chtodni kominowych. W pracy [Kaminski, 2010] rowniez
opisano wymagany program badan (zakres i metod¢ ich przeprowadzania) oraz
podano przyktadowe wyniki badan i ich oceng.

Waznym forum wymiany do$wiadczen odnoszacych si¢ rowniez do chtodni komi-
nowych sg konferencje na temat Awarii budowlanych. W roku 2013 na konferencji
przedstawiono oceng¢ bezpieczenstwa chtodni kominowej z duzymi imperfekcjami
[Serega i inni, 2013], analiz¢ nos$nosci i sposob naprawy stupow chiodni [Prachecki,
Kozinski, 2013] oraz koncepcj¢ wzmocnienia konstrukcji chtodni kominowej mate-
riatem kompozytowym na matrycy cementowej [Konderla i inni, 2013].

Do konferencji podejmujacych problematyke chtodni kominowych nalezy zaliczy¢
konferencje naukowo-techniczng Warsztat pracy rzeczoznawcy budowlanego, ktore;j
XII edycja odbyta si¢ w roku 2012 w Cedzynie. Przedstawiono na niej ocene stanu
bezpieczenstwa wzmocnionej chtodni w $wietle nowych wymagan normowych [Pla-
checki, Sergga, 2012]. Ponadto m.in. przedstawiono metody badawcze w zastosowa-
niu do diagnostyki i monitoringu obiektow budowlanych, w tym chtodni kominowych
[Hota, Schabowicz, 2012]. Przedstawiono wykorzystanie nowego sprzetu stosowane-
go m.in. do: oceny grubosci elementéw zelbetowych, wykrywania peknigé, pustek,
a takze sprzetu pozwalajacego na okreslenie stopnia korozji zbrojenia. Nowoczesna
metodyke badawcza, dotyczaca oceny zagrozenia korozyjnego, przedstawiono w pra-
cy [Zybura i inni, 2012]. Autorzy przedstawili nowoczesny sprzet diagnostyczny oraz
opisali sposob przeprowadzania badan i zaprezentowali analize otrzymanych wynikow
badan wraz z ich oceng. W pracy [Blaszczynski i inni, 2012] opisano postegpowanie
diagnostyczne w odniesieniu do konstrukcji z korozja wewnetrzng betonu.
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Podobnie na Konferencjach Krynickich prezentowane sg prace dotyczace chtodni
kominowych. Nawigzujac do okresu konca lat osiemdziesigtych, m.in. w roku 1988,
poruszono problem trwatosci [Ryszewski, Gierczyk, 1988], niezawodnosci [Chmie-
lewski, Golczyk, 1988] oraz sposobéw remontowania chtodni kominowych [Rycaj,
Napieraj, 1988]. Poréwnujac metody i materiaty stosowane juz nawet na poczatku lat
dziewig¢dziesiatych XX w. i te przedstawione w pracy [Rycaj, Napieraj, 1988] mozna
zauwazy¢ postep, jaki si¢ juz wtedy dokonat. Przez lata zmieniat si¢ tez sposdb prze-
prowadzania obliczen (od konca lat osiemdziesigtych zaczeto stosowaé MES). Obec-
nie obok analiz liniowych przeprowadza si¢ tez analizy nieliniowe z wykorzystaniem
MES, czego przyktadem jest praca [Kasprzak i inni, 2011].

Problemy badawcze podejmowane na konferencji Budownictwo w energetyce sa
zblizone do podejmowanych na organizowanych sympozjach poswigconych pro-
blematyce tylko chlodni kominowych. W roku 2012 takie sympozjum odbylo sig¢
w Kolonii (6th International Symposium on Cooling Towers [ISCT 2012]). Dysku-
towano tam rowniez problemy zwiazane z tematyka niniejszej monografii, takie jak:
metody projektowania, utrzymania oraz naprawy chlodni. Wymiana do$wiadczen
w tym zakresie z partnerami zagranicznymi jest wskazana, gdyz dotyczy chtodni
kominowych eksploatowanych w podobnych jak i u nas warunkach klimatycznych
i sSrodowiskowych.

W dniach 23-27 wrze$nia 2013 zostanie zorganizowane Sympozjum IASS na te-
mat Beyond the Limits of Man. Na Sympozjum przewiduje si¢ sesj¢ poswigcong
chtodniom kominowym (WG03-Session on Cooling Towers), podczas ktorej beda po-
ruszane problemy dotyczace chlodni kominowych, w tym sprawy opracowania wy-
tycznych i norm, zagadnienia utrzymania i przeprowadzania napraw, a takze bardzo
szeroko rozumianego projektowania oraz wykonawstwa chtodni.

Przy opracowywaniu niniejszej monografii uwzgledniono literaturg ogdlnie dostepng
oraz opracowania wykonane przez réznych ekspertow. Ponadto uwzglgdniono wyma-
gania ujgte w Migdzynarodowym Standardzie ISO 13822, w ktérym podano zasady
oceniania stanu technicznego istniejacych konstrukcji [N 3, ISO 13822].

1.2. OPIS STANOW POWEOK CHEODNI KOMINOWYCH

Stan kazdego obiektu jest to zbior danych dotyczacych jego geometrii, materiatu,
cech fizycznych i mechanicznych oraz innych informacji o obiekcie poczawszy od
powstania jego koncepcji poprzez fazg jego projektowania, budowy oraz kolejnych
etapow eksploatacji. Jest on zmienny w czasie. W zaleznosci od chwili, w ktorej do-
konuje si¢ opisu obiektu nalezy bra¢ pod uwagg aktualne jego parametry oraz wszyst-

Biblioteka |
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kie zmiany, jakie nastgpowaty w tym obiekcie poczawszy od stanu projektowego (jesli
jest to uzasadnione ze wzgledu na charakter opracowywanej analizy). W opisie stanu
konstrukcji uwzglednia si¢ nastgpujace zatozenia:

e Nowo projektowana chtodnia w ksztalcie hiperboloidy jednopowlokowej jest
konstrukcja, ktora w teorii powlok opisuje si¢ jako jednorodne ciato izotropowe.

o W trakcie eksploatacji chtodnie sg wielokrotnie naprawiane z zastosowaniem
réznych materiatow. Jesli materiat zastosowany do naprawy ma parametry mate-
riatowe takie same jak beton rodzimy, to rozwazajac model wyremontowanej
chtodni mozna w dalszym ciagu przyjmowac go jak model konstrukcji wykonanej
z jednorodnego materiatu izotropowego. Najczgsciej jednak parametry materialowe
materiatéw zastosowanych do remontu albo wzmocnienia chlodni sa rézne, w po-
réwnaniu z parametrami betonu rodzimego. Je$li objetos¢ wymienianego betonu
lub objetos¢ wzmocnienia jest znaczaca, modelowanie konstrukcji powtoki chtodni
powinno uwzglednia¢ niejednorodno$¢ materialows rozwazanej powtoki. Istotne
jest tez wowcezas to, czy i ewentualnie, w jaki sposdb zapewniono wspotprace za-
stosowanych roznych materiatow. W modelu nalezy uwzgledni¢ rzeczywisty spo-
sOb potaczenia i stara¢ si¢ wiernie odwzorowacé to w obliczeniach. Jezeli wzmoc-
nienia sg znaczace i wystgpujg réznice w stosunku do geometrii projektowej, to
modelowanie konstrukcji powtoki chtodni powinno uwzglednia¢ zaro6wno geome-
trie projektowa, jak i rzeczywista.

Modelowanie chtodni w okresie eksploatacji powinno uwzglgdniaé:

e projektowe i aktualne parametry materiatowe,

- e projektowang i aktualng geometri¢ powloki.

Obecnie raczej rzadko modeluje si¢ konstrukcj¢ chtodni w réznych stadiach jej
eksploatacji. Zazwyczaj obliczenia nie uwzglgdniaja roznorodnosci materiatowej po-
wloki chtodni. Uwaza si¢ to za czynnik istotny w ocenie i dlatego przedstawiono (po-
czawszy od etapu projektowego) rozne stany chlodni, ktore nalezy opisa¢ w sposob
rézniacy si¢ od siebie. W opisie zastosowano nastgpujace oznaczenia: grubos¢ powtlo-
ki chlodni (material rodzimy) oznaczono 4, grubo$¢ wymienionego materiatu ozna-
czono /;, natomiast grubo$¢ dodatkowo natozonego na powloke¢ chiodni materiatu
0znaczono /.

W analizach mozna wyrdznic:

1. Stan projektowy. Charakteryzuje si¢ wszystkimi parametrami geometryczny-
mi przyjetymi w projektowaniu. Zaktada si¢ tez jednorodnos¢ materiatowa chtodni
(rys. 1.1a).

2. Stan powykonawczy. W praktyce geometria chtodni w stanie powykonawczym
rézni si¢ od geometrii projektowej. Dotyczy to zarowno geometrii powierzchni srod-
kowej, jak i grubosci powloki. Ponadto, czgsto wystepuja lokalne imperfekcje. Za-
zwyczaj traktuje si¢ powloke jako zbudowang z materiatu jednorodnego, cho¢ w rze-
czywistosci wystepuja roznice w klasie betonu w poszczegélnych strefach powtoki
chtodni. Przyjecie materiatu jednorodnego w modelu moze by¢ uzasadnione, jesli lo-
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kalnie nie wystepuja istotne réznice klasy betonu. Jesli jednak istotne roznice wyste-
puja, to nalezy uwzgledni¢ ten fakt w modelowaniu. Powinno si¢ tez uwzglednié
wszystkie znaczace odstepstwa w geometrii powtoki od jej projektowego pierwowzo-
ru (rys. 1.1a).

3. Stan chtodni po standardowych naprawach polegajacych na wymianie zdegra-
dowanego betonu na nowy z zachowaniem tej samej geometrii. Opisywany stan jest
stanem powykonawczym chlodni, na ktory natozone sg lokalnie imperfekcje materia-
towe (rys. 1.1b). W zaleznosci od skali naprawy i rodzaju zastosowanego materiatu
rozwaza si¢ nastgpujace przypadki:

e Wystepuje mata liczba do$¢ rdwnomiernie roztozonych naprawianych matych
powierzchni. Modelem powloki jest wowczas model w stanie powykonawczym o od-
powiednio dobranych parametrach materialowych, ktore wynikaja z badafn materiatu
rodzimego. W przypadku uzyskanej wzglednej jednorodnosci badanych parametrow
w obszarze powloki chtodni nalezy dokona¢ homogenizacji wartosci tych parametréw,
w tym obszarze z odpowiednim (proporcjonalnym) uwzglednieniem parametrow ma-
terialu naprawczego i wielko$ci naprawianych obszarow. W podobny sposéb mozna
modelowac chlodnig¢, gdy wystepuje mata liczba — nawet nierownomiernie roztozo-
nych — naprawianych matych powierzchni,

e Wystepuje duza liczba do$¢ rownomiernie roztozonych naprawianych matych
powierzchni. Nalezy tu uwzgledni¢ takze glgbokos¢ wymiany materiatu. Wtedy
w zaleznosci od skali naprawy modelem moze by¢ model zastosowany w stanie po-
wykonawczym albo stan uwzgledniajacy (w nastgpstwie takiego remontu) zhomoge-
nizowang zmiang parametrow materialowych na catej chtodni (jesli stosowano mate-
riaty rézniace si¢ od materiatu rodzimego),

e Wystepuje duza liczba dos¢ nierdbwnomiernie roztozonych naprawianych matych
powierzchni. Wtedy w strefach napraw nalezy zastosowac zmian¢ parametréw mate-
riatowych, uwzgledniajac takze glebokosé¢, na jakg wykonano naprawe. Natomiast
przy matej liczbie do$¢ nieréwnomiernie roztozonych naprawianych powierzchni mo-
delem chtodni moze by¢ nawet model zastosowany w stanie powykonawczym. Nie-
kiedy wymaga on wprowadzenia pewnej korekty.

W opisie rozpatrywanego stanu chlodni nalezy odpowiednio modelowa¢ wszel-
kiego rodzaju uszkodzenia. Przyktadowo: uszkodzenia betonu objawiajace si¢ np.
wyciekami mozna modelowa¢ jako szczeliny o rzeczywistych wymiarach geome-
trycznych. W modelowaniu numerycznym takie szczeliny sa obszarami o zerowej
sztywnosci.

4. Stan chtodni wzmacnianej (rys. 1.1c, 1.1d). W takim przypadku zazwyczaj
chtodnia byta juz wczesniej naprawiana w sposob standardowy opisany w p. 3
(rys. 1.1b). W rozpatrywanej sytuacji wprowadzone jest dodatkowe wzmocnienie
chtodni. Polega ono na zastosowaniu uzebrowania albo pokryciu znacznej czgsci po-
wioki chtodni nowa warstwa o ustalonej grubosci. Powoduje to zmiang geometrii po-
wioki. W takich przypadkach w strefach wzmacnianych nalezy usuna¢ zdegradowany
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beton, przez co nowy materiat jest rowniez wbudowywany w obszary wystepujace
w geometrii powtoki w stanie powykonawczym (rys. 1.1d). Modelowanie chtodni jest
wowcezas etapowe. Najpierw ksztattuje si¢ model chtodni wedtug p. 3, a nastgpnie na
ten model naklada si¢ model wzmocnienia, ktére mozna wykonac jako:

a) zebra,

b) dodatkowa powloke natozong w sposob ciagly w pewnym obszarze.

Modelowanie odpowiadajace temu stanowi jest ztozone ze wzgledu na koniecz-
nos¢ uwzglednienia réznych materiatdow. Mamy wtedy nastgpujace sytuacije:

a) jednorodny material powtoki, na ktéry naktada si¢ zebra lub dodatkowa ciagta
powtoke, ktore moga, a nawet powinny by¢ wykonane z materiatu o mozliwie zblizo-
nych parametrach materialowych jak materiat rodzimy (rys. 1.1c),

b) material powtoki moze sktada¢ si¢ z réznych materiatow i na tak zréznicowany
materiat powloki chtodni naktada si¢ wzmocnienie (w postaci zeber lub powtoki cia-
glej); materiaty te mogg roznic si¢ wartosciami parametrow w stosunku do zrdznico-
wanego materiatu powtoki (rys. 1.1d).

a) b) ¢) d)

Rys. 1.1. Symboliczne stany powloki chtodni: a) stan projektowy, b) stan chtodni naprawionej,
c) stan chtodni wzmocnionej, d) stan chtodni naprawionej i nastgpnie wzmocnionej

Problem modelowania potaczenia pomigdzy zebrami i nowa powloka a materiatem
rodzimym powloki chtodni przedstawiono w rozdziale 4.2.

Ze wzgledu na prace konstrukcji powloki chtodni mozna wyr6zni¢ nastgpujace
przypadki, w ktérych uwzglednia si¢ podane stany:

1. Chiodnia w fazie projektowania i w fazie powykonawczej (jesli materiat chtodni
jest jednorodny) modelowana moze by¢ jako ciato izotropowe.

2. Chlodnia w fazie eksploatacyjnej, gdy nie jest zapewniona wspotpraca pomie-
dzy materialem wzmocnienia (dodatkowa powloka lub zebro) a materiatem rodzi-
mym powloki.
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3. Chiodnia w fazie eksploatacyjnej, gdy nie jest zapewniona wspdlpraca pomie-
dzy wymienionym materialem a materialem rodzimym powloki. W tym przypadku
mamy do czynienia z sytuacja, gdzie pomimo wymiany betonu nie nastepuje jego ze-
spolenie z materialem rodzimym, a wspolpraca jest mozliwa tylko w przypadku $ci-
skania.

4. Chlodnia w fazie eksploatacyjnej, gdy jest zapewniona wspotpraca pomigdzy
wymienionym albo nowym materialem a materiatem rodzimym powtoki. Wspolpra-
ca moze by¢:

a) petna, ktora odpowiada pelnemu zespoleniu wymienionego lub nowego mate-
rialu (realizowanemu jako dodatkowa powloka lub zebro) z materiatem rodzimym;
jest ono zapewnione przez peing zgodnos¢ parametréw materialowych zastosowa-
nych materiatéw z materiatem rodzimym wraz z zastosowaniem odpowiedniej war-
stwy zczepnej, lub przy odpowiednio ggstym zastosowaniu tacznikow;

b) petna migdzy warstwami pomimo roznicy migdzy wartosciami parametrow
materiatowych; wspoétprace t¢ zapewnia odpowiednio geste zastosowanie tacznikow
liniowych lub powierzchniowych, ktére sa modelowane w obliczeniach odpowiednio
przyjetymi wigzami ciaglymi;

c) dyskretna, ktéra realizowana jest punktowo i uwzglednia réznice migdzy para-
metrami materialowymi materialu wymienionego lub nowego (dodatkowa powtoka
lub Zebro) z materiatem rodzimym; taczniki sa wowczas rozmieszczane w zatozonych
odlegtosciach i tylko one modeluja wspdtprace (sa to tzw. wigzy dyskretne).

W przypadkach a) oraz b) po wzmocnieniu powigkszona zostaje grubo$é¢ po-
wioki, dzigki czemu wzrasta nos$no$¢ przekroju (rys 1.1c albo 1.1d). Stosujac od-
powiednia warstw¢ zczepng mozna zaktadaé¢ wspéipracg réznych materiatdw;
w zaleznosci jednakze od stopnia zréznicowania warto$ci parametréw materiato-
wych nalezy liczy¢ si¢ ze wzrostem naprezen w strefie kontaktowej miedzy rézny-
mi materiatami. W przypadku c) zaktada si¢ dyskretny sposob potaczenia. Laczniki
musza by¢ wymiarowane w ten sposob, aby zapewnialy przenoszenie obcigzenia
z obszaru pomigdzy tacznikami (przy liniowym lub powierzchniowym ich roz-
mieszczeniu).

Ksztaltowanie modelu chtodni powinno uwzglednia¢ wszystkie wymienione stany
chiodni. Obliczenia konstrukcji wykonane z uwzglednieniem rzeczywistego stanu
geometrii i wlasciwosci materialowych przedmiotowej chtodni umozliwi uzyskanie
wiarygodnych wynikéw diagnozy.

Na rysunku 1.2 podano przyktad fragmentu powtoki chtodni, gdzie na materiat
rodzimy tej powloki natozono dodatkowa powltoke (przypadek nr 2 podanej klasyfika-
cji). Widoczne jest wyrazne rozseparowanie dwoch materialéw wskazujace na brak
jakiejkolwiek wspdtpracy pomigdzy tymi materiatami. Ponadto mozna zauwazy¢, ze
miejscowo niemal zupetnie brakuje otuliny zbrojenia powloki i wida¢ §lady korozji
stali zbrojeniowej. Brak wystarczajacej otuliny byt w przesztosci powodem podjgcia
decyzji o natozenia dodatkowej warstwy torkretu.
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Rys. 1.2. Wyraznie odspojony beton natozony na materiat rodzimy wraz z widoczna korozja zbrojenia
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1.3. OGOLNA KLASYFIKACJA PRZEGLADOW CHELODNI

Uzytkownik obiektu budowlanego, zgodnie z Ustawg Prawo Budowlane [N 2] po-
winien dokonywac¢ okresowych przegladoéw stanu technicznego tego obiektu, a wszystkie
informacje jego dotyczace powinny by¢ zapisywane w Ksigzce obiektu budowlanego
[N 4]. W ustawie [N 2] okreslono czas, w jakim powinny odbywac¢ si¢ okresowe prze-
glady. Sa one podstawa oceny stanu technicznego obiektu i na tej podstawie obiekt
moze by¢ dalej uzytkowany (w przypadku oceny pozytywnej). Badania okresowe wy-
konywane co 5 lat nazwano tu przegladem standardowym. Oprocz przegladu standar-
dowego chlodnia moze wymaga¢ wykonania przegladu specjalnego w zwiazku ze
zmiang warunkéw uzytkowania. Cel kazdego przegladu jest taki sam: ma on odpo-
wiedzie¢ na pytanie czy stan techniczny obiektu pozwala na jego bezpieczne uzytko-
wanie. Jednak zakres przegladu, a wigc rodzaj przeprowadzonych badan jest w obu
przypadkach rézny. W przypadku przegladu specjalnego mamy do czynienia
z sytuacja specjalng a to oznacza, ze powdd przegladu specjalnego wplywa na zakres
badan, ktore nalezy przeprowadzi¢ podczas jego wykonywania.

Wszystkie czynnosci wykonane podczas przegladu powinny by¢ udokumento-
wane w odpowiednim opracowaniu, ktére powinno mie¢ formg¢ raportu. Formg i za-
kres merytoryczny raportu opisano w rozdziale 2. Wszystkie opisane w raporcie
dziatania nalezy wykona¢ zgodnie z wymaganiami zapisanymi w obowiazujacych
normach i zaleceniach z uwzglednieniem aktualnego stanu prawnego. Jezeli ko-
nieczne jest dokonanie sprawdzen odniesionych do przeszlosci, to nalezy uwzgled-
nia¢ stan prawny z odpowiedniego okresu.

W kazdym badaniu stanu technicznego wystepuja dwa zasadnicze elementy, ktore
decyduja o bezpieczenstwie konstrukcji chtodni. Sg to badania materialowe i oblicze-
nia statyczno-wytrzymatosciowe. Badania materialowe pomagaja odpowiedzie¢ na
pytanie o stan zdegradowania materiatu i dostarczaja danych do obliczen.

Przeglad standardowy

Przeglad standardowy ma na celu zbadanie czy stan techniczny chtodni pozwala na
jej bezpieczne dalsze uzytkowanie. Kazde opracowanie tego rodzaju musi konczy¢ si¢
jednoznacznym stwierdzeniem dotyczacym mozliwosci dalszego uzytkowania chtodni
w okresie przewidzianym przez Prawo Budowlane. Aby ten cel osiagna¢ nalezy:

1. Dokonaé oceny stanu technicznego powioki, stupéw podbudowy chtodni,
a takze konstrukcji misy stanowigcej pierscien fundamentowy i oceni¢ stan funda-
mentdw oraz opracowa¢ wnioski wynikajace z przeprowadzonej oceny. W zalezno-
$ci od sytuacji ocena dotyczy¢ moze wszystkich albo tylko wybranych elementow
konstrukcji.

2. Na podstawie prac ujetych w p. 1 nalezy oceni¢ potrzeb¢ wykonania prac re-
montowych albo wzmacniajacych oraz okresli¢ zakres tych prac.
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Sformutowanie podanych ocen wymaga wykonania niemal wszystkich wymienio-
nych czynnosci:

e badania polowe obiektu: ogledziny konstrukcji wraz ze sporzadzeniem map
uszkodzen wszystkich elementéw konstrukeyjnych chtodni oraz opisem tych uszko-
dzen, oszacowanie ilosciowe typowych uszkodzen konstrukcji, wykonanie dokumen-
tacji fotograficznej i filmowej, przeprowadzenie badan nieniszczacych, pobranie pro-
bek materiatu (betonu i stali) w celu przeprowadzenia dalszych badan w warunkach
laboratoryjnych,

e wykonanie badan laboratoryjnych probek materiatu: badania fizykochemiczne
i badania wytrzymatosciowe,

e wykonanie analizy stanu podtoza gruntowego,

e wykonanie pomiaréw geodezyjnych powtoki chtodni,

e wykonanie analiz statyczno-wytrzymatosciowych modelu chtodni poddanego
aktualnym normowym obcigzeniom konstrukcji z uwzglednieniem wplywu wszyst-
kich czynnikéw geometrycznych i fizycznych rozniacych chitodnig¢ od jej projektowe-
g0 pierwowzoru,

e przeprowadzenie analizy wszystkich wczesniejszych opracowan dotyczacych
badanej chtodni,

e opracowanie zakresu prac remontowych i wzmacniajacych, sposobu ich prze-
prowadzenia i og6lnych zasad technologii ich wykonania,

e opracowanie wnioskéw dotyczacych catosci wykonanych analiz i obliczen.

Opracowanie zakresu prac remontowych i wzmacniajacych powinno mieé charak-
ter wytycznych niezbgdnych do sporzadzenia dokumentacji na wykonanie tych prac,
jesli taka dokumentacja wymagana jest odpowiednimi przepisami. W przeciwnym ra-
zie powinna mie¢ charakter ogdlnych wytycznych wykonawczych, umozliwiajacych
zastosowanie przez wykonawce materiatow i technologii wystepujacych na rynku.

Z badan objetych opisywanym przegladem mozna pewne elementy wytaczyc¢, je-
zeli prowadzony jest w sposob ciagly proces remontowania pewnych elementow kon-
strukcyjnych chtodni albo niedawno zakonczono remont pewnego elementu, a takze
wykonano w niedawnym okresie oceng stanu technicznego pewnego elementu kon-
strukcyjnego.

Przeglad specjalny

Przeglad ten w odrdznieniu od przegladu okresowego musi by¢ wykonany w zwiaz-
ku z wystapieniem okolicznosci uzasadniajacych przeprowadzenie takiego przegladu.
Przeglad ten moze zawiera¢ wszystkie elementy przegladu standardowego, jesli
w przyblizeniu nakltada si¢ z nim czasowo. W innym przypadku moze zawiera¢ wy-
brane jego elementy w zaleznosci od potrzeb. Przeglad taki moze by¢ konieczny
w zwiazku z zaistnieniem dodatkowych okolicznosci, jak np. powstanie w sasiedztwie
nowych obiektow, wystgpienie zarysowania powloki chlodni na skutek nieréwno-
miernego osiadania, wystapienie przecigzenia konstrukcji ze wzgledu na gwaltowne
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wydarzenia atmosferyczne, stwierdzony podczas przegladu okresowego bardzo zly
i pogarszajacy si¢ szybko stan konstrukcji chtodni itd.

Opisane przyktadowe sytuacje moga zobowiazywaé¢ do wykonania przegladu spe-
cjalnego:

1. W kolejnych badaniach w pewnej strefie stwierdzano, iz beton, w pewnym ob-
szarze byt nizszej klasy niz pozostaly beton. Na bazie tych badaf podjeto decyzje
o przygotowaniu programu dla kolejnego badania. Program badan tego przegladu spe-
cjalnego powinien obejmowac:

e ustalenie stopnia bezpieczenstwa chtodni ze szczegdlnym uwzglednieniem stab-
szej strefy, wymaga to znacznie doktadniejszych badan materiatowych tej strefy,

e wykonanie wariantowych koncepcji wzmocnienia co wymaga wykonania odpo-
wiedniej liczby symulacyjnych obliczen statyczno-wytrzymatosciowych z uwzgled-
nieniem ewentualnego wzmocnienia.

2. Nastepuje rozbudowa elektrowni i w sgsiedztwie chtodni wybudowano nowe
obiekty. Nalezy wtedy:

e wykona¢ odpowiednie badanie aerodynamiczne prowadzace do okreSlenia
wspotczynnikow interferencji w zwigzku z wybudowaniem nowych obiektow. Bada-
nia te powinny by¢ wykonywane dla pojedynczej chtodni, dla tej chtodni wraz z jej
otoczeniem, a takze dla tej chtodni wraz z jej otoczeniem i nowym obiektem,

e wykona¢ odpowiednie obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe z uwzglednie-
niem wspotezynnikdw interferencji,

e ewentualnie zaproponowac sposob wzmocnienia konstrukcji powtoki chtodni.

Podsumowujac, kazde badanie stanu technicznego musi by¢ wykonywane w zwiaz-
ku z zaistnialg sytuacjq i zakres prac w ramach tego badania musi obejmowaé pra-
ce niezb¢dne w danej sytuacji, po przeprowadzeniu ktérych bedzie mozna w spo-
sob wiarygodny odnies¢ si¢ do stanu bezpieczenstwa konstrukcji chtodni kominowe;.






2. ZAWARTOSC RAPORTU
OKRESLAJACEGO STAN TECHNICZNY
KONSTRUKCJI CHEODNI KOMINOWE]

2.1. ZESTAWIENIE ROZDZIALOW
WYSTEPUJACYCH W RAPORCIE

Przedstawiono tu proponowany sposob i form¢ udokumentowania prac oraz opisano za-
kres niezbednych do wykonania badan i analiz. Spis tresci raportu opracowano z uwzgled-
nieniem wiasnych do$wiadczen autora oraz innych wspotpracownikéw (m.in. [Kasprzak
iinni, 2012]). W przywotanej tu pracy przedstawiono w syntetycznej postaci wyniki prac
badawczych dotyczacych chtodni kominowej wezesniej udokumentowane w formie raportu.

Zaklada sie, ze raporty okreslajace stan techniczny konstrukcji chtodni komino-
wych z réznych okreséw jej eksploatacji powinny by¢ poréwnywalne merytorycznie.
Wobec tego zaréwno zakres wykonanych prac, jak i forma ich dokumentowania po-
winna by¢ odpowiednio zgodne.

W rozdziale 2.2 podano zakres merytoryczny poszczegolnych rozdziatéw raportu.
Pokazano tez niekiedy forme prezentowania otrzymanych wynikéw. Zaktada sieg, ze
na podstawie zawartych w raporcie wynikow mozliwe jest powtdrzenie badan czy ob-
liczen. Oszczedno$é w dokumentowaniu prac badawczych oraz zawezanie ich zakresu
wystepujaca niekiedy w wykonywanych opracowaniach nie jest uzasadniona.

Analiza stanu technicznego chtodni skupia si¢ najczesciej na powtoce chlodni
i stupach. Dlatego tez spis opisujacy badania powtoki chtodni wraz ze stupami nale-
zy traktowaé jako przykladowy i kazdorazowo dostosowywaé go do aktualnych
wymagan i zakresu oceny. Nalezy podkre$li¢, ze raport powinien by¢ sprawozda-
niem z prac dotyczacych oceny stanu technicznego konstrukcji chtodni i szczegélnie
w przypadku przegladu specjalnego powinien dotyczy¢ tylko tych prac, ktére byty
wymagane w rozpatrywanym przypadku.

W celu uniezaleznienia numeracji poszczego6lnych rozdzialéw raportu od numeracji
rozdziatéw monografii przed numerem kazdego rozdziatu raportu wprowadzono literg R.
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Spis tresci przykladowego raportu

R 1. Wprowadzenie

R 2. Podstawowe informacje o obiekcie chtodni kominowe;j
R _2.1. Informacje techniczne konstrukcji chtodni
R _2.2. Informacje dotyczace wczesniejszych opracowan oraz wykonanych
remontow konstrukcji chtodni

Cel i zakres prac

udokumentowanych w raporcie

R 3.
R_4. Badania polowe chtodni kominowej
R_4.1. Warunki techniczne wykonania badan
R_4.2. Badania zewng¢trznej powierzchni powtoki chtodni
R _4.3. Badania wewng¢trznej powierzchni powloki chlodni
R_4.4. Badania korony chtodni
R 4.5. Badania stupéw
R _4.6. llosciowe oszacowanie uszkodzen
R _4.7. Lokalizacja pobrania odwiertow rdzeniowych i probek stali
R 5. Badania betonu i stali
R 5.1. Opis badan

R 5.1.1.
R 5.1.2.
R 5.1.3.
R 5.1.4.

R 5.1.5.
R 5.1.6.
R 5.1.7.

R 5.1.8.
R 5.19.

Badania odwiertow rdzeniowych

Badania wytrzymatosci betonu metodg sklerometryczna
Badania wytrzymatosci betonu na rozciaganie metoda pull-off
Badania nasiakliwosci betonu, jego gestosci objgtosciowe]
oraz porowatosci otwartej

Badania stopnia zaawansowania procesu karbonatyzacji
otuliny betonowej

Badania chemiczne zawartosci chlorkdw, siarczandw, azo-
tandw i azotynow w betonie

Badania modutu sprezystosci betonu

Badania wytrzymatosci betonu metoda pull-out

Badania stali

R _5.2. Wyniki badania betonu powtoki chtodni

R 5.2.1.
R 5.2.2.
R 5.2.3.
R 5.2.4.

R 5.2.5.

R 5.2.6.
R 5.2.7.

Okreslenie nasigkliwosci betonu, jego gestosci objgtoscio-
wej oraz porowatosci otwartej
Okreslenie i ocena stopnia skarbonatyzowania otuliny betonowej

Badania makroskopowe i mikroskopowe odwiertéw rdze-
niowych Okreslenie i ocena st¢zenia chlorkow, siarczanéw,
azotandw i azotynow w przekroju betonowym

Okreslenie klasy betonu z badan wytrzymatosciowych od-
wiertow rdzeniowych

Okreslenie klasy betonu metoda sklerometryczng

Ocena wytrzymatosci betonu na rozciagnie metodg pull-off
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R_5.2.8. Wyznaczenie wartosci modutu sprezystosci betonu
R _5.3. Wyniki badania betonu w stupach
R_5.3.1. Okreslenie klasy betonu metoda pull-out
R_5.3.2. Okreslenie klasy betonu metoda sklerometryczna
R_5.3.3. Ocena stopnia skarbonatyzowania otuliny betonowej
R _5.4. Wyniki badania stali
Oszacowanie parametréw modelu podtoza gruntowego
Pomiary geodezyjne chtodni kominowej
R _7.1. Pomiar dotyczacy powtoki chtodni
R 7.2.1. Metodyka pomiaru
R _7.2.2. Metodyka prac obliczeniowych
R _7.2. Pomiar osiadan
R_8. Analiza statyczno-wytrzymatosciowa konstrukcji
R _8.1. Model fizyczny konstrukc;ji
R 8.1.1. Schemat statyczny
R 8.1.2. Geometria
R _8.1.3. Parametry fizyczne materiatow
R 8.1.4. Zbrojenie
R _8.1.5. Obciazenia
R 8.1.6. Stany graniczne nos$nosci
R 8.2. Model dyskretny MES
R _8.3. Kombinacje obcigzen
R _8.3.1. Schematy obciagzen
R_8.3.2. Statecznos$¢ konstrukcji
R_8.3.3. Nosnos¢ przekrojow
R _8.4. Wyniki obliczen
R 8.4.1. Mnoznik obciazenia krytycznego
R 8.4.2. Wspotczynnik wytezenia na podstawie obwiedni sit we-
wnetrznych w powtoce
R 8.4.3. Wspoétczynnik wytgzenia na podstawie obwiedni sit we-
wnetrznych w stupach
R 8.4.4. Wyznaczenie wielkosci ekwiwalentnego dodatkowego zbro-
jenia i sprawdzenie wyte¢zenia konstrukcji z ekwiwalentnym
dodatkowym zbrojeniem
R _8.5. Analiza nieliniowa konstrukcji
R_8.5.1. Model warstwowy powtoki chtodni
R _8.5.2. Model warstw betonu
R _8.5.3. Model warstw zbrojenia
R 8.5.4. Obciazenia
R _8.5.5. Wyniki obliczen
R _8.5.6. Uwagi i wnioski

R 6.
R 7.
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R 9. Ocena stanu technicznego
R _9.1. Ogodlna analiza stanu technicznego chtodni na podstawie dostgpne;
dokumentacji
9.2. Stan techniczny stupow
9.3. Stan techniczny powloki chtodni (w tym korony chtodni)
9.4. Stan techniczny pozostatych elementow konstrukcji chtodni
9.5. Ocena aktualnego stanu technicznego chtodni w kontekscie wezesniej
wykonanych badan
R _10. Zakres i technologia prac remontowych
R _10.1. Wykazanie potrzeby wykonania remontu
R _10.2. Zakres remontu powtoki chtodni kominowej
R 10.3. Przedmiar robdt remontowych
R _10.4. Technologia wykonania poszczegdlnych prac remontowych
R 10.4.1. Zatozenia
R _10.4.2. Technologia wykonania wzmocnienia
R _10.4.3. Technologia odnowy zbrojenia konstrukcyjnego
R _10.4.4. Technologia remontu powtoki chtodni na powierzch-
niach zewngtrznej i wewngtrznej
R _10.4.5. Technologia remontu stykéw cykli betonowania i zary-
sowania na powierzchniach zewngtrznej i wewngtrznej
R _10.4.6. Technologia remontu powloki w zakresie pgknig¢ i za-
rysowan na powierzchniach zewngtrznej i wewngtrznej
R _10.4.7. Technologia remontu kapitalnego
R 10.4.8. Ogolne warunki bhp
R _10.5. Zestawienie materialdw przeznaczonych do remontu chtodni
R_11. Podsumowanie i wnioski
R _Bibliografia, dokumenty, normy
R_Zatacznik 1. Dokumentacja fotograficzna chtodni (w wersji drukowanej)
R_Zatacznik 2. Dokumentacja fotograficzna i filmowa chtodni (w wersji elektronicznej)
R_Zatacznik 3. Pomiary geodezyjne geometrii zelbetowej powtoki chtodni (w wersji
elektronicznej)

R_
R_
R_
R_

2.2. OPIS ROZDZIALOW RAPORTU

Podany opis dotyczy wszystkich rozdziatéw spisu tresci raportu. Uwzgledniono
w nim informacje konieczne do tego, aby zapewni¢ kompletnos¢ badan.

W podanych opisach czgsto, cho¢ nie zawsze nastgpuja odwotania do obowiazuja-
cych norm. Wazniejsze jednak dla autora bylo uniwersalne przedstawienie pewnych
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zasad i sposobow przeprowadzania badan oraz analiz niz odniesienie si¢ bezposrednie
do obowiazujacych norm. Wykonawcy prac projektowych, eksperckich oraz realizuja-
cy obiekt powinni odwotywac¢ si¢ bezposrednio do norm. Zamieszczony na koncu spis
norm nie obejmuje wszystkich obowiazujacych norm zwiazanych z projektowaniem,
utrzymaniem i remontowaniem chtodni kominowych. Nalezy go traktowac jedynie
jako zbior wybranych niezbednych norm, do ktérych powinno si¢ nawiazywa¢ w ba-
daniu stanu technicznego chtodni kominowych.

2.2.1. ROZDZIAL 1 RAPORTU

W tym rozdziale nalezy poda¢ podstawe¢ formalnoprawna badania stanu technicz-
nego chtodni oraz przyczyng, z powodu ktérej wykonywana ma by¢ ocena. Nalezy tez
opisa¢ w sposob ogo6lny wykorzystane materialy i przedstawi¢ baz¢ badawcza zasto-
sowang podczas realizacji oceny.

2.2.2. ROZDZIAL 2 RAPORTU

R_2.1. Informacje techniczne konstrukcji chtodni.
Powinny by¢ tu przedstawione ogdlne dane techniczne (przede wszystkim geome-
tryczne) wszystkich elementéw konstrukcyjnych chtodni majace zwiazek z przedmiotem

Rys. 2.1. Spos6b numerowania stupéw
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opracowania. Szczegdtowe dane, przede wszystkim fizyczne, nalezy poda¢ w rozdziale
R_8 raportu, gdzie beda wykorzystywane do obliczen. Nalezy w tym miejscu zamiesci¢
cztery zdjecia chtodni (po dwie na strong) z czterech stron $§wiata w kolejnosci od strony
poinocnej, nastgpnie od strony wschodniej itd. Nalezatoby oznaczy¢ na nich strony $wiata
i pokazac¢ sposdb numerowania stupéw. Proponuje si¢ przyja¢ zasadg, aby stup nr 1 byt
pierwszym stupem, na jaki natrafia spogladajacy na chtodni¢ od kierunku pdétnocnego
i przemieszczajacy si¢ w kierunku wschodnim zgodnie z azymutem (zgodnie z ruchem
wskazdwek zegara dla obserwatora stojacego w srodku chtodni, por. rys. 2.1).

R _2.2. Dane dotyczace wczesniejszych opracowan i remontdéw konstrukeji chtodni.

W sposob syntetyczny nalezy przedstawi¢ istotne wnioski z poprzednich opraco-
wan oraz opisa¢ wykonane remonty i ewentualne wzmocnienia. Z tych opiséw powi-
nien wynika¢ zakres prac badawczych, jakie nalezalo wykona¢ w opisywanej ocenie
stanu technicznego chtodni. Z zapiséw ujetych w tym punkcie z uwzglednieniem su-
gestii uzytkownika obiektu sformutowane beda zapisy ujete w nastgpnym punkcie ra-
portu (R_3).

2.2.3. ROZDZIAL 3 RAPORTU

R _3. Cel i zakres prac udokumentowanych w raporcie.

Powinien by¢ tu podany cel lub cele pracy. Moga nimi by¢ wymienione ponizej
wszystkie cele lub tylko niektére, moga tez by¢ uzupetnione o inne cele, wynikajace
z zaistniatej sytuacji. Cele pracy dotyczace konstrukcji chtodni kominowe;j:

e ocena jej stanu technicznego,

e ocena jej stanu bezpieczenstwa,

e ocena koniecznosci wykonywania prac remontowych lub wzmacniajacych,

e okreslenie zakresu prac remontowych oraz prac majacych na celu wzmocnienie
konstrukcji chtodni wraz z propozycjami technologii wykonania tych prac,

e oszacowanie kosztow przewidzianych do wykonania prac remontowych.

Zakres opracowywanego raportu powinien by¢ dostosowany do postawionych celéw
i syntetycznie przedstawiony. Obejmowac powinien spis koniecznych do przeprowa-
dzenia badan chtodni. Szczegéty dotyczace zakresu poszczegdlnych badan omowiono
w kolejnych rozdziatach. Koncowym elementem zakresu, jaki obejmuje raport powinno
by¢ opracowanie wnioskow dotyczacych catosci wykonanych analiz i obliczen.

2.2.4. ROZDZIAL 4 RAPORTU

R_4. Badania polowe chtodni kominowe;j.

Celem badan polowych obiektu jest pobranie probek odwiertow rdzeniowych, kto-
re postuza do przeprowadzenia badan materialowych. Drugim celem jest stwierdzenie
wizualnego, rzeczywistego i aktualnego stanu konstrukcji.
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Badania polowe chtodni powinny obejmowac:

e Wykonanie przegladu wszystkich elementow konstrukcyjnych chtodni (korony
chtodni, stupow, misy i fundamentéw), a przede wszystkim catej powierzchni powtoki
chlodni po stronie zewngtrznej i wewngtrzne;.

e Sporzadzenie dokumentacji uszkodzen na arkuszach inwentaryzacyjnych.

e Wykonanie dokumentacji fotograficznej i filmowej wraz z opisem i oznaczeniem
miejsc wykonania zdj¢¢ na arkuszach inwentaryzacyjnych.

e Pobranie probek materiatowych (probki betonowe pochodzace z odwiertdw
rdzeniowych oraz probki stali zbrojeniowej) wraz z opisem miejsc ich pobrania.

¢ Sprawdzenie rozmieszczenia prgtow zbrojenia.

R _4.1. Warunki techniczne wykonania badan.

Badania chtodni rozpoczyna si¢ od badan polowych. Powinny by¢ one przeprowa-
dzane przez wyspecjalizowane firmy alpinistyczne majace stosowne uprawnienia i sprzgt.
Pobieranie odwiertow rdzeniowych powinno si¢ odbywaé z pomostu roboczego. Do-
puszcza si¢ ewentualnie mozliwos¢ pobieranie probek przez alpinistéw zawieszonych
na linach. Podany opis sposobu przeprowadzania badan dotyczy umownej chlodni
o wysokosci rzedu 100 m. W przypadku wyzszych chlodni nalezy zwigkszy¢ propor-
cjonalnie liczb¢ punktéw pomiarowych, na ktérych wykonuje si¢ pomiary oraz zwigk-
szy¢ liczbg pobieranych probek.

Opis sposobu przeprowadzania poszczegoélnych czynnosci badawczych doty-
czacych badan polowych

1. Przeglad

Przedstawiono przeglad w dwoch wersjach: petnej i niezbednej. Wersja petna powinna
zawiera¢ doktadny opis wszelkich uszkodzen. Wersja niezbgdna zawiera informacje
o uszkodzeniach zestawionych w formie ogdlnej. Celem opisu jest uzyskanie szacunko-
wych danych, ktére beda zweryfikowane w trakcie czyszczenia strumieniowo-ciernego.
Wersje przegladéw rdznig sie stopniem dokfadnosci i szczegétowoscei. Dotychczas wyko-
nywane przeglady zazwyczaj zawieraly informacje sytuujace je migdzy wersja peing
a niezbedna. Na podstawie zawartych w nich informacjach czgsto trudno byto oszacowac
zakres remontu. Kazdy przeglad powinien by¢ odpowiednio udokumentowany na arku-
szach inwentaryzacyjnych. Opis przegladu powinien dotyczy¢ wszystkich elementow
konstrukcji chtodni: zewngtrznej i wewngtrznej powtoki chtodni, korony chtodni, stupow
podbudowy, misy (pierécienia fundamentowego) i fundamentéw. Zazwyczaj jednak prze-
glad koncentruje si¢ na konstrukcji powltoki chtodni, koronie i stupach. Z doswiadczen
autora wynika, ze w odniesieniu do powierzchni zewnetrznej i wewngtrznej powloki
chtodni najlepiej przedstawia¢ wyniki przegladu na osmiu pionowych pasach. Kazdy pas
obejmuje wtedy 45°. W ogélnosci zaleca sig, aby liczba paséw pionowych, na jakich
przedstawiane beda wyniki przegladu powinna by¢ kazdorazowo dobrana tak, aby zapew-
ni¢ wystarczajacy stopien doktadnosci opisu.
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Rys. 2.2. Rozmieszczenie paséw inwentaryzacyjnych po obwodzie chtodni

e W przypadku przegladu pelnego wszelkie ubytki, uszkodzenia i inne nieprawi-
dtowosci wystepujace na badanej powierzchni chtodni powinny by¢ pokazane na ar-
kuszach inwentaryzacyjnych. Moga by¢ to ubytki betonu (nalezy tez opisa¢ wielkosé
tych ubytkéw i to, czy odkrywaja zbrojenie czy tez sa w innym obszarze), wycieki
rdzawe, wycieki mokre i suche (zazwyczaj wystepujace wzdtuz stykow betonowania,
ktorych stan tez powinien by¢ sprawdzony i opisany), rozwarte szczeliny, odkryte
zbrojenie (nalezy rozréznia¢ rézne stopnie skorodowania stali), ptytko otulona stal,
zarysowania, raki widoczne po ostukaniu, wszelkie drobne (r¢czne) naprawy (powin-
ny by¢ w miar¢ doktadnie opisane, jesli chodzi o parametry geometryczne i ich stan)
itd. Wymiary geometryczne uszkodzen nalezy rowniez opisaé (np. szeroko$¢ peknigé
irys). Uszkodzenia powinny by¢ dokumentowane na fotografiach, na ktérych powi-
nien by¢ widoczny przymiar pokazujacy odpowiednie wymiary geometryczne. W przy-
padku gdyby podczas przegladu chtodni stwierdzono wizualnie dos¢ duzy stopieni
skorodowania stali, nalezy doktadniej oszacowac stopien korozji wystepujacy na catej
powtoce chlodni.

e W przypadku przegladu niezbednego nalezy dokumentowac¢ takie uszkodzenia,
ktére maja decydujacy wplyw na szacowanie wielkosci powierzchni uszkodzonej.
Musza by¢ one reprezentatywne na reprezentatywnych powierzchniach. To samo do-
tyczy uszkodzen liniowych (zla jako$¢ stykow, wycieki). Autor przegladu niezbedne-
go zamiast dokumentowania z fotograficzng doktadnoscia wszelkich uszkodzen powi-
nien szacowa¢ wielkosci uszkodzonych powierzchni oraz klasyfikowaé obszary pod
wzgledem potrzeby wykonania remontu przy dalszej eksploatacji chtodni. Rezultatem
przegladu niezbgdnego sa arkusze, na ktdrych zaznaczane sq obszary wymagajace
réznego rodzaju remontu z oszacowaniem ich rozmiaréw.

Zastosowa¢ mozna w tych opisach klasyfikacj¢ obejmujacg obszary:

e materialu rodzimego wymagajace rg¢cznej drobnej naprawy lub wymagajace tor-
kretowania mechanicznego,
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e wymagajace naprawy (pokryte podczas poprzednich remontéw torkretem) recz-
nie lub mechanicznie,

e wymagajace wymiany betonu na matych lub znacznych obszarach z ewentual-
nym uwzglednieniem wymiany lub uzupetnienia zbrojenia,

e wymagajace pokrycia powlokami ochronnymi itd.

Przy klasyfikowaniu obszaréw nalezy zamiesci¢ informacj¢ o szacowanej grubosci
napraw.

W podanej charakterystyce przyj¢to, ze podstawowe badanie dotyczy materiatu
rodzimego konstrukcji chtodni.

W przypadku gdy powloka byla wczesniej remontowana przez pokrycie w czesci
nowym torkretem, niezbgdne jest przeprowadzenie dokladnych badafn powierzchni,
uzupelnione badaniem stanu betonu rodzimego. W sposdb wyrazny powierzchnie takie
musza by¢ oznaczone na arkuszach inwentaryzacyjnych. Czgsto z pozoru nawet dobrze
wygladajace powierzchnie nalozonego mechanicznie torkretu (szczegélnie wykonanego
wiele lat temu) moga w czasie eksploatacji by¢ odspojone od powloki chtodni. Przez
spekania torkretu — nawet w dos$¢ oddalonych obszarach od badanego miejsca — moze
dostawac si¢ woda, powodujac duze zniszczenia betonu rodzimego i stali.

Z doswiadczenia autora wynika, ze ze wzgledéw praktycznych i ekonomicznych
nalezy wykonywac przeglad niezbedny. Cho¢ jego wyniki maja charakter przyblizony,
to sg one uzyteczne w wystarczajacym stopniu w oszacowaniu zakresu niezbednego
remontu powtoki chtodni.

Badanie stanu powierzchni powtoki chtodni przez alpinistow powinno w poczat-
kowej fazie umozliwi¢ podanie globalnej oceny stanu powierzchni powtoki chtodni.
Jesli stwierdzony bedzie duzy stopien réznego rodzaju zniszczen, to mozna zaniechaé
wykonywania szczegdtowej mapy uszkodzen. W szczegdInosci dotyczy to przypadku,
gdy duze powierzchnie powloki sg pokryte torkretem wykazujacym nawet przy dos¢
pobieznym sprawdzeniu duzy stopien degradacji. W takim przypadku doktadne osza-
cowanie powierzchni do naprawy bedzie mozliwe po strumieniowo-ciernym oczysz-
czeniu powierzchni. Czyszczenie to pozwala na usunigcie zniszczonych fragmentéw
betonu. Jesli czyszczeniu bedzie poddany obszar, na ktérym natozono torkret podczas
poprzedniego remontu, to dopiero czyszczenie strumieniowo-cierne dostarczy infor-
macji o stopniu degradacji badanego obszaru materiatu rodzimego. Nalezy tu wyraz-
nie podkresli¢, ze badania powierzchni powloki chtodni powinni wykonywaé do-
$wiadczeni alpinisci. Od rzetelnosci ich pracy zalezy wiarygodno$¢ danych bedacych
podstawg do podejmowania dalszych decyzji, co do kierunku i sposobu przeprowa-
dzania nastepnych prac oraz decyzji o charakterze ekonomicznym.

2. Dokumentowanie przegladu chlodni

Dokumentowanie uszkodzen odbywa si¢ na arkuszach inwentaryzacyjnych. Za-
zwyczaj arkusze te sg rozwinigciem powtoki chtodni zaréwno od strony zewnetrznej,
Jjak i wewnetrznej.
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Rys. 2.3. Przyktadowy fragment rozwinigcia fotograficznego
dokumentujacego uszkodzenia chtodni od strony wewngtrznej

Na rysunku 2.3 przedstawiono fragment powierzchni wewngtrznej chtodni, do-
kumentujgc w ten sposob jej stan. Zaleca si¢ dokumentowanie uszkodzen od stro-
ny wewnetrznej nie tylko na fotografiach poszczegdélnych fragmentéw chiodni,
lecz rowniez na rozwinigciu fotograficznym wnetrza chlodni (na rozwinigciu
chtodni przedstawiono m.in. rozklad wspotczynnika wytezenia — por. rys. 2.12).
Na takim rozwinigciu zaznacza si¢ poszczegoélne cykle betonowania (badz po-
szczegb6lne poziomy chtodni) i piony. W opisach rysunkéw powinno si¢ podac
osie: pozioma (azymut) i pionowa (wysokos¢ chtodni), co pokazano w opisie ry-
sunku 2.12.

Na arkuszach dokumentujacych uszkodzenia powinno si¢ oznacza¢ miejsca
wykonania zdjg¢ typowych uszkodzen. Zdjgcia te nalezy zamiesci¢ w opisie za-
wartym w rozdziatach R 4.2 i R_4.3. Na tych samych (jesli nie traci si¢ na czytel-
nosci) lub osobnych arkuszach inwentaryzacyjnych nalezy zaznacza¢ miejsca po-
brania probek i miejsca wykonywania badan pull-off.
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Rys. 2.4. Pas nr 6, poziom 52 m, N63

Szczegdtowa dokumentacja fotograficzna powinna by¢ zamieszczona w zataczni-
ku. Kazdej fotografii (wykonanej od strony zewnetrznej albo wewngtrznej) nalezy
nada¢ numer i jednoznacznie opisaé, precyzujac miejsce, ktérego dotvezy (por. opis
rys. 2.4). Podawany poziom powinien dotyczy¢ $rodka zdjgcia. Miejsca wykonywania
fotografii powinny by¢ jednoznacznie zaznaczone na takich samych arkuszach, na ja-
kich przedstawiono inwentaryzacj¢ uszkodzen. Uszkodzenia nalezy dokumentowac na
kolejnych fotografiach tak, aby w kolejnych zblizeniach pokazywaty stan chtodni po-
czawszy od ujecia ogolnego do szczegdtow (rys. 2.5).

Dokumentacja fotograficzna moze by¢ podzielona na trzy grupy:

1. Fotografie zamieszczone bezposrednio w opracowaniu (raporcie).

2. Fotografie zamieszczone w zataczniku.

3. Fotografie wymienione w p. 1 i 2 w wersji oryginalnej zamieszczone na nosniku
elektronicznym.

4. Filmy i ewentualnie pozostate fotografie zamieszczone na nosniku elektronicznym.

Fotografie zamieszczane w opracowaniu lub zataczniku sa zwykle skompresowa-
ne. Zaleca si¢ wigc, aby na nosniku elektronicznym zamieszczac ich oryginaty odpo-
wiednio skatalogowane. W ten sposob dokumentowane fotografie pozwola na porow-
nanie wystepujacego w przyszitosci stanu chtodni z obecnym. Takie poréwnania beda
mozliwe dzigki zachowaniu zdje¢ w oryginalnej duzej rozdzielczosci.
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Rys. 2.5. Kolejne zblizenia powierzchni powtoki chtodni
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Zaleca si¢ rowniez wykonanie filmow z przegladu, dotyczy to zwlaszcza po-
wierzchni wewnetrznej. Filmy nalezy wykonywac¢ w ujednolicony sposob, filmujac
np. na kierunku potudniowym od goéry do dotu chtodni z widokiem na zachodni, a na-
stepnie wschodni kierunek. Na obu ujeciach powinien by¢ widoczny kierunek potu-
dniowy. Zapis filmowy nalezy wykonywa¢ odpowiednio wolno, aby mozna bylo,
odtwarzajac film, analizowa¢ stan chtodni. Przed rozpoczgciem dokumentowania za
pomoca filmu nalezy zaznaczy¢ na powierzchni powloki chtodni kolejne dziesiatki
metrow wysokosci albo cykli betonowania. W przypadku wystgpowania istotnych
uszkodzen nalezy je w trakcie filmowania zapisa¢ jako komentarz stowny. W spra-
wozdaniu z badan powinno si¢ znalez¢ nawigzanie do wspomnianego komentarza
wraz z odpowiednimi zdjgciami. Nalezy sfilmowac powierzchni¢ wewnetrzng chtodni
w jednym zjezdzie na kierunkach zachodnim i pénocnym od goéry do wysokosci
okoto 20 m ponizej przewezenia. Zblizenia i oddalenia nalezy filmowa¢ w sposob
umozliwiajacy identyfikowanie istotnych uszkodzen.

Jesli w trakcie remontu chtodni po oczyszczeniu strumieniowo-ciernym okaze
sie, ze zmienit si¢ obraz uszkodzen, gdyz czyszczenie odkryto niemozliwe do zi-
dentyfikowania wczesniej uszkodzenia, to nalezy odpowiednio uaktualni¢ mapy in-
wentaryzacyjne. Mozna tego nie wykonywa¢ pod warunkiem sporzadzenia odpo-
wiednich map inwentaryzacyjnych, na ktoérych opisany zostanie stan elementéw
konstrukcyjnych po wykonaniu remontu. Obowiazek sporzadzenia takich map spo-
czywaé powinien na wykonawcy i potwierdzony powinien by¢ przez zlecajacego
remont. Takie arkusze inwentaryzacyjne beda nastgpnie podstawa do wykonywania
kolejnego przegladu w nastegpnej ocenie stanu technicznego. Wspolczesnie narzedzia
opisu umozliwiaja wykonanie arkuszy inwentaryzacyjnych w formie elektronicznej,
z mozliwos$cig tworzenia kolejnych warstw.

3. Badania pull-off

Wykonanie badan pull-off jest niezbgdne. Dopiero na podstawie wynikéw tych
badan mozna dobiera¢ odpowiednia technologi¢ remontu powierzchni konstrukcji
betonowej. Badania pull-off wykonuje si¢ zgodnie z norma [N 14, PN EN 12504-3].
Badania te dostarczajg informacji o stanie przypowierzchniowej warstwy betonu. Czg-
sto, pomimo wizualnej oceny stanu powierzchni jako dobrego, dopiero z badan pull-
off wynika, ze stan ten jest zty. Z doswiadczenia wynika, ze w chlodniach komino-
wych stan powierzchni wewngtrznej powtoki chtodni w dolnej jej czgsci nawet po Kkil-
kunastoletnim uzytkowaniu bywa dobry i spelnia wymagania normowe (nawet z du-
zym zapasem). Jednak w gornej czg¢sci, zwlaszcza w obszarze od nieznacznie ponizej
przewezenia do gérnej krawedzi stan powierzchni betonowej nawet po kilkuletnim
uzytkowaniu jest zwykle niezadowalajacy. W tym obszarze warstwy zabezpieczajace
najszybciej ulegaja zniszczeniu, to za$ skutkuje przyspieszong degradacja betonu. Stad
wynika usytuowanie miejsca wykonywania badan pull-off. Proponuje si¢ wykonanie
badan na kierunkach (pionach) wskazanych na rysunku 2.6. Taki wybor lokalizacji
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miejsca wykonywania badan pull-off umozliwia sprawdzenie stanu przypowierzch-
niowej warstwy betonu w obszarach reprezentatywnych. Liczbe punktow pomiaro-
wych nalezy kazdorazowo dobierac do celu i zakresu tych badan. Zaleca si¢ je wyko-
nywa¢ nie rzadziej niz co 10 m. Jesli badania dotycza wewnetrznej powloki, to moznz
zaproponowa¢ wykonanie badan pull-off przede wszystkim w gornej czgsci powloki
chtodni (od korony do obszaru potozonego ponizej przewgzenia, gdzie powyzej ostat-
niego punktu pomiarowego mamy przynajmniej 10—15 m wizualnie nieuszkodzone;
powloki ochronnej). Jesli rowniez w tym punkcie otrzymane wyniki bylyby ponize]
dopuszczalnych, to nalezy przeprowadzi¢ takie badania na calej wysokosci chtodni.
W przypadku wykonywania badan tylko w czgsci gornej chtodni w celach porownaw-
czych proponuje si¢ wykona¢ rowniez badania w dolnej czesci chtodni na poziomie
zraszalnikow, np. przy wejsciu do chtodni oraz po przeciwnej stronie chtodni.

Badania pull-off powinny by¢ udokumentowane fotograficznie. Nalezy wykonac
zdjecia przygotowanego do badania miejsca, przyklejonego krazka oraz krazka po ze-
rwaniu z odpowiednim jego opisem dokumentujacym miejsce wykonania badania
(przyktadowe zdjgcia pokazano na rys. 3.25 1 3.26).

Przed przystapieniem do prac naprawczych nalezy jeszcze sprawdzi¢ przyczepnos¢
proponowanych do naprawy materiatéw z materiatem rodzimym powtoki chtodni po-
przez sprawdzenie ich przyczepno$ci na powierzchniach testowych. Powierzchnie te
w ksztatcie kwadratu powinny mie¢ odpowiednie wymiary (przynajmniej okoto jed-
nego metra kwadratowego) i powinny by¢ potozone w co najmniej pigciu, reprezen-
tatywnych miejscach na powierzchni powtoki chtodni. Badania takie powinny polegac
na tym, aby w pierwszej kolejnosci sprawdzi¢ wytrzymatos¢ na odrywanie na tych
powierzchniach. Nast¢pnie po nalozeniu na t¢ powierzchni¢ materiatu przygotowane-
go do naprawy i po odpowiedniej pielggnacji, w okresie 14 dni, nalezy sprawdzi¢ wy-
trzymato$¢ na odrywanie tego materiatu. Jesli proby wypadng pomysinie to ten mate-
rial moze by¢ uzyty do naprawy. Opisane badania dostarczg informacji o tym czy
beton rodzimy jest wystarczajaco wytrzymaty i czy przelom w probach odrywania nie
nastapi w materiale rodzimym przy napre¢zeniach mniejszych niz dopuszczalne.

4. Badania pull-out

Badania pull-out wykonuje si¢ w celu okreslenia klasy betonu stupow. Niemozliwe
jest uzyskanie tych informacji tylko przy pomocy badan sklerometrycznych ze wzgle-
du na brak mozliwosci kalibracji sklerometru. Badania pull-out wykonuje si¢ zgodnie
z normg [N 14, PN EN 12504-3]. Jesli wezesniej takie badania nie byty wykonywane
to proponuje si¢ wykonac¢ je na 10 stupach. W przypadku, gdy wyniki z tych badan nie
beda znaczaco roznity si¢ i beda zadawalajace, to przy kolejnych badaniach wystarczy
wykonac¢ je na 5 stupach.

5. Badania sklerometryczne

Badania sklerometryczne przeprowadza si¢ zgodnie z normg [N 13, PN EN 12504-2]
Nalezy je wykona¢ na stupach, na ktorych wykonywane begda badania pull-out w sg
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siedztwie miejsc badan pull-out. Nastgpnie wykonuje si¢ je w innych miejscach na
badanym stupie, a takze w tych samych miejscach na kolejnych losowo wybranych
10 stupach. Ponadto wykonuje si¢ badania sklerometryczne na powtoce chtodni. Mu-
sza one by¢ wykonane w sasiedztwie miejsc, z ktorych beda pobierane probki rdze-
niowe oraz uzupetnione badaniami w innych miejscach. Badania te wykonuje sie
wzdhuz linii pionowych pokazanych na rys. 2.6, rozpoczynajac od miejsc potozonych
nieco ponad stupami az do korony w odstgpach co 5 m. Ponadto badania takie wyko-
nuje si¢ na koronie od strony zewngtrznej: przy pierwszym od rozpoczecia eksploata-
cji badaniu chtodni na czterech pionach (wg rys. 2.6) na wysokosci okoto 0,5 i 1,0 m
ponizej gornej krawedzi korony chtodni. W kolejnych badaniach mozna pominaé ba-
danie na wysokosci 1,0 m od gérnej krawedzi korony chtodni.

6. Pobieranie préobek

Pobieranie probek wykonuje si¢ zgodnie z normami [N 12, PN EN 12504-1]
i [N16, PN EN 13791]. Srednica odwiertu rdzeniowego powinna wynosi¢ 100 mm.
Czesto jednak pobieranie probek o $rednicy 100 mm jest utrudnione ze wzgledu na
gesto rozmieszczone zbrojenie wystgpujace w konstrukcji. Zgodnie z normag [N 16,
PN EN 13791] dopuszczalne jest pobieranie probek o mniejszej srednicy, ale wtedy
nalezy pobiera¢ odpowiednio wigksza liczbg probek. Z doswiadczenia wynika, ze
najwigksza srednica probki, przy pobieraniu ktérej zwykle nie nastgpuje przecigcie
stali wynosi 80 mm. Prébki pobiera si¢ na tej samej wysokosci, np. cyklu betono-
wania (np. na 2/3 wysokosci cyklu). Ze wzgledéw poréwnawczych, zwlaszcza przy
pierwszym badaniu chtodni, mozna tez wykona¢ badania na probkach pobranych
z 1/3 wysokosci cyklu oraz z obszaru z obu stron przy granicy miedzy cyklami be-
tonowania.
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Rys. 2.6. Kierunki, na ktérych wskazane jest pobieranie probek
i wykonywanie badan pull-off
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Probki betonu do badan wytrzymatosciowych i chemicznych powinny by¢ jed-
noznacznie opisane, co do miejsca ich pobrania. Oznaczenie powinno zawiera¢ in-
formacj¢ o pionie, z ktorego zostata pobrana probka, a takze powinna by¢ podana
wysoko$¢ lub numer cyklu betonowania, z ktérego pobrano probke. Przyktadowo:
oznaczenie O—1/10 informuje, ze jest to odwiert z pierwszego pionu na wysokosci
10 m od poziomu 0 mierzonego u podstawy stupa (tzw. poziom 0 chtodni). Kazda
probka powinna zawiera¢ oznaczenie wskazujace na strong zewngtrzng i strong we-
wnetrzng chtodni.

Otwory powstate po pobraniu probek nalezy wypemi¢. W obszarach, gdzie gru-
bo$¢ powtoki chlodni jest relatywnie niewielka (nie wigeej niz 14 cm) mozna wyko-
naé¢ odwierty przez cala grubo$¢ powloki. Tak wykonany odwiert umozliwia wyzna-
czenie wiarygodnie grubosci powloki (por. rys. 2.7). Pobieranie probek z odwiertow
przez calg grubos¢ powloki umozliwia wykonanie badafn wytrzymatosciowych na
probkach ¢ ~ h ~ 80 mm oraz wykorzystanie tych samych probek w badaniach che-
micznych na dwdch stronach (od strony zewngtrznej i wewngtrznej).

Rys. 2.7. Pomiar grubosci powtoki chtodni
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7. Sprawdzanie grubosci otulenia. Podczas pierwszego badania w trakcie eksplo-
atacji chtodni nalezy wykona¢ pomiar grubosci otuliny. Do tego celu uzywa sig spe-
cjalistycznego sprzgtu (np. wykorzystujacego metodg radarowa). Badania przepro-
wadza si¢ z na czterech podstawowych pionach, przy czym, korzystajac z pomostéw
roboczych, na kazdym pionie nalezy wykona¢ te badania na pasach o szerokosci
dwodch pomostow.

8. Wstepne badanie karbonatyzacji (badanie opcjonalne). Badanie takie moze by¢
przeprowadzane podczas pobierania probek. Polega ono na pomiarze stopnia karbo-
natyzacji betonu powloki chtodni w otworach powstatych po odwiertach rdzeniowych.
Wiasciwe badanie probek w tym zakresie wykonuje si¢ w laboratorium.

9. Pobranie stali zbrojeniowej. Z reprezentatywnych miejsc na chtodni pobiera si¢
3 probki stali o dtugosci 0,5 m kazda. Nastgpnie (najlepiej w Laboratorium Akredyto-
wanym) wykonuje si¢ probg rozciagania wedtug normy [N 17, EN ISO 15630-1].
Wszystkie pobrane probki powinny by¢ oznaczane co do miejsca ich pobrania. Jesli
probki byty pobrane z tych samych piondw co probki betonowe, to ich oznaczenie
powinno by¢ takie same jak probek betonowych. Zaleca si¢ pobieranie probek stali
z tych samych miejsc, w ktorych pobierano probki betonowe. W ten sposob otrzyma
si¢ spdjny obraz wbudowanego w chtodni¢ materiatu. Pobrang z konstrukcji chtodni
stal nalezy uzupetié, zapewniajac jej ciggtosc.

10. W opisywanych tu badaniach mozna korzysta¢ ze specjalistycznego sprzgtu
umozliwiajacego nieniszczaca oceng stopnia zaawansowania procesu korozji (wyraza
si¢ go, podajac ubytek zbrojenia), powstatych produktow korozji oraz szybkosci pro-
cesu korozji zbrojenia. Badanie takie traktuje si¢ jako uzupetniajace i kontrolne w sto-
sunku do badania stopnia karbonatyzacji.

11. Sprawdzenie rozmieszczenia zbrojenia w konstrukcji (przede wszystkim
w powtoce chtodni). Sprawdzenie to wykonuje si¢ podczas pierwszego sprawdzenia
stanu technicznego chtodni przynajmniej w trzech pionach (1, 2, 3 por. rys. 2.6)
i dziesigciu poziomach z zewnatrz i wewnatrz chlodni. Najlepiej wykonaé to
sprawdzenie tam, gdzie pobierane byly probki rdzeniowe. W nastgpnym badaniu
stanu technicznego wykonuje si¢ weryfikacj¢ poprzednich wynikéw badan z ze-
wnatrz i wewnatrz w jednym pionie i ewentualnie sprawdza si¢ w pionie czwartym.
W przypadku zgodnosci rozmieszczenia stali z projektem nie ma potrzeby w na-
stgpnych sprawdzeniach stanu technicznego sprawdzania rozmieszczenia stali
zbrojeniowej w powloce.

R _4.2.iR _4.3. Badania zewng¢trznej i wewngtrznej powierzchni powtoki chtodni

W tych rozdziatach raportu zamieszcza si¢ wyniki przegladu. Sa to arkusze in-
wentaryzacyjne uszkodzen wraz z opisem typowych uszkodzen oraz dokumentacja
fotograficzna. Na fotografiach pokazuje si¢ rysy w uktadzie zbrojenia, powierzch-
niowe ubytki betonu, nieciagtosci betonu pomigdzy cyklami betonowania, uskoki
na styku deskowan itd. Jesli dokumentowanie zawarte jest na filmach, to w tekscie
nalezy doktadnie opisa¢ miejsca, ktorych dotyczy, aby zidentyfikowac wszystko to,



40 Rozdzial 2

co jest pokazywane na filmach. Nalezy stara¢ si¢ dazy¢ do klasyfikowania po-
szczegblnych obszaréw ze wzgledu na ich stan techniczny. W przypadku po-
wierzchni wewnetrznych jest to stosunkowo tatwe, gdyz wystgpowanie takich ob-
szarOw jest typowe, tzn. w gornej czgsci chlodni wystepuje strefa catkowicie
zdegradowanego betonu (zazwyczaj wysokosci kilkunastu metréw). Nastgpnie wy-
stepuje obszar pokryty glonami (wysokosci kilkudziesigciu metrow) i wreszcie wy-
stepuje obszar bez glonéw, w ktorym powierzchnia powloki ochronnej wykazuje
ciggtosé. W tej strefie sporadycznie pojawiaja si¢ nieregularne nacieki rdzawe i od-
spojenia betonu.

Waznym elementem tej czgsci raportu jest opis stanu elementéw objetych
wszystkimi wykonanymi wczesniej pracami remontowymi, w tym zwlaszcza stanu
natozonego torkretu. Bardzo istotna jest np. interpretacja spe¢kan, rys i odspojen.
Wiasciwa ocena stanu niekiedy nawet duzych powierzchni moze miec¢ istotny
wplyw na dalsze post¢gpowanie dotyczace powierzchni objetych naprawa. Niezau-
wazenie i niezaklasyfikowanie odspojonego czy spgkanego i zarysowanego natozo-
nego wczesniej torkretu moze skutkowaé szybka degradacja rodzimego betonu.
Przez odspojenia i spgkania bowiem w przestrzen kontaktowa dostaje si¢ woda,
ktéra zwlaszcza w okresie zimowym powoduje znaczace zniszczenia. Znane sg
przypadki, kiedy to niemal odkryte zbrojnie zostato pokryte torkretem o innych pa-
rametrach materiatowych niz materiat rodzimy (rys. 2.8). W stanie powietrzno su-
chym korozja zbrojenia nie odbywata si¢ szybko. Brak potaczenia obu powlok oraz
brak zbrojenia narzuconego torkretu o dos¢ duzej grubosci skutkowal odspojeniem
narzuconego torkretu ze wzgledu na jego skurcz. Ponadto narzucony torkret, cha-
rakteryzujac si¢ innymi parametrami materialowymi niz beton rodzimy, nie od-
ksztalca si¢ tak samo jak beton powloki chtodni. Wowczas napr¢zenia styczne wy-
stepujace na styku obu materialow okazuja si¢ wigksze niz naprgzenia, jakie
wystepowatyby w przekroju o takiej samej geometrii wykonanym z jednego mate-
riatu. Napre¢zenia te moga by¢ jednym z czynnikéw doprowadzajacych do odspoje-
nia obu materiatow na wspolnej powierzchni. W okresie wykonywania remontu tej
chtodni przez torkretowanie nie stosowano zadnych materiatéw wiazacych obie 1a-
czone warstwy. Na powierzchni zewngtrznej narzuconego torkretu nie wystgpowaty
oznaki wskazujace na brak wspotpracy z betonem rodzimym. Jednak dopiero od-
krycie powierzchni wspdlnej wykazato, ze zbrojenie zostato znaczaco skorodowa-
ne, gdyz znajdowato si¢ ono caly czas w stanie wilgotnym. Zapewne nie pokrycie
niemal odkrytego zbrojenia torkretem wydtuzy¢ mogloby zywotnos¢ zbrojenia.
Opisany przypadek potwierdza wagg¢ diagnozowania badanych sytuacji oraz zna-
czaca role wlasciwego przygotowania ekipy wspotpracujacych z autorami diagnozy
alpinistow.
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Rys. 2.8. Przyktady: a) odspojona czgs¢ narzuconego wczesniej torkretu,
b) odczyszczone i zabezpieczone zbrojenie, ktére korodowato pod warstwa torkretu
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R _4.4.i R_4.5. Badania pozostatych elementow konstrukcyjnych chtodni

Badania te nalezy przeprowadzi¢ wedlug podanych zasad, uwzgledniajac specyfi-
k¢ danego elementu.

R_4.6. [losciowe oszacowanie uszkodzen

Opisujac uszkodzenia konstrukcji, nalezy wyspecyfikowaé ich zasigg w metrach
kwadratowych lub metrach biezacych, uwzgledniajac wszelkie udokumentowane dane
zawarte w raporcie. Dotyczy to powierzchni zdegradowanej, stopnia tej degradacji
(w tym podania powierzchni wymagajacej tylko nowej powloki ochronnej, a takze
reprofilacji (np. do grubosci 3 cm)) itd. W opisie nalezy zawrze¢ wszystkie inne in-
formacje dotyczace uszkodzen (w tym np. dtugos¢ uszkodzonych stykdéw roboczych
itd.). Istotne jest tez wyszczegolnienie wszelkich btgdéw wykonawczych, ktore moga
wplywac na stan naprgzenia w powtoce chlodni. Specyfikacje ilosciowe nalezy poda-
waé oddzielnie w odniesieniu do poszczegdlnych elementdéw konstrukcyjnych chtod-
ni. Jesli szacowanie podawane jest w ujgciu procentowym, to nalezy podawac rowniez
wielkosci powierzchni poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych chtodni. W opisie
nalezy takze oszacowac ilos¢ odkrytego zbrojenia (powierzchni¢ lub/i dtugosc) w za-
leznosci od stopnia jego skorodowania.

W zaleznosci od oszacowanej ilosci uszkodzen badana chtodnia kominowa moze
by¢ zakwalifikowana do remontu o okreslonym zakresie. Aby utatwi¢ to kwalifikowa-
nie, przygotowujac Wytyczne nalezatoby:

e opracowac ilosciowy sposob klasyfikacji poszczegdlnych uszkodzen,

e zdefiniowa¢ miary uszkodzen w postaci wielostopniowej skali,

e poszczegblnym stopniom uszkodzen przyporzadkowac ich wplyw na bezpie-
czenstwo eksploatowanej chtodni.

R_4.7. Lokalizacja pobrania odwiertow rdzeniowych i probek stali

e W R _4.1 (punkt 6) dotyczacym pobierania probek podano ogdlne zasady wyko-
nywania tych czynnosci. W tej czgsei raportu nalezy podaé liczbg prébek, jaka nalezy
pobra¢ w celu okreslenia stanu technicznego chtodni. Liczba ta i miejsce wykonywa-
nia odwiertéw i pobierania probek powinny by¢ uzasadnione w nawigzaniu do wcze-
$niejszych opracowan i zasad ogdlnych podanych w normach. W tych ustaleniach bie-
rze si¢ pod uwagg aktualny stan chtodni.

¢ W niniejszej czgsci raportu powinien znalez¢ si¢ rysunek rozwinigcia powtoki
chtodni z zaznaczonymi na nim miejscami pobrania probek. Miejsca te nalezy opisaé
w sposob zgodny z opisem kazdej probki betonu oraz stali.

e W przedstawianej czgsci pracy zamieszcza si¢ rysunki (we wihasciwej skali) in-
formujace o zmierzonych rozktadach grubosci powtoki chtodni wzdtuz wysokosci
w odniesieniu do podanej na tych rysunkach grubosci projektowych.

e Jesli na podstawie wizualnej oceny stwierdzono zty stan techniczny chtodni,
a poprzednie oceny rowniez to wskazaty i dodatkowo, jesli w poprzednich opracowa-
niach nie podawano dokladnych wynikéw badan materiatowych, to nalezy wykonac
badania materialowe w szerszym zakresie. W badaniach tych nalezy opisa¢ efekty lo-
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kalne, co stanie si¢ mozliwe po pobraniu znacznie wigkszej liczby probek rdzenio-
wych niz w typowych sytuacjach. Uzyskanie informacji o warto$ciach charakteryzuja-
cych lokalne wiasciwosci materialowe umozliwi modelowanie konstrukcji chtodni
przydatne w obliczeniach sprawdzajacych.

e Jesli przeprowadza si¢ badanie chtodni, to zaleca si¢ pobranie probek z czte-
rech pionéw (na kierunku pétnocnym, zachodnim, potudniowym i wschodnim —
por. rys. 2.6), rozpoczynajac bezposrednio powyzej stupéw (w przyblizeniu od ok.
2 m powyzej stupow), co ok. 10 m az do korony. Na koronie nalezy pobraé¢ probki
z powtoki chtodni na wysokosci okoto 0,5 m od gornej krawedzi i z poziomej czg-
$ci pierScienia.

¢ W kolejnych badaniach, ktére wykonuje si¢ po uplywie pewnego czasu od
pierwszego badana, liczba prébek moze by¢ mniejsza. Nie moze ich by¢ mniej niz 30
probek, po 10 w kazdym z trzech pionoéw (na kierunku pétnocnym, zachodnim i potu-
dniowym).

e W drugim kolejnym badaniu nalezy pobiera¢ probki z tych samych obszarow,
z ktorych pobierano je do pierwszego badania. Umozliwia to ocen¢ ewentualnych
zmian parametrow materialowych chtodni wraz z uptywem czasu. W kolejnych bada-
niach mozna pobiera¢ probki w sposob mieszany, tzn. cz¢s¢ probek pochodzi¢ powin-
na z tych samych obszarow, a czgs¢ — w pewnej odlegtosci (na prawo lub lewo) od
pierwszego pobrania. Jednakze probki te powinny by¢ pobierane zawsze na tej samej
wysokosci cyklu. Mozna tez alternatywnie pobieraé probki z opisanych pionéw, ale
z pionowym przesunigciem o 5 m w stosunku do pierwszego pobrania.

e Jesli w kolejnych badaniach uzyskuje si¢ rozne klasy betonu pobranego z réz-
nych obszaréw chtodni, to nalezy zwigkszy¢ liczbg pobieranych probek w taki sposob,
aby uzyskac lokalny rozktad klasy betonu. Pozwoli to na uwzglgdnienie w modelu
konstrukcji chtodni wbudowany materiat w sposob mozliwie wiernie oddajacy jego
rzeczywiste parametry.

2.2.5.ROZDZIAL 5 RAPORTU

R _5. Badania betonu i stali

Wyniki badan materiatowych dostarczajg danych do obliczen statyczno-wytrzyma-
fosciowych oraz stanowia podstawe decyzji o sposobie i technologii naprawy, re-
nowacji, remontu albo wzmocnienia konstrukcji. Ponadto wyniki badan dostarczaja
informacji o zmianie parametrow opisujacych material, z jakiego wykonana jest
konstrukcja.

Uzyskanie wiarygodnych wynikow badan zapewnia si¢ wtedy, gdy prace te wyko-
nujg Laboratoria Akredytowane, w ktorych caty proces badania probek i opracowy-
wania wynikéw musi by¢ zgodny z odpowiednimi procedurami i normami, a przez to
zapewniona jest wymagana jakos¢ tych prac.
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R _5.1. Opis badan betonu

Kazde z przeprowadzonych badan jest osobno opisane. W opisie badan umieszcza
si¢ podstawy prawne, metodologi¢ oraz sposob wyznaczania wartosci parametrow
charakteryzujacych material. Pomoca w dobraniu formy takiego opisu moze by¢
sprawozdanie z projektu badawczego wydane w formie ksiazki [Metody diagnozowa-
nia..., 2003]. Przedstawiono tam analiz¢ struktury betonu, opisano badania wytrzy-
matos$ci betonu, mrozoodpornosci oraz porowatosci, a takze przeprowadzono analize
defektéw, niejednorodnosci i rys w betonie. Tam réwniez pokazano procedurg i opis
badan mikromechanicznych oraz przedstawiono zastosowania praktyczne w diagno-
zowaniu konstrukcji betonowych.

W opisie badan nalezy podawac wszystkie potrzebne zaleznosci migdzy wielko-
$ciami mierzonymi (cytujac je z odpowiednich opracowan zrdédtowych), w tym nor-
mowe graniczne wartosci badanych parametréw. Jesli jest to potrzebne, to nalezy od-
powiednie zaleznosci wyprowadzi¢. Opis powinien by¢ doktadny, aby nie pozostawiat
watpliwosci, ze badania wykonano prawidtowo i zgodnie z obowiazujacymi wymaga-
niami i aby na podstawie tego opisu byto mozliwe ich powtdrzenie. Ponadto w opisie
nalezy zamiesci¢ wszystkie algorytmy obliczeniowe umozliwiajace — na podstawie
otrzymanych z badan wielkosci — obliczenie wartosci parametréw materialowych.
Wszystkie wielkosci powinny by¢ zdefiniowane lub obliczone. Jesli jest to uzasadnio-
ne, to wielkosci wykorzystywane w dalszej czg¢sci raportu powinny by¢ odniesione
w formie zaleznosci symbolicznej albo wartosci liczbowej do odpowiednich zrédet
(np. ujetych w normach albo w literaturze naukowej). Wielkos$ci te mozna przedstawic¢
w ujeciu tablicowym.

Wskazane jest tez, aby w opisie poda¢ wszystkie jednoznacznie identyfikujace da-
ne i nazwy oraz symbole stosowanej aparatury i zataczy¢ zdjecia tej aparatury. Po-
nadto zaleca si¢, aby dokumentowac fotograficznie przeprowadzane badania tak, aby
w raporcie znalazly si¢ reprezentatywne wyniki badan pokazane rowniez na zdjgciach.

R_5.2.-R_5.4. Wyniki badania betonu i stali

Zgodnie z zaproponowanym spisem tresci poszczegdlnych podrozdziatow doty-
czacych wynikow badan nalezy wyznaczy¢ wielkosci, o ktérych mowa w tytutach
podrozdziatéw. Niekiedy potrzebng wielko§¢ mozna wyznaczy¢ w rézny sposob.
Przyktadowo, modut Younga mozna wyznaczy¢ metoda ultradzwigkowa (korzystajac
z badania probek), mozna tez korzystac¢ z zaleznosci migdzy odksztatlceniami a napre-
zeniami przy badaniu probki na sciskanie. Zaleca si¢, aby przynajmniej w pierwszej
ekspertyzie chtodni zawrze¢ wyniki tych badan wykonane dwoma metodami.

W formie skrétowej podano proponowany sposob przedstawiania wynikéw wy-
branych badan. Podano nagtowki kilku tabel zbiorczych. Tabele powinny zawieraé
wartosci wszystkich wielkosci potrzebnych do obliczen. Powinny one wynika¢ z ich
oznaczenia na probkach lub z przeprowadzonych odpowiednich obliczen. Ponadto
nalezy wykona¢ odpowiednia obrobke statystyczng badan oraz pod kazda tabela opi-
sa¢ otrzymane wyniki w kontekscie wartosci normowych (dopuszczalnych).
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Badania makroskopowe i mikroskopowe pobranych probek

W tej czgsci raportu nalezy zamiesci¢ fotografie pobranych probek. Wszystkie probki
nalezy przedstawi¢ w taki sposob, aby widoczny byt ich opis. Jesli probki sa dobrej jako-
§ci, to zamieszczenie na jednej fotografii 10 sztuk probek zapewni wystarczajaca doktad-
nos¢ ich prezentacji. Ponadto, w zataczniku albo tylko w wersji elektronicznej dokumen-
tacji, mozna zamiesci¢ dokladniejsze fotografie poszczegdlnych probek. Jesli probki sg
ztej jakosci, to nalezy w odpowiednim zataczniku pokazaé fotografie kazdej z probek
i uzupei¢ ja odpowiednim opisem wskazujacym na charakterystyczne uszkodzenia.

Autor raportu przeprowadza ogledziny probek i bada ich strukture. Badanie polega na:

e ocenie jednorodnosci i sktadu betonu rodzimego wraz z taka sama oceng ewen-
tualnego dodatkowego torkretu,

e ocenie wystgpowania rys, rozwarstwien, rakdw,

e ocenieniu stopnia degradacji betonu (ogledziny za pomoca odpowiedniego
sprzg¢tu powigkszajacego obraz),

e przeprowadzeniu badan krystalograficznych za pomoca mikroskopu elektrono-
wego (por. [Brandt, 2011]).

Wyniki ogledzin, w tym wszystkie zauwazone istotne uszkodzenia probek, nalezy
dokumentowac fotograficznie, wskazujac odpowiednimi znakami graficznymi opisy-
wane w tekscie uszkodzenia oraz cechy probek. W dokumentacji powinny by¢ uwi-
docznione wszelkie spgkania poprzeczne i wzdtuzne, rozpadnigcia si¢ probki w trakcie
Jjej pobierania, skorodowane zbrojenie itd. Jesli probki sa czgsciowo zdegradowane, to
— jesli to jest tylko mozliwe — wycina si¢ z nich probki do badan. Nalezy te informacje
opisa¢ i nastgpnie odpowiednio zinterpretowaé uzyskane wyniki.

Dokladnos¢ opracowania tej czesci raportu jest szczegolnie istotna, gdy probki
wykazuja znaczny stopien degradacji. Jezeli np. pobrane probki sa peknigte (i sg
w kilku czgséciach), to nalezy udokumentowac ten fakt fotograficznie i opisowo. Be-
dzie to stanowi¢ potwierdzenie stanu stali zbrojeniowej i betonu w powtoce.

Badania fizykochemiczne

Badanie ggstosci objgtosciowej nalezy obecnie do podstawowych badan fizykoche-
micznych. Wyznacza si¢ ja zgodnie z normg [N11 PN-EN 12390-7] (uprzednio obowia-
zywala norma [N19 PN-88/B-06250]). W tabeli 2.1 podano przyktadowy nagtéwek tabeli,
w ktorej zestawia si¢ wielkosci niezbgdne do wyznaczenia gestosci objetosciowej betonu.

Tabela. 2.1. Zestawienie wynikow obliczenia ggstosci objetosciowej badanego betonu

Masa w stanie | Masa w stanie |Objetos¢| Gestosé objetosciowa | Gestos¢ objetosciowa
Sbki wysuszonym | naturalnym | probki | w stanie wysuszonym | w stanie natlfralnym
= [¢] [e] [em’] [g/om’] [g/om’]

1 0O-1/10
0-1/20

. (Oznaczenie
Pion
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Badania chemiczne wykonuje si¢ w odniesieniu do wszystkich pobranych probek.
Jesli jest to mozliwe, to badania takie nalezy przeprowadza¢ zaréwno na powierzchni
zewngtrznej, jak i wewnetrznej powtoki chtodni. Dotyczy to odwiertéw wykonanych
przez calg grubos¢ powloki. W tabeli 2.2 podano opis nagltéwka tabeli, w ktorej ze-
stawia si¢ wyniki badan karbonatyzacji powloki chtodni.

Tabela. 2.2. Zestawienie wynikdw oznaczenia karbonatyzacji powloki chtodni

Pion Oznaczenie Glebokosé kart?onatyzaqii Glebokosc karbpnatymdi
probki zewngtrznej [mm] wewnetrznej [mm]
| 0O-1/10
0-1/20
Strona powtoki chtodni Zewngtrzna Wewngtrzna
Srednia gleboko$¢ karbonatyzacji [mm]

W tabeli 2.3 podano opis nagtowka tabeli, w ktérej zestawia si¢ wyniki oznaczenia
zawartosci i rozktadu chlorkow.

Tabela. 2.3. Zestawienie wynikow oznaczenia zawartosci i rozktadu chlorkéw

) Zawartos¢ chlorkow z zewnatrz Zawartos¢ chlorkéw z wewnatrz
Pion Ozn:;c;f;ue [udziat % w stosunku do masy betonu] | [udziat % w stosunku do masy betonu]
P 0,0-1,0 cm 1,0-2.0 cm 0,0-1,0 cm 1.0-2,0 cm
I 0O-1/10
0-1/20
Strona powtloki chtodni Zewngtrzna Wewnetrzna
Glebokosé 0,0-1,0 cm 1,0-2,0 cm 0.0-1.0 cm 1.0-2.0 cm
Srednia zawartosé
chlorkow
[udziat % w stosunku
do masy betonu]

We wszystkich tabelach wartosci przekraczajace dopuszczalne wartosci nalezy
wyrézni¢ w druku, zapisujac je czcionkg wytluszczong. W tabeli 2.3 rozktad zawarto-
sci chlorkéw i siarczandw podano w podziale na dwie strefy gigbokosci penetracji.
Jest to istotne ze wzgleddw poznawczych.

W tej czgsci raportu zamieszceza si¢ przyktadowe fotografie odpowiednio oznaczo-
nych prébek wykonane w ten sposéb, aby widoczny byt na nich zasigg karbonatyzacji.
Wymaga to przylozenia przymiaru i wykonania zdjecia w takim ujeciu, aby zasieg
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karbonatyzacji byt czytelny. W opisie nalezy tu odwola¢ si¢ do odpowiedniego miej-
sca w tabeli.

Oszacowanie klasy betonu

e Oszacowanie klasy betonu na podstawie badania wytrzymalo$ciowego

W rozdziale R_5.1.1 raportu zamieszczono algorytm postepowania i algorytm ob-
liczen prowadzace do uzyskania informacji o wytrzymalosci betonu. Mozna go tu za-
stosowa¢ i wyniki badan przedstawi¢ tabelarycznie z odpowiednim komentarzem.

Do badan wytrzymato$ciowych wycina si¢ probki z wezesniej pobranych odwier-
tow rdzeniowych. Nalezy opisa¢ sposob wycinania probek, tzn. podaé: w jakiej czedci
grubosci powloki pobrano probk¢ poddang badaniom (moze byé to prébka od strony
zewngtrznej na dtugosci normowe;j albo — z powodu zdegradowania otuliny badaniom
poddano beton z wnetrza powtoki). Opisujac wyniki badan i wyznaczajac klas¢ betonu
z zastosowaniem rachunku statystycznego, nalezy w obliczeniach uwzglednia¢ probki
poréwnywalne. Jesli zas sa to probki z réznych czgsci grubosci powtoki, nalezy ten
fakt opisa¢, a otrzymane wyniki odpowiednio interpretowaé. W tabeli 2.4 pokazano
sposob zestawienia wynikow badan laboratoryjnych probek pobranych z przyktado-
wego poziomu potozonego na wysokosci 10 m. Ze wzgledu na technologie wykony-
wania powloki nalezy usrednienie wytrzymatosci dokonywa¢ na poszczegolnych po-
ziomach.

Tabela 2.4. Zestawienie wynikow badan laboratoryjnych probek betonowych,
pobranych z powtoki chtodni na poziomie 10 m

Przekroj F Sita P Wspolezynnik ksztaltu Wytrzymatos¢ na sciskanie

Oznaczenie probki [mm?] [KN] [MPa]

Prébka O-1/10
Prébka O-2/10
Probka O-3/10
Probka O-4/10
Srednia wytrzymatosé betonu na sciskanie f;, ;s [MPa]

Wyniki zestawione w tabelach, odnoszacych si¢ do poszczegdlnych pozioméw, sa
podstawg wyznaczania wielko$ci zamieszczonych w tabeli 2.5.

Bezposrednio pod tabela opisuje si¢ otrzymane wyniki oraz jednoznacznie okresla
si¢ klasg betonu w catej powltoce chtodni. W przypadku gdy wystepuje niejednorod-
nos¢ klasy betonu, wowczas nalezy to odpowiednio zinterpretowac.

Alternatywnie lub w przypadku gdy probki pobierane sg z mniejszej liczby pio-
now, wowczas w tabeli 2.4 usrednia si¢ wartosci wytrzymatosci na Sciskanie z roz-
patrywanego pionu. Wtedy tabela 2.5 przyjmie posta¢ tabeli 2.6.



48 Rozdziat 2

Tabela 2.5. Zestawienie wynikow statystycznych oszacowania klasy betonu

Algorytm oszacowania klasy betonu (p. 5.1.1)

Poziom
10 m

Poziom
20 m

Poziom
30 m

Srednia
Z poziomow

Srednia wytrzymatosé betonu na sciskanie fi, ;s [MPa]

Najmniejsza uzyskana wytrzymalosé fi jowest [MPa]

Odchylenie standardowe ¢ [MPa]

Wspotczynnik zmiennosci wytrzymatosci vy [%]

Liczba pomiaréw n

Wspdtczynnik &

Wytrzymatosc charakterystyczna, odpowiadajaca
wytrzymatosci oznaczanej na probkach szesciennych
o boku 150 mmfck‘is,cube [MPa]

Klasa betonu wg PN-EN 13791

Tabela 2.6. Zestawienie wynikow statystycznych oszacowania klasy betonu

Algorytm oszacowania klasy betonu (p. 5.1.1)

Pion 1

Pion 2

Pion 3

Srednia pionéw
1,2,3

Srednia wytrzymatosé betonu na $ciskanie femis [MPa]

Najmniejsza uzyskana wytrzymalos$¢ £ owest [MPa]

Odchylenie standardowe o [MPa]

Wspdtczynnik zmiennodci wytrzymatosci v, [%]

Liczba pomiaréw n

Wspotezynnik &

Wytrzymatos¢ charakterystyczna, odpowiadajaca
wytrzymatosci oznaczanej na prébkach szesciennych
o boku 150 mm fiy js cube [MPa]

Klasa betonu wg PN-EN 13791

Badania wytrzymatosciowe probek wykonuje si¢ z uzyciem maszyn wytrzymato-
$ciowych. Jesli wyznacza si¢ rozktad wytrzymatosci betonu na Sciskanie po grubosci
badanej powloki chlodni, to mozna wykorzysta¢ metod¢ ultradzwigkowa opisanag

w normie [N 15, PN EN 12504-4:2005].

e Oszacowanie klasy betonu metoda sklerometryczna

Nalezy przyja¢ réwnanie regresji dla metody sklerometrycznej. Mozna skorzy-
sta¢ z rownania zalecanego w instrukcji fabrycznej sklerometru Schmidta. Wymaga
to jednak weryfikacji z wykorzystaniem podanych wynikéw wytrzymatosciowych
badan laboratoryjnych prébek pobranych z powtoki chtodni. W tabeli 2.7 podano
nagtowek tabeli, w ktorej zestawia si¢ wielkosci potrzebne do stwierdzenia wiary-

godnosci badan metodg sklerometryczna.
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Tabela 2.7. Weryfikacja przyjetej hipotetycznie krzywej regresji do metody sklerometrycznej

Oznaczenie probki Odczyty na pobocznicy (9 pomiaréw) [[ji [Nj;c}i)a] [1\?1;3]
O-1/10
0-1/20

gdzie Ly — Srednia warto$¢ odczytu na pobocznicy, fi; — wytrzymato$é betonu wyznaczona na podstawie
badania z uzyciem maszyny wytrzymatosciowej, f,; — wytrzymato$é betonu wyznaczona na podstawie
badania metoda sklerometryczna.

Nast¢pnie wyznacza si¢ wartos¢ wzglednego odchylenia kwadratowego, ktére nie moze
przekroczy¢ okreslonej dopuszczalnej wartosci. Jesli wartos¢ jest przekroczona, to réwna-
nia podanego w instrukcji fabrycznej sklerometru Schmidta nie mozna stosowa¢. Musi byé
ono zmodyfikowane na podstawie wynikow otrzymanych z badan wytrzymatosciowych
betonu. Po przeprowadzeniu modyfikacji rownania regresji nalezy réwniez zmodyfikowac
odpowiednie wartosci f;. Jesli — po takiej modyfikacji — otrzyma si¢ wartos¢ wzglednego
odchylenia kwadratowego spehiajacego wymagania, to mozna stosowa¢ zmodyfikowane
rownanie regresji do oceny wytrzymatosci betonu na $ciskanie metoda sklerometryczna
i do okreslenia klasy betonu ta metoda. Przykladowe zestawienie tabelaryczne dotyczacych
Lg 1 fo; wyznaczonych na poziomie 10 m podano w tabeli 2.8.

Tabela 2.8. Wyznaczenie wytrzymatosci betonu w powtoce chtodni

Mi.ejsce Kat pomiaru Odezyt Ly Lo
pomiarowe 1 2 3 4 5 6 7 8 |9 [-] [-]
L-1/10 0°
L-2/10 0°
L-3/10 0°
L-4/10 0°
Wartosci Srednie

Kolejnym krokiem w tym postgpowaniu jest wykonanie odpowiedniej obrobki
statystycznej umozliwiajacej zestawienie w tabeli zbiorczej wyznaczonych wielkosci
na wszystkich poziomach wraz z oszacowaniem klasy betonu catej powltoki chtodni.
Mozna to zrobi¢ na podstawie tabeli 2.5.

W przypadku wykonania sprawdzajacego badania sklerometrycznego tylko w jed-
nym pionie, w tabeli 2.8 zamieszcza si¢ wszystkie wartosci otrzymane z badan skle-
romerycznych, a nastepnie na ich podstawie okresla si¢ klas¢ betonu.

W analogiczny sposdb wyznacza si¢ i podaje wyniki pozostalych badan dotycza-
cych betonu.
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Istotne informacje, pomocne w interpretowaniu wynikéw badan, zawarte sa
w opisach warunkow przeprowadzania badan. Majg one szczegdlne znaczenie w przy-
padku wystgpowania nagtych zmian warunkéw atmosferycznych. Zmiany te rzutujg
na wartosci otrzymanych wynikoéw z badan. Informacje o rzeczywistych warunkach
umozliwiajg wlasciwg interpretacj¢ wartosci otrzymanych na podstawie badan i ob-
liczen.

W przypadku badan betonu stupéw chlodni zastosowanie metody pull-out umoz-
liwia wykonanie odpowiedniej kalibracji sklerometru Schmidta, ktorym nastgpnie
wykonuje si¢ badania i uzyskuje wiarygodne wyniki.

Badanie stali obejmuje wyznaczenie wytrzymatosci stali zbrojeniowej na rozcia-
ganie i oceng procentowego stopnia jej korozji.

2.2.6. ROZDZIALY 6, 7 RAPORTU

R_6. Oszacowanie parametréw modelu podtoza gruntowego

W przypadku braku wiarygodnych danych dotyczacych wspolczynnika podioza sprezy-
stego mozna wyznaczy¢ go na podstawie danych z przekrojow geologiczno-inzynierskich
podtoza gruntowego pod chtodnig. W raporcie nalezy opisa¢ metodologi¢ oraz za-
miesci¢ stosowane obliczenia. Ciekawym studium prowadzenia monitoringu osiadan
podczas wznoszenia chtodni jest praca [Biaty, 2012]. Zamieszczone w niej infor-
macje $wiadcza o tym, Ze istotne jest prawidlowe zaprojektowanie potozenia repe-
réw w zaleznos$ci od parametrow gruntu i specyfiki obcigzenia terenu wokdt chlodni.
Wiarygodne informacje dotyczace podioza gruntowego majg bardzo istotne znaczenie.
Jesli podtoze jest niejednorodne, to moze by¢ przyczyng degradacji chtodni i jej
pochylenia, co nalezy wigza¢ z nierdwnomiernym osiadaniem konstrukcji chtodni
(por. [Noakowski, 2010]). Ponadto niejednorodne podtoze moze wptywac na pa-
rametry dynamiczne chtodni [Ciesielski i inni, 1989].

R 7. Pomiary geodezyjne chtodni kominowe;j

R_7.1. Pomiar dotyczacy powtoki chtodni

Zakres prac obejmowaé powinien pomiar geometrii zewngtrznej powierzchni
powtoki chtodni kominowej w zatozonych punktach pomiarowych. Aktualny prze-
glad stosowanych geodezyjnych metod inwentaryzacji ksztattu i pomiaru deforma-
cji chtodni kominowych przedstawiono w pracy [Zdanowski, 2011]. Wskazano tez
na zwiazek pomiedzy ksztalttem zdeformowanej powtoki chtodni w stosunku do jej
projektowego ksztaltu a mozliwoscia wystapienia awarii takiej chtodni.

Metodyka prowadzonych pomiaréw powinna zaktada¢, ze w przypadku chtodni
wcezesniej badanych pod wzgledem geodezyjnym nalezy pomiary wykona¢ w tych
samych punktach pomiarowych, co umozliwi bezposrednie porownanie otrzymanych
wynikéw z poprzednimi. Na podstawie pomierzonych wielkosci oraz rownania po-
wloki i przyjmujac, ze grubosci powltoki sa zgodne z projektowymi albo, uwzgled-
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niajac wyniki pomiaréw grubosci powloki, oblicza si¢ imperfekcje geometryczne
w punktach pomiarowych. Nastepnie, stosujac odpowiednie metody obliczeniowe, na
podstawie interpolacji, uzyskuje si¢ na rozwinigciu powloki chtodni izolinie imperfek-
cji. Przyktad mapy imperfekcji geometrycznych podano na rys. 2.9.

poziom [m]

300 270 240 210 180 15[]
azymut [stopnie]

Rys. 2.9. Mapa imperfekcji geometrycznych na rozwinigciu powtoki

Pomiary dotyczace geometrii powtoki wykonuje si¢ cyklicznie. Dzigki temu moz-
liwa jest analiza poréwnawcza uzyskanych wynikéw z poprzednimi. W raporcie po-
winien by¢ opisany sposdb pomiaru wraz z opisem zastosowanego sprzg¢tu. Nalezy tez
przedstawi¢ szczegoly dotyczace obliczen, na podstawie ktdrych otrzymuje si¢ mape
imperfekcji przedstawiong na rozwinigtej powtoce chtodni. Imperfekcje geometryczne
powtoki chtodni kominowej powoduja zwigkszenie wartosci sit wewnetrznych w po-
wloce i w konsekwencji prowadza do znaczaco zwigkszonego wytezenia konstrukcji
powtoki chtodni. Pokazano to w pracy [Abramek i inni, 1993]. Imperfekcie moga by¢
niekiedy bardzo duze. Przyktad imperfekcji o najwigkszych dotychczas odnotowanych
wartosciach podano w pracy [Hojdys i inni, 2012].

R _7.2. Pomiar osiadan

Pomiary osiadan wykonuje si¢ cyklicznie. Nowe wartosci nalezy poréwnywac
z wynikami uzyskanymi w przesztosci i na tej podstawie podja¢ stosowne decyzje.

2.2.7.ROZDZIAL 8 RAPORTU

R_8. Analiza statyczno-wytrzymatosciowa konstrukeji
Wykonanie obliczen statyczno-wytrzymatosciowych chtodni wymaga dyspono-
wania informacjami dotyczacymi modelu konstrukcji, jej geometrii, parametrow fi-
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zycznych materiatéw oraz wielkosci i rodzaju obciazenia konstrukcji. Informacje te
zestawia si¢ w rozdziatach R_8.1.1-R_8.1.5 raportu. Dotycza one stanu projektowe-
go i aktualnego.

Jesli stwierdzono:

e odstgpstwa od projektu (np. geometria chtodni odbiega od projektowej, a dodat-
kowo np. stwierdzone imperfekcje wykonawcze),

e zmiany dotyczace schematu statycznego konstrukcji powstate w nastepstwie re-
montdw i wzmocnien (np. wzmocnienie pierscienia gornego, wzmocnienie poprzez
uzebrowanie strefy przewegzenia, wzmocnienie na calym obwodzie, wzmocnienia lo-
kalne),

e zmiany obcigzenia (zmiany normowe, zmiany wynikajace ze wzmocnien),

e oraz inne zmiany,
to wszystkie te informacje nalezy wzia¢ pod uwage i odpowiednio zaprojektowac al-
gorytm obliczen.

Obliczenia nalezy wykonywac¢ zgodnie z aktualnymi normami [N 18], [N 20 — N 23].

Podczas wykonywania obliczen statyczno-wytrzymatosciowych nalezy uwzgled-
nia¢ podane wskazania:

W pierwszej ocenie stanu technicznego danej chiodni lub zespotu chtodni wyko-
nanych na podstawie jednego projektu mozna informacje projektowe jednorazowo
zweryfikowaé, wykonujac obliczenia wedtug norm z okresu projektowania.

Kolejne obliczenia wykonywane w ramach oceny stanu technicznego chtodni mu-
sza by¢ dostosowane do aktualnych wymagan normowych, aktualnej geometrii, aktu-
alnych obciazen i aktualnych parametrow materiatowych.

Obliczenia te musza uwzgledniaé wszelkie zmiany, jakie nastgpity podczas
eksploatacji chtodni (m.in. wzmocnienia, a w tym np. zmiany w ilo$ci zbrojenia).

W analizie nalezy wszystkie zmiany uwzgledniac tak, aby wyniki obliczen zapew-
nialy bezpieczenstwo konstrukc;ji.

Niedopuszczalne jest, aby w aktualnej konfiguracji wykonywac obliczenia na pod-
stawie norm z okresu projektowania chtodni i na tej podstawie wydawaé opini¢ o sta-
nie jej bezpieczenstwa.

Przyktadowe wymagania odnosnie do algorytméw obliczen uwzgledniajacych
specyficzng sytuacj¢, w jakiej znajduje si¢ rozpatrywana chtodnia, stanowia dobrg ilu-
stracj¢ opisanych wymagan:

e Chtodnia wykazuje silng degradacje¢ szczegolnie od strony wewngetrznej (do ok.
20% wysokosci). Zmierzona grubos¢ powloki chtodni jest nieco mniejsza niz pro-
Jektowa na pewnej czgsci tej zdegradowanej powierzchni. Obliczenia nalezy wyko-
na¢ z uwzglednieniem zmniejszonej grubosci powltoki, a nast¢pnie przyjmujac gru-
bos¢, do jakiej planuje si¢ ja zwigkszy¢é po remoncie (zazwyczaj jest to grubosé
projektowa).

¢ Badania chtodni wykazaty, ze beton w niektorych obszarach jest bardzo zdegrado-
wany oraz stal wykazuje znaczny stopien korozji. Nalezy wéwczas modelowaé chtod-
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ni¢ z uwzglednieniem betonu o znacznie obnizonym module Younga w obszarach
o znacznej degradacji betonu. Podobnie w przypadku skorodowane;j stali nalezy przy-
ja¢ odpowiednio zmniejszone zbrojenie. Dla tak zamodelowanej chtodni sporzadza sie
mapy wytezenia konstrukeji chtodni. Na tej podstawie podejmuje si¢ decyzje o sposo-
bie jej wzmocnienia.

e Chiodnia nie spetnia warunkéw bezpiecznego uzytkowania. Obliczenia wykaza-
ly, ze sa obszary, w ktorych jest przekroczony stan graniczny nosnosci. Wobec tego
proponuje si¢ wzmocnienie chtodni na przyklad przez zastosowanie dodatkowego
zbrojenia pokrytego torkretem. Nalezy wtedy sprawdzi¢ i wykaza¢, ze po wzmocnie-
niu chtodnia begdzie speiniata warunek bezpiecznego uzytkowania, czyli ze stan gra-
niczny nosnosci chtodni nie bedzie przekroczony.

R_8.1. Model fizyczny konstrukc;ji

R 8.1.1. Schemat statyczny

W tej czesci raportu nalezy opisa¢ zastosowany schemat statyczny poszczegdlnych
elementow konstrukcyjnych chiodni, przedstawi¢ zalozenia i sposéb modelowania
rozwazanych w opracowaniu elementow konstrukcji chtodni.

R 8.1.2. Geometria

Zestawia si¢ tu dane geometryczne wszystkich elementéw konstrukcyjnych
chtodni majace zwiazek z przedmiotem opracowania, tacznie z rysunkiem chtodni,
opisem jej geometrii, przedstawieniem réwnania tworzacej powierzchni¢ srodkowa
hiperboloidy jednopowlokowej. Zestawienie obejmuje przedstawienie funkcji pro-
Jjektowanej grubosci powloki wraz z rysunkiem i uzasadnieniem przyjetego do obli-
czen rozktadu grubosci powtoki po wysokosci. W przypadku gdy w obliczeniach
uwzglednia si¢ grubosci powtoki odbiegajace od projektowych (zazwyczaj mniejsze
— por. rys. 3.5a), wowczas nalezy fakt ten uzasadni¢. W opisie nalezy tez uwzgled-
ni¢ wszelkie zmiany geometrii konstrukcji chtodni, jakie wystapily podczas jej eks-
ploatacji i wystepuja w chwili sporzadzania oceny stanu technicznego. Szczegdlne
znaczenie ma tu warto$¢ rozktadu rzeczywistej grubosci po wysokosci chtodni. Sy-
tuacja, w ktorej warto$¢ grubosci jest mniejsza niz wymagana moze by¢ przyczyna
zmniejszenia stopnia bezpieczenstwa chtodni, co pokazano w pracy [Centkowski,
1993], gdzie przeprowadzono analiz¢ doboru grubosci powloki chtodni ze wzgledu
na kryterium utraty statecznosci.

R _8.1.3. Parametry fizyczne materiatéw

Opis w tej czescei raportu zawiera wszystkie potrzebne do obliczen parametry. Na-
lezy je poda¢ w odniesieniu do kazdego z rozwazanych elementéw chtodni z osobna
(powtoka i korona, stupy, pieréciefi fundamentowy wraz z misa, fundament, grunt).

W odniesieniu do powtoki i korony chtodni parametry te mozna poda¢ nastgpujaco:

Przyjeto izotropowy, jednorodny beton klasy C25/30 charakteryzowany nastepuja-
cymi wartosciami parametréw fizycznych:

e wytrzymatos$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie Jfex =25 MPa,

e modut sprezystosci betonu Eem=30 GPa,
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e wspdtczynnik Poissona v=0,2,

e wspolezynnik rozszerzalnosci cieplnej o =1,0:10" 1/°C.

Zastosowano stal zbrojeniowa 34GS o wytrzymatosci charakterystycznej £ = 420 MPa.
Jesli w wyniku badan materialowych stwierdzono roéznice w parametrach materiato-
wych, to w opisie modelu konstrukcji nalezy to uwzglednic.

R 8.1.4. Zbrojenie

W opisie modelu fizycznego ilosci zbrojenia w konstrukeji chtodni przyjmuje si¢
na podstawie projektu. Jezeli jednak przeprowadzono dokfadne badanie sprawdzajace
ilosci wmontowanego zbrojenia i jezeli wykazato ono niezgodno$¢ z projektem oraz
jesli jest on bardziej niekorzystny od projektowego, to w obliczeniach nalezy przyjaé
jego rozktad rzeczywisty.

Przyjete w obliczeniach zbrojenie powloki chfodni mozna zestawi¢ w tabeli, ktora
podano jako tabelg 2.9. Zbrojenie pionowe w tabeli 2.9 podano w odniesieniu do pasa
stanowigcego pewna czgs¢ obwodu powloki.

Tabela 2.9. Zestawienie zbrojenie powtoki chtodni

. Zbrojenie pionowe Zbrojenie obwodowe
Poziom [m]
wewnetrzne zewngtrzne wewngtrzne zewngetrzne
6-9 D18 co 15¢cm @18 co 15cm
]91—1]13 36 3 16 36 518 D 16co15cm @ 16co 15cm
Dl4cols5c 14co 15
1415 36016 co 15cm D14 co 15cm
@10 co30cm @10 co 30 cm
60—100 18 12 180 12 =+ =+
@12 co30cm @12 co30cm
Korona — zbrojenie wspdlne z powloka 6025+208

W tej czesci raportu sporzadza si¢ wykresy zewngtrznego i wewnetrznego zbro-
jenia réwnoleznikowego i potudnikowego powloki chtodni w przeliczeniu na 1 m
biezacy. Wykresy te uwzglednione zostang w dalszym postgpowaniu. W opisie in-
formuje si¢ o potozeniu zbrojenia w powloce (w szczeg6lnosci informuje si¢ o tym,
ktére zbrojenie — pionowe czy poziome — jest usytuowane blizej srodka powloki)
i podaje si¢ wymiar otuliny (dotyczy to réwniez przypadku zmniejszonej grubosci
powtoki).

Na rysunku 2.10 zamieszczono — jako przyktadowe — rysunki z informacjami
o ilosci rozmieszczonego w powtoce chtodni. W podobnie precyzyjny sposéb na-
lezy opisa¢ zbrojenie pozostatych elementéw konstrukcyjnych chlodni (w tym
stupow).
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Rys. 2.10. Wybrane rysunki z informacjami o ilosci zbrojenia
w powloce chtodni w zaleznosci od jej wysokosci

R 8.1.5. Obcigzenia

Wraz z uptywem czasu eksploatacji chtodni moga zmieniaé si¢ zalecenia ujgte
w normach. Tym samym niektore wielkosci charakteryzujace obcigzenia w czasie
opracowania raportu moga ro6zni¢ si¢ od wielkosci projektowych. Wowczas w obli-
czeniach zamieszczonych w raporcie przyjmuje si¢ aktualne wartosci obcigzen i ob-
liczenia wykonuje si¢ z uwzglgdnieniem aktualnych norm. W raporcie nalezy przedsta-
wi¢ caty tok postgpowania prowadzacy do otrzymania warto$ci, ktore wykorzystuje
si¢ w obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych. Chtodnia powinna by¢ obcigza-
na ci¢gzarem wiasnym, oddziatywaniem wiatru oraz oddzialywaniem termicznym
i skurczem betonu.

Ustalajac oddzialywanie wiatrem, wyznacza si¢ obcigzenie na powierzchni¢ ze-
wnetrzng i wewnetrzng powloki chodni, uwzgledniajac wspolczynnik cisnienia ze-
wnetrznego po obwodzie, ktdrego wykres po obwodzie chtodni nalezaloby zamiescic.
Nastgpnie wyznacza si¢ kierunkowo najniekorzystniejsze polozenie obcigzenia. Jesli
chiodnia lokalizowana jest wérdd innych wysokich obiektow, to nalezy wyznaczy¢
kierunek najbardziej niekorzystnego oddziatywania wiatru lub kombinacj¢ takiego
obcigzenia i wziaé¢ pod uwagg interferencj¢ wynikajaca z wptywu tych obiektow na
rozwazang chtodnie.



56 Rozdziat 2

W odniesieniu do oddziatywan termicznych nalezy wyznaczy¢ charakterystyczng
temperatur¢ powietrza w réznych warunkach obciazenia powloki. Wyrdznia sig trzy
przypadki:

e chlodnia uzytkowana zima,

e chlodnia uzytkowana latem,

e zimowa przerwa technologiczna.

W kazdej z tych sytuacji wyznacza si¢ temperatur¢ wewngtrzng i zewnetrzng na
sciance chtodni oraz uwzglednia wptyw promieniowania stonecznego zmiennego na
obwodzie chtodni.

R 8.1.6 Stany graniczne nosnosci

W tej czgsci raportu opisuje si¢ metodologi¢ sprawdzania stanéw granicznych no-
snosci, definiujac wielkosci, ktére sa miarg bezpieczenstwa konstrukcji. Rozwaza si¢
dwa stany graniczne: statecznos¢ oraz stan graniczny nosnosci przekrojow powloki.

W pierwszym z wymienionych stanéw granicznych rozwigzuje si¢ zagadnienie
statecznosci poczatkowej. Wyznacza si¢ mnoznik obcigzenia krytycznego A, ktory jest
liczbowa miara bezpieczenstwa chtodni ze wzgledu na utrate statecznosci.

W odniesieniu do stanu granicznej nosnosci przekrojow powtoki chtodni rozwia-
zuje si¢ zagadnienie brzegowe i wyznacza sity wewnetrzne w powtoce. Stuza one do
wyznaczenia sit miarodajnych uwzgledniajacych odpowiednie sumowanie sit we-
wnetrznych na rozwazanych kierunkach. Na tej podstawie sprawdza si¢ no$nosé prze-
krojow powtoki chtodni. W dalszej czgsci (por. opis do R 8.4.2) na podstawie [Ka-
sprzak i inni, 2012] podano praktyczny sposob przedstawienia wynikéw obliczen
w postaci planu warstwicowego wspotczynnika wytezenia.

Na podstawie informacji o wewngtrznych sitach miarodajnych w odniesieniu do
zadanych parametrow przekroju wyznacza si¢ powierzchnie no$nosci granicznej prze-
kroju z uwzglednieniem miarodajnych warto$ci momentu i sity (m,, n, — gdzie i = 1, 2)
niezaleznie w kierunkach: poludnikowym i réwnoleznikowym. Przyktadowy plan
warstwicowy wspotczynnika wytgzenia materiatu na rozwinigciu powloki chtodni po-
kazano w na rys. 2.12 oraz w pracy [Kasprzak i inni, 2012], gdzie podano rowniez
metodologi¢ wyznaczania lokalnego wspoétczynnika wyt¢zenia. Przyjeto, ze stan wy-
tezenia przekroju w kierunku potudnikowym lub réwnoleznikowym okresla sie na
podstawie wartosci sit miarodajnych (m;, n;), ktére definiuja punkt S (rys. 2.11). Lo-
kalny wspotczynnik wytezenia e; w dowolnym punkcie powloki definiuje si¢ jako ilo-
raz promienia wektora 7; punktu S i promienia wektora punktu przecigcia prostej prze-
chodzacej przez punkty S'i O z linig no$nosci granicznej:

e =-L, i=1,2. 2.1)

Jesli wartos¢ lokalnego wspdtczynnika wytezenia e; > 1,0, to w rozpatrywanym
punkcie no$nos¢ przekroju jest mniejsza od wymagane;.
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Rys. 2.11. Powierzchnia graniczna na ptaszczyznie wyznaczonej sitami wewnetrznymi #;, m;.
Geometryczna interpretacja lokalnego wspotczynnika wytezenia

R_8.2. Model dyskretny MES
Wspolczesnie zagadnienie brzegowe i zagadnienia statecznosci poczatkowej roz-
wigzuje si¢ z zastosowaniem modelu MES. W opisie modelu nalezy okresli¢ program
komputerowy oraz podac opis elementow skonczonych zastosowanych w modelowa-
niu elementéw konstrukeyjnych chtodni. W ksztattowaniu modelu i wymiarow ele-
mentéw nalezy uwzgledni¢ wymaganie, aby np. potudnikowe wymiary elementéw
odpowiadaly zmianom zbrojenia na wysokosci powltoki oraz spetni¢ kinematyczne
warunki brzegowe. Na rysunku przedstawia si¢ siatk¢ podziatu na elementy. Przyjety
podzial na elementy powinno si¢ weczesniej przetestowac, tak aby zapewnic¢ otrzyma-
nie wiarygodnych wynikow.
R_8.3. Kombinacje obciazen
W tej czgsci raportu nalezy przedstawi¢ kombinacje obcigzen uwzglgdnione w ob-
liczeniach.
R 8.3.1. Schematy obcigzen
Obliczenia powtoki chtodni poddaje si¢ nast¢pujacym oddziatywaniom:
e oddziatywania state
G, — cigzar wiasny,
G, — skurez,
e oddzialywania zmienne
Ow — oddziatywanie wiatru (lacznie parcie i ssanie),
Q71 — oddziatywanie termiczne (chtodnia uzytkowana zima),
O — oddziatywanie termiczne (chtodnia uzytkowana latem),
QOy3 — oddzialywanie termiczne (zimowa przerwa technologiczna),
Oy — oddzialywanie termiczne spowodowane promieniowaniem stonecznym.
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R 8.3.2. Statecznos¢ konstrukc;ji

W obliczaniu mnoznika obcigzenia krytycznego A korzysta si¢ z charakterystycz-
nych warto$ci obcigzen cigzarem wiasnym i wiatrem. Obcigzenia termiczne nie majg
istotnego wpltywu na warto$¢ obciazenia krytycznego.

R _8.3.3. Nosnos¢ przekrojow

Do wyznaczenia no$nosci przekroju niezbgdne jest przyjecie:

e Czgsciowych wspotezynnikéw oddziatywan i wspotezynnikow wartosci kombi-
nacyjnych na podstawie danych z aktualnej normy. W przypadku obcigzen termicz-
nych przyjmuje si¢ obecnie warto$§¢ wspdtczynnika do kombinacji réwna 1,0 (propo-
nuje to rowniez niemiecka instrukcja [N 1]) zamiast podawanej w normach [N 21]
i [N 24] wartosci 1,5.

¢ Sytuacji obliczeniowych, ktore sa kombinacjg sit wewnetrznych.

e Uwzgledniajac kombinacje obcigzen, wyznacza si¢ obwiednie sit wewngtrznych
w analizowanych elementach konstrukcyjnych chtodni.

R_8.4. Wyniki obliczen

R 8.4.1. Mnoznik obcigzenia krytycznego

Mnoznik obcigzenia krytycznego A wyznacza si¢ z uwzglednieniem najbardziej
niekorzystnego kierunku obcigzenia wiatrem. Jego wartos¢ powinna by¢ wigksza od 5.
Na tej podstawie stwierdza si¢ czy analizowana chtodnia spetnia kryterium stateczno-
$ci. Jesli chiodnia jest zlokalizowana wsrdd innych wysokich obiektow, to biorge pod
uwage obciazenie chtodni (cigzar wiasny i wiatr) uwzglednia si¢ odpowiednie kombi-
nacje obcigzen. Czytelnos¢ wynikdw obliczen wzrasta, jesli przedstawia si¢ je tabela-
rycznie. Pomaga w tym réwniez zalaczenie rysunkéw formy czy form wyboczenia.

Poczatkowo projektowane chiodnie charakteryzowaly si¢ wartosciag mnoznika ob-
cigzenia krytycznego A < 5, co bylo przyczyna kilku katastrof na $wiecie. W pracy
[Gigiel, Katuza, 1993] analizowano jak zwigkszenie grubosci konkretnej powtloki
chtodni prowadzi do zwigkszenia mnoznika obciazenia krytycznego A do wartosci > 5.

R 8.4.2. Wspdlczynnik wytezenia na podstawie obwiedni sit wewngtrznych
w powtoce

W punkcie 8.1.6 raportu podaje si¢ algorytm wyznaczania lokalnego wspdtczyn-
nika wytgzenia. Obliczenia wykonane wedtug tego algorytmu umozliwiaja wyzna-
czenie wartosci wspodtczynnika wytezenia w rozwazanych kierunkach dziatania
wiatru. W przypadku powtoki chtodni otrzymane wyniki mozna przedstawia¢ na
rozwinigtej powloce w formie planéw warstwicowych maksymalnych wartosci
wspotczynnika wytezenia w poszczegdlnych punktach powloki chtodni. Oddzielne
rysunki dotycza wynikow odnoszacych si¢ do kierunkéw: réwnoleznikowego i po-
tudnikowego.

Otrzymane mapy rozktadow wartosci wspotczynnika wytezenia w odniesieniu do
analizowanych kierunkdéw wiatru poddaje si¢ dalszej analizie. Jesli w jakims obszarze
wartosci tego wspotczynnika sa wigksze od jednosci, w tym obszarze zostat przekro-
czony stan graniczny nos$nosci. Na podstawie obwiedni wartosci wspotczynnika wyte-
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zenia (rozpatruje si¢ wowczas tacznie wszystkie mapy rozktadéw) mozna otrzymacé
koficowa mapg rozktadu wartosci wspotczynnika wytezenia na konstrukcji. Na mapie
tej widoczne sg obszary przekroczenia no$nosci granicznej. Mapa taka informuje row-
niez o obszarach z wystarczajacg iloscia zbrojenia (e < 1) i obszarach, w ktérych jest
niewystarczajaca ilo$¢ zbrojenia (e > 1).

Przyktadowo, na rysunku 2.12, przekroczenia nosnosci na kierunku obwodowym
wystepuja: w pasie pomigedzy poziomami 19,0-25,0 m (e = 1,35), a takze lokalnie
pomigdzy poziomami 62,0-64,0 m oraz azymutami 182—192° (e = 1,10).

100

poziom [m]

180
azymut

Rys. 2.12. Przyktadowy plan warstwicowy wspotczynnika wytezenia materiatu
na rozwinigciu powtoki chtodni (kierunek obwodowy)

R 8.4.3. Wspolczynnik wytezenia na podstawie obwiedni sit wewngtrznych
w stupach

W tej czesci raportu wyznacza si¢ obwiednie sit osiowych w stupach i momentéw
im towarzyszacych. Nast¢pnie oblicza si¢ wspotczynniki wytezenia w stupach i przed-
stawia wyniki ich analizy. Jesli wystgpuja obszary, w ktorych sa przekroczone stany
graniczne nosnosci, to obszary te opisuje si¢ podajac ich lokalizacje.

R 8.4.4. Wyznaczenie wielko$ci dodatkowego ekwiwalentnego zbrojenia i spraw-
dzenie wytezenia konstrukcji z ekwiwalentnym dodatkowym zbrojeniem

Na podstawie wynikow obliczen przedstawionych w poprzednich rozdziatach ra-
portu ocenia-sie mozliwo$¢ wystapienia przecigzenia konstrukcji (obszary, w ktérych
wspotczynnik wytezenia jest wigkszy od 1,0). W tych obszarach niezbedne jest
wzmocnienie konstrukcji.

W raporcie przedstawia si¢ propozycj¢ dotyczaca wzmocnienia konstrukcji. Moz-
na to wzmocnienie uzyskac¢ za pomoca;
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e dodatkowego zbrojenia,

e sprgzenia,

e zastosowania tasm kompozytowych z wtéknami weglowymi lub mat wzmacnia-
jacych itp.

Propozycja wzmocnienia podawana w raporcie powinna byc¢ alternatywna,
a w przypadku proponowania wzmocnienn niekonwencjonalnych powinna zawierac
odpowiednie uzasadnienie (w tym réwniez teoretyczne) zastosowania proponowa-
nego rozwigzania.

Wykonane obliczenia — analogiczne do przedstawionych wczesniej — powinny sta-
nowi¢ uzasadnienie efektywnosci zaproponowanego sposobu wzmocnienia. Wyni-
kiem takich obliczen przedstawianym na rozwinigtej powloce chtodni powinny by¢
plany warstwicowe rozktadu wartosci wspotczynnika wytezenia.

Efektywnos¢ kazdego sposobu wzmocnienia nalezy odnie$¢ (przeliczy¢) do ekwi-
walentnej ilosci zbrojenia. Uprzednio przedstawione (por. rys. 2.12) przeciazenie kon-
strukcji wskazywalo na niedobor zbrojenia. Informacje dotyczace aktualnego wspot-
czynnika wytezenia i wspolczynnika wytezenia konstrukcji z dodatkowym zbrojeniem
mozna poda¢ w formie tabelarycznej (por. tab. 2.10).

Tabela 2.10. Sprawdzenie stopnia wytgzenia materiatu powtoki chtodni z dodatkowym zbrojeniem

Kierunek rownoleznikowy
s e o Wspdtczynnik
. Istniejace zbrojenie ; ; Dodatkowe zbrojenie spolc Y ik
Poziom . Wspdtczynnik ) : wytezenia —
poziome zewngtrzne is poziome zewngtrzne
[m] 2 wytgzenia stan aktualny 2 z dodatkowym
[cm™/m] [cm™/m] B
zbrojeniem
Kierunek poludnikowy
: Istniejace zbrojenie ] . Dodatkowe zbrojenie WSpO*.C zy'nmk
Poziom : Wspdtczynnik . wytezenia —
pionowe zewngtrzne o pionowe zewngtrzne
[m] 2 wytezenia stan aktualny 2 z dodatkowym
[cm™/m] [em“/m] S
zbrojeniem

W tej czesei raportu sporzadza si¢ rowniez odpowiednie rysunki zbrojenia istnieja-
cego oraz zbrojenia dodatkowego stanowigcego wzmocnienie.

W podsumowaniu zapiséw ujgtych w rozdziale 8 raportu, a dotyczacych obliczen
statyczno-wytrzymatosciowych warto zauwazy¢, ze najczgsciej w tego rodzaju
opracowaniach podaje si¢ wykresy sit wewnetrznych, brakuje za$ syntetycznego
ujecia wynikéw. Zaleca si¢ wige przyjgcie opisanego sposobu przedstawiania wynikow
obliczen statyczno-wytrzymalosciowych, tzn. przedstawianie syntezy w formie pla-
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néw warstwicowych wartosci wspotczynnika wytezenia na rozwinigtej powloce
chtodni.

R_8.5. Analiza nieliniowa konstrukcji

Analizg nieliniowa konstrukcji chtodni wykonuje si¢ w celu pozyskania petiej-
szych informacji umozliwiajacych przeprowadzenie poglebionej analizy bezpieczen-
stwa chtodni. Moze si¢ bowiem okaza¢, ze wlasnie ta analiza pozwoli uniknaé kosz-
townego wzmocnienia lub umozliwi obnizenie kosztu wzmocnienia z zachowaniem
wymaganego poziomu bezpieczenstwa. Na podstawie doswiadczenia wiasnego autor
zachgca do tego, aby wowczas, gdy jest to mozliwe przeprowadzaé analize nieliniowa
konstrukeji chtodni.

Analiz¢ nieliniowa przeprowadza si¢ z uwzglednieniem kompozytu sktadajacego
si¢ z betonu oraz dwoch warstw dwukierunkowego zbrojenia. W literaturze brakuje
dobrze opisanych modeli obliczeniowych odpowiadajacych zachowaniu sie zelbeto-
wej powtoki chtodni poddanej rozwazanym oddzialywaniom, stad modelowanie
przedstawiane w raporcie powinno by¢ dobrze udokumentowane. W szczegdlnoscei
dotyczy to modelowania warstw betonu i warstw zbrojenia. Ze wzgledu na relatywnie
dtugi czas obliczen modelu nieliniowego wykonuje si¢ te obliczenia w odniesieniu do
jednej, najniekorzystniejszej kombinacji obcigzen. Przewaznie jest to obciazenie cig-
zarem wilasnym i oddziatywaniem wiatru. W opisie otrzymanych wynikow nalezy
wykazac, ze stosujac ujecie nieliniowe zachowany zostal warunek dopuszczalnego
poziomu bezpieczenstwa.

2.2.8. ROZDZIALY 9, 10, 11 RAPORTU

R 9. Ocena stanu technicznego. Rozdziat 9 raportu zawiera syntetyczne przedsta-
wienie stanu technicznego konstrukcji chtodni na podstawie wczesniejszych opraco-
wan i na podstawie aktualnych badan z uwzglgdnieniem zalecen ujgtych w raportach
wezesniejszych.

R _10. Zakres i technologia prac remontowych. W rozdziale 10 raportu nalezy po-
dac zakres prac remontowych i opisac technologi¢ ich wykonania. Niekiedy konieczne
staje si¢ roztozenie remontu na etapy. Jesli ze wzgledéw bezpieczenstwa chlodni jest
to mozliwe, to dostosowuje si¢ prace remontowe do terminéw planowych wytgczen
chtodni z eksploatacji. Spos6b wykonania remontu albo wzmocnienia przedstawia si¢
w ujeciu wariantowym. Niekiedy w sytuacjach do$¢ znacznego wytezenia konstrukcji
albo znacznego zniszczenia powloki chtodni konieczne jest wykonanie remontu za-
bezpieczajacego. W kazdej prezentacji zakresu prac remontowych nalezy podac
przedmiar robot. Na podstawie przeprowadzonych badan i korzystajac z informacji
zebranych i opisanych w raporcie, mozna oszacowa¢ 6w przedmiar robot. Podstawa
do okre$lenia zakresu prac sa wyniki obliczen z rozdziatu 8 raportu (stan wytgzenia
konstrukcji — przedstawiony na planach warstwicowych rozwinigcia chtodni) oraz
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wyniki analizy stanu technicznego elementéow konstrukcyjnych chtodni kominowej,
a takze oszacowania opisane w rozdziale R_4.6.

Zakres prac remontowych w zaleznos$ci od stanu chtodni kominowej moze by¢ roz-
ny. W sytuacji bardzo duzej degradacji betonu moze rowniez obejmowac¢ wymiang be-
tonu w wybranych obszarach (por. rys. 2.13 i1 2.14b), a takze usunigcie odspojonego tor-
kretu i wykonanie ponownego torkretowania znacznych powierzchni (por. rys. 2.13).
Wymiany betonu, szczeg6lnie na wigkszych powierzchniach wymagajg przeprowadze-
nia odpowiednich obliczen i na ich podstawie ustalenia technologii robdt. Okreslona
musi by¢ wielkos¢ i usytuowanie miejsc, w ktorych wykonywana bgdzie wymiana beto-
nu, tak aby na kazdym etapie remontu zachowane bylo bezpieczenstwo konstrukcji.

Rys. 2.13. Usunigty catkowicie zdegradowany beton oraz widoczny
odspojony torkret narzucony podczas wczesniejszego remontu

Ilosciowe oszacowanie powierzchni i gigboko$ci degradacji betonu nie jest ta-
twe 1 dopiero po czyszczeniu strumieniowo-ciernym okazuje sig, jaki zakres robdt
jest konieczny do wykonania. Przyktadowo na rys. 2.14a pokazano, ze beton jest
zdegradowany na rozna glebokos¢. Mozliwos¢ takiej degradacji o zréznicowanej
glebokosci nalezy bra¢ pod uwage, przygotowujac zakres prac remontowych. W tym
przypadku w szacowaniu zakresu remontu pomocne bgdg badania materialowe ze-
stawione w rozdziale R_5. Niekiedy chtodnia wymaga wzmocnienia na znacznej



Zawartos¢ raportu okreslajqcego stan techniczny konstrukeji chiodni kominowej 63

powierzchni. Na rysunku 2.15 pokazano wzmacnianie powtoki chtodni zbrojonym
torkretem. Widoczne jest tez, iz powierzchnia, na ktéra naktadane jest wzmocnienie
musiata by¢ odpowiednio przygotowana (usunigty musiat by¢ zdegradowany beton,
a odstonigte zbrojenie musiato by¢ zabezpieczone antykorozyjnie). Nalezy tu pod-
kresli¢, ze wzmocnienia powierzchniowe musza by¢ zbrojone ze wzgledu na wy-
stgpowanie w nowym torkrecie naprezen skurczowych. Ze wzgledu na zapewnienie
wspolpracy z materialem rodzimym wzmocnienia powierzchniowe powinny by¢
potaczone z materiatem rodzimym za pomocg tacznikéw (kotew). Modelowanie
powloki chtodni z nowa powtoka poprzez réznie rozmieszczone taczniki przedsta-
wione jest w rozdziale 4.2.

Rys. 2.14. Przyktady: a) degradacja betonu o réznej glebokosci,
b) zabezpieczone zbrojenie w obszarze dokonywania wymiany betonu na petng grubosé powloki

Omoéwione przyktady pokazuja ztozonos¢ procesu okreslania zakresu prac ko-
niecznych do wykonania podczas remontu chtodni kominowej. Zakres prac jest pod-
stawg do okreslenia wspomnianego wczesniej przedmiaru robodt, ktory najlepiej przed-
stawi¢ w formie tabelarycznej. Przyktad takiego ujecia podano w tabeli 2.11, w ktorej
zestawienie powierzchni wzmocnienia nawigzuje do rys. 2.12. Ostatnia kolumna tabeli
2.11 informuje o objgtosci betonu wzmocnienia. W tabeli 2.12 z kolei podano opis
nagtowkow tabeli z zestawieniem prac remontowych w nawigzaniu do tabeli 2.11. Ze-
stawienia takie postuza nastgpnie inwestorowi do wykonania odpowiednich obliczen
kosztorysowych.

Tabela 2.11. Zestawienie powierzchni wzmocnienia

Zakres wysokosci [m] Zakres obwodu [m] Pole powierzchni [m?] | Objetos¢ [m?]
19-25 na calym obwodzie
62-64 pomigdzy azymutami 182-192°
Razem
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Rys. 2.15. Przyktad powierzchniowego wzmacniania powloki zbrojonym torkretem

Tabela 2.12. Zestawienie prac remontowych

Element konstrukcyjny oraz nazwa rob6t remontowych chgostka Wielkos¢ i Przedr’mar
miary naprawy robdt
Wykonanie nowej powloki z torkretu zbrojonego siatka
o grubosci 6 cm: .
poziom 19-25 m zuzycie, m’ m
poziom 62—64 m zuzycie, m’
Powierzchni zewngtrznej powloki — usunigcie uszkodzonego -

torkretu, remont powierzchni
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Odnosnie do technologii robdt podaje si¢ wszystkie istotne elementy robot. W szcze-
golnosci nalezy podac technologi¢ robét nietypowych oraz technologic wzmocnienia.
Bardzo dokfadnego opisu wymagaja prace z uzyciem nowych materiatow. Nalezy tu-
taj w porozumieniu z producentem takich nietypowych i dotychczas nie stosowanych
materialow zapewni¢ odpowiednie szkolenie wykonawcy. W takich przypadkach wy-
magane jest wspétdziatanie producenta, wykonawcy i inwestora w celu zapewnienia
dobrej jakosci wykonania i utrzymania wszystkich parametréw materiatu oraz zapew-
nienia waznos$ci gwarancji producenta i wykonawcy.

W zaleznosci od zyczenia zleceniodawcy nalezy na podstawie zestawienia prac
niezb¢dnych do wykonania przygotowac¢ zestawienie materialéw przeznaczonych do
remontu chfodni. Te informacje réwniez najlepiej jest przedstawi¢ tabelarycznie, po-
dajac proponowane materiaty réznych producentow. Materiaty zestawia si¢ odnoszac
je do kolejnych etapéw uwzgledniajac ich zuzycie i ceny jednostkowe jak to podano
w tabeli 2.13. W drugim wierszu opisano przyktadowe prace. Opcjonalnie moze by¢
tez podany szacunkowy koszt robdt remontowych (na podstawie obmiaru robét we-
dhug odpowiednich tabel).

Tabela 2.13. Zestawienie materiatow przeznaczonych do remontu chtodni

Proponowane

o Zuzycie | Cena jednostkowa

Prace remontowe

Przy reprofilacji rgcznej:
e renowacja zbrojenia
e remont powloki

W opisie dotyczacym wykonywania remontu nalezy zwroci¢ uwage na zapewnie-
nie odpowiedniej jakosci wykonawstwa, aby byt on zgodny ze stosowanymi procedu-
rami i zasadami (por. opisy w [Runkiewicz, 2011]). Stosowanie wlasciwej organizacji
pracy oraz uzyskanie wysokiej jakosci robdt moga zapewni¢ firmy wykonawcze legi-
tymujace si¢ odpowiednimi certyfikatami zgodnosci z normami ISO. W procedurze
przetargowej na wykonanie remontu chtodni powinno si¢ wymaga¢ doswiadczenia
firmy w realizacji prac remontowych na chtodniach kominowych.

R_11. Podsumowanie i wnioski

W rozdziale 11 raportu, nalezy umieszcza¢ jednoznaczne stwierdzenia i okresli¢
zgodnie z przepisami okres bezpiecznego dalszego eksploatowania chtodni komino-
wej. Okresla si¢ rowniez date wykonania koniecznego nastgpnego przegladu.

Jednoznaczne stwierdzenia muszg wynika¢ z przeprowadzonych badan, a w szcze-
g6Inosci badan materiatowych oraz analiz statyczno-wytrzymatosciowych dotycza-
cych stateczno$ci i warunku stanu nosnosci granicznej powloki chiodni i wszystkich
analizowanych elementow konstrukcyjnych chtodni.
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2.3. ZALECENIA I UWAGI DOTYCZACE RAPORTU
ORAZ UWAGI ZWIAZANE Z EKSPLOATACJA CHLODNI

Zalecenia i uwagi dotyczace zasad wykonywania oceny stanu technicznego

1. Kazda chlodni¢ kominowa nalezy po pewnym, poczatkowym okresie eksploata-
cji poddac szczegétowym badaniom, ktorych wyniki nalezy przedstawié¢ w raporcie.

2. Zakres kolejnych badan okreslajacych stan techniczny chtodni powinien wyni-
ka¢ z zasad ogo6lnych wykonywania takich prac oraz odnosi¢ si¢ do wnioskdw z po-
przednich ocen ujetych w odpowiednich raportach. W kolejnych badaniach nalezy
przede wszystkim oceni¢ zmiany wystgpujace w stanie technicznym chtodni w sto-
sunku do stanéw wystepujacych na poczatku eksploatacji oraz w czasie opracowywa-
nia kolejnych raportéw z badan stanu technicznego chtodni. Duze znaczenie maja tu
wyniki badan chemicznych i wytrzymatosciowych. Pozwalaja bowiem na oszacowa-
nie zmiany warto$ci badanych parametrow w czasie. Niekiedy wystepuje koniecznosé
doktadniejszego zbadania lokalnych wlasciwosci materiatow z powodu zauwazenia, iz
wlasciwosci te sa rézne w réznych obszarach. Wazne informacje uzyskuje si¢ tez pod-
czas badania geometrii chodni. Wszystkie te informacje sa nast¢pnie wykorzystywane
w obliczeniach.

3. W przypadkach watpliwych potrzebny zakres badan powinni okresli¢ eksperci
zewnetrzni w stosunku do wiasciciela chiodni.

4. Jesli w odniesieniu do danej chlodni nie przeprowadzano kompleksowej analizy
jej stanu technicznego, to nalezy taka analiz¢ wykonaé. Po wielu latach eksploatacji
przeprowadzanie tylko powierzchownych ogledzin i brak doktadnych badan materia-
towych moga doprowadzi¢ do wystgpienia awarii chtodni. Z doswiadczenia autora
wynika, iz nawet w wizualnie dobrze ocenianej chtodni moze wystgpowaé znacznie
zdegradowany beton, a zewngtrzne powloki ochronne, albo beton natozony podczas
naprawy moga skutecznie maskowa¢ wystgpowanie skorodowanego zbrojenia i zde-
gradowanego rodzimego betonu.

5. Jesli w przesztodci chtodnia byta w relatywnie ztym stanie, a ostatnia ocena sta-
nu technicznego chtodni miata charakter opracowania do$¢ ogolnego, to planujac wy-
konanie kolejnej oceny, nalezy odpowiednio przygotowaé jej zakres. Nie mozna bo-
wiem uszczuplac jej zakresu np. ze wzgledoéw finansowych.

6. Chociaz oceny stanu technicznego chtodni dokumentowane raportami wyko-
nywane przez rézne zespoly nie beda takie same, to jednak sposdb przedstawiania
wynikow badan i analiz powinien by¢ podobny w takim stopniu, aby mozna byto
odpowiednie wielkosci porownywaé oraz poréwna¢ metody pozyskania wynikéw
badan.

7. Wykonanie oceny stanu technicznego chtodni nalezy powierza¢ wiarygodnym
podmiotom. Wiarygodnos¢ oraz kompetencje zespotdw autorskich powinny by¢ czyn-
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nikiem decydujacym przy wyborze wykonawcy. Zauwaza si¢ obecnie tendencje do
zmniejszania zakresu prac ujgtych w ocenie stanu technicznego (np. znaczne zmniej-
szanie liczby probek, co prowadzi do zgrubnego i zazwyczaj zanizonego okreslenia
wlasciwosci materiatowych). Autorzy takich ocen stanu technicznego najczeiciej
zdaja sobie sprawg z mniejszej wiarygodnosci wynikéw i powigkszajq zakres zaleca-
nych prac remontowych. To zas doprowadza do niepotrzebnego podnoszenia kosztéw
remontu.

8. W przypadkach watpliwych co do zapewnienia jakosci oceny stanu techniczne-
go chlodni warto, aby zleceniodawca kierowat ja do recenzji (weryfikacji). W ten spo-
s6b uniemozliwi si¢ wykonawcom oferujacym zbyt niska ceng, przez ograniczenie
zakresu prac objetych ocena, doprowadzania do obnizenia jako$ci opracowania.

Zalecenia dotyczace oznaczen na chlodni

1. Stupy chtodni powinny by¢ ponumerowane zgodnie z zasadami podanymi
w rozdziale 2.2 (R_2.1). Oznaczenia numeréw stupéw przyjete w raporcie powinno
si¢ nanosi¢ na stupy w sposob trwaty.

2. Zapewne przygotowane w przysztosci Wytyczne w zakresie sposobu przeprowa-
dzania i dokumentowania stanu technicznego chtodni kominowych wprowadza trwate
oznaczenie powloki chtodni. Obecnie warto przy wykonywaniu oceny stanu technicz-
nego chlodni przewidzie¢ orientowanie rozwazanych obszar6w powloki chtodni
w nawigzaniu do numeracji stupéw. Trwate oznaczenie cykli betonowania powloki
chtodni, oznaczenie wysokosci poszczegdlnych poziomdéw chiodni od strony we-
wngtrznej powinno by¢ wprowadzane przy najblizszym jej postoju. Bedzie ono na
pewno pomocne w jednoznacznym opisywaniu konstrukcji chtodni w kolejnych jej
badaniach. Zalecane oznaczenia pionéw podano tu na rys. 2.6.

Zalecenia eksploatacyjne

1. Podczas eksploatacji chtodni nalezy w sposéb ciagly monitorowa¢ stan ele-
mentdw konstrukcyjnych chlodni wraz z okresowym przeprowadzeniem pomiaréw
geodezyjnych. Monitorowanie to umozliwia okreslenie obszarow, ktore nalezy obej-
mowac biezacymi remontami. Przede wszystkim, co pewien czas nalezy wykonywaé
gruntowne czyszczenie i renowacj¢ betonu chtodni. W szczegolnosci dotyczy¢ to po-
winno stupéw, korony chtodni, powierzchni zewngtrznej powloki oraz gérnej czgsci
powloki wewnetrznej chtodni. Tego typu biezace remonty nalezy wykonywac, gdy
powloka ochronna przestaje spetnia¢ swa rolg i zaczyna si¢ jej degradacja. Remonty te
wykonuje si¢ jako standardowe, wedtug ogolnie znanych zasad.

2. Wykonanie remontu powierzchni wewngtrznej chtodni jest utrudnione ze
wzgledu na ciagla prace chtodni. Ponizej podano spos6b przeprowadzenia remontu
powierzchni wewnetrznej w krétkim, trzy tygodniowym okresie postoju. Postoj taki
nie musi by¢ planowany. Remont tego typu traktuje si¢ jako remont zabezpieczajacy.
Jego celem jest zatrzymanie procesu degradacji. Obejmuje on nastgpujace prace:
oczyszczenie strumieniowo-cierne $cierniwem pomiedziowym czegsci powloki prze-
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znaczonej do remontu zabezpieczajacego, oczyszczenie i zabezpieczenie odstonictego
zbrojenia oraz jego uzupelnienie (jesli jest skorodowane). W przypadku wystapienia
lokalnych ubytkow nalezy je reprofilowaé przez rgczne wypehianie zaprawa lub lo-
kalne torkretowanie (w zaleznosci od wielkosci obszaru). Zasadniczym etapem, ktdry
zabezpiecza na kilka lat zdegradowang powierzchni¢ betonowa, jest natozenie szpa-
chlowki elastycznej, grubosci 3 mm. Jesli jest to czasowo mozliwe, to mozna szpa-
chléwke te pokry¢ powloka ochronnag. Jesli czas na to pozwala, to nalezy naprawic¢
inne uszkodzenia. Dotyczy to np. przeciekow oraz wystgpowania gtebokich uszkodzen
stykow roboczych. W miejscach tych nalezy odku¢ zdegradowany beton oraz oczyscic
1 zabezpieczy¢ odkryte zbrojenie. Nastgpnie nalezy przeprowadzi¢ reczne uzupehnie-
nie betonu zaprawa lub lokalne torkretowanie. Powierzchnie wyremontowane powin-
ny by¢ pokryte powltokami ochronnymi.



3. KLASYFIKACJA USZKODZEN
CHL.ODNI KOMINOWYCH

W rozdziale tym opisano nieprawidtowosci, jakie moga wystapi¢ w konstrukcji
chlodni. Podobnie jak w pracy [Bien, 2010] postuzono sie tu okresleniem ,,uszko-
dzenie”, ktére rozumie si¢ tutaj jako zespot wszelkich odstepstw stanu konstrukcji
odbiegajacy od stanu projektowego. Opisuje si¢ tu tylko te stany konstrukeji, ktore
maja wptyw na jakos$¢ eksploatacji chtodni. Rozwaza si¢ dwa podstawowe stany
konstrukcji:

e stan wykonawczy (lacznie z etapem projektowym),

e stan eksploatacyjny.

3.1. STAN WYKONAWCZY

Z doswiadczen autora wynika, ze juz w etapie wykonawczym moga wystapi¢
uszkodzenia, ktére pdzniej beda wpltywaé na stan eksploatacyjny chtodni. Uszkodze-
nia te nazywa si¢ zwykle wadami. Wynikaja one z:

1. Btedow projektowych, np. posadowienia na zréznicowanym gruncie (por. [Noa-
kowski, 2010]).

2. Wykonania chtodni o geometrii innej niz zatozona w projekcie (pomiary geode-
zyjne potwierdzaja, ze wystgpuja odstgpstwa rzednych powierzchni powloki chtodni
od opisanej réwnaniem projektowanej hiperboloidy jednopowlokowej (por. rys. 2.9)).

3. Gorszej jakosci wbudowanego betonu (stwierdza si¢ niekiedy réznice w klasie
betonu wystepujacego w roznych strefach powtoki chtodni, co moze by¢ przyczyna
zréznicowanego stopnia wytezenia powloki chtodni i doprowadza nawet do braku za-
pewnienia wystarczajacej nosnosci w pewnych obszarach powloki).

4. Niezachowania odpowiedniej technologii wykonawstwa (np. betonowanie w niskiej
temperaturze bez stosowania odpowiednich dodatkéw, niewlasciwy montaz szalunkow
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Rys. 3.1. Skutek nieszczelnych szalunkow pomigdzy cyklami betonowania (a),
uskoki pionowe na powierzchni zewngtrznej (b)
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powodujacy wystepowanie uskokéw (por. rys. 3.1b i 3.2a), niedoktadne wykanczanie
szwow roboczych skutkujace koniecznoscia ich pozniejszego zacierania (por. rys. 3.2b)
i powstawania rdzawych naciekéw — oznaczonych kotem —rys. 3.3a, b itp.).

Rys. 3.2. Uskoki poziome, na ktérych osadza sig
pyt podczas remontu czgéci gornej (a), zatarte szwy robocze (b)
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Rys. 3.3. Zatarte szwy robocze i rdzawy naciek (a),
zblizenie zatartych szw6w roboczych i rdzawego nacieku (b)
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Rys. 3.4. Widoczne niedoktadnosci geometryczne powtoki
od strony wewnetrznej wynikajace ze zle zamontowanych szalunkow
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Rys. 3.5. Bledy wykonawstwa: a) za mata grubos¢ powtoki, b) odstonigte zbrojenie
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Rys. 3.6. Bledy wykonawstwa wynikajace ze stabo umocowanego szalunku (a),
z wystepowania nieciagtosci migdzy cyklami betonowania (b)
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Sytuacja opisana w p. 2 moze wynikac zarowno z blednego wytyczania geodezyjnego
powloki, jak i z btedéw wykonawstwa polegajacych na braku zapewnienia odpowiedniej
sztywnosci szalunkow powloki, w wyniku czego w trakcie betonowania wystepuja prze-
suniecia szalunkow (por. rys. 3.4). Stwierdza si¢ wystgpowanie odstepstw grubosci po-
wloki od wielkosci projektowanych (por. rys. 3.5a — grubos¢ powinna tu wynosic¢ 14 cm),
odkryte zbrojenie (por. rys. 3.5b), zbyt malg otuling zbrojenia (por. rys. 3.16), zle
rozmieszczone zbrojenie oraz nieciaglosci betonu pomigdzy cyklami betonowania
(por. rys. 3.6b) i widoczne na powierzchni linie szalunkéw (por. rys. 3.1).

Jakos$¢ wykonawstwa ma bardzo duzy wptyw na stan chtodni w momencie oddania
jej do eksploatacji. Stan ten rzutuje rowniez na trwatos$¢ chtodni. Stad wynika zalece-
nie, aby przy wykonywaniu oceny stanu technicznego dowolnej chtodni, nawet zreali-
zowanej przed wielu laty, zwrdcié¢ uwage na jej stan powykonawczy.

3.2. STAN EKSPLOATACYINY

W stanie eksploatacyjnym moga wystapic¢ nastgpujace uszkodzenia:

1. Ubytki betonu (rozréznia si¢ ubytki liniowe i powierzchniowe, o matej oraz du-
zej dhugoscei i powierzchni — por. rys. 3.7-3.10).

2. Wycieki mokre i suche — (zazwyczaj wystepuja wzdtuz stykéw betonowania)
koloru biatego i rdzawego (por. rys. 3.9b, 3.11 1 3.12)).

3. Rozwarte szczeliny i zarysowania o relatywnie matej albo duzej dtugosci oraz
zroznicowanej szerokosci: od mikropgkni¢é do peknigé o nawet kilkumilimetrowej
szerokosci na betonie rodzimym (por. rys. 3.13) i na narzuconym podczas remontu
torkrecie (por. rys. 3.14).

Widoczne na rysunku 3.14 rysy sa ewidentnym skutkiem braku zbrojenia torkretu.
Zbrojenie to powinno by¢ potaczone z materiatem rodzimym powloki chtodni za po-
mocg kotew. W przesztosci niekiedy wykonywano wzmocnienia chtodni na duzych
powierzchniach bez zbrojenia torkretu. W takim przypadku, ze wzgledu na brak pota-
czenia z materialem rodzimym i bardzo liczne spgkania, narzucony torkret nie spetnia
swojej funkcji wzmacniajace;j.

4. Odslonigte zbrojenie (o roznym stopniu skorodowania stali). Moga to by¢ po-
jedyncze odstonigte prety z brakiem otuliny na matej dtugosci oraz odstonigte poje-
dyncze prety na duzej dlugoscei, a takze mate lub duze powierzchnie z odstonigtym
zbrojeniem poziomym i pionowym. Niekiedy odstonigcie pr¢ta nawet na matej dtu-
gosci moze by¢ efektem odspojenia si¢ betonu na znacznej powierzchni. Na rysunku
3.15 pokazano odstonigte prety, ktdrych otulina byta zgodna z wymiarem otuliny
projektowe;.
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Rys. 3.7. Przyktady: a) powierzchniowego zluszczenia betonu
b) powierzchniowego odspojenia betonu

77



Rozdziat 3

Rys. 3.8. Przyktady: a) powierzchniowego odspojenia i ztuszczenia betonu,
b) liniowego odspojenia betonu (widoczny odstonigty pret zbrojeniowy na dtugosci ok. 16 cm)
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Rys. 3.9. Na powierzchni wewnetrznej chtodni: a) przyktad wykonanej naprawy ubytkow,
b) duzy powierzchniowy ubytek betonu oraz biate nacieki weglanu wapnia
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Rys. 3.10. Przyktady ubytkéw materiatu rodzimego
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Rys. 3.11. Wyciek na powierzchni zewnetrznej powloki chtodni (kolory: ciemny i jasny)
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Rys. 3.12. Wycieki na powierzchni wewnetrznej powtoki chtodni: a) koloru ciemnego, b) koloru rdzawego
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Rys. 3.13. Spekania i wyrazne rysy na materiale rodzimym powloki chtodni
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Rys. 3.14. Spekania i wyrazne rysy na torkrecie narzuconym na powltoke chtodni
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Rys. 3.15. Odstonigte zbrojenie powtoki chiodni



Rozdziat 3

Rys. 3.16. Bardzo ptytko osadzone zbrojenie (prawie bez otuliny)
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Rys. 3.17. Odspojenia warstwy narzuconego torkretu
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5. Za mata grubos¢ otuliny, w wyniku czego nastgpuje odspojenie si¢ betonu, jego
zarysowanie, a nast¢pnie odkrycie i korodowanie stali. Na rysunku 3.16 pokazano od-
kryte prety w miejscach, gdzie brak byto otuliny.

6. Peknigcia 1 odspojenia na styku: torkret—beton rodzimy. Sa one obserwowane
wowczas, gdy torkret charakteryzowatl si¢ innymi parametrami materialowymi niz
beton rodzimy albo technologia torkretowania nie byta wlasciwa (por. rys. 3.17).

Rys. 3.18. Wykruszony beton z wngtrza stupa chtodni

7. Wystepowanie bardzo stabego betonu wewnatrz konstrukcji, np. pierscienia
fundamentowego, albo stupéw chiodni. Stan ten mozna stwierdzi¢ np. podczas wyko-
nywania remontu stupéw, gdy stosunkowo tatwo wykrusza si¢ beton z wngtrza stupa
(por. rys. 3.18).

8. Wystepowanie zdegradowanego betonu. Pobrana probka rdzeniowa wykazuje
wyrazne spekania od powierzchni zewngtrznej do zbrojenia (por. rys. 3.19). Niekiedy
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na skutek degradacji betonu otulina ulega odwarstwieniu. Czgsto nie jest to widoczne
i ujawnia si¢ dopiero podczas pobierania probki rdzeniowej. Na skutek odwarstwienia
otuliny stal zbrojeniowa ulega korozji (por. rys. 3.20).

Rys. 3.19. Prébka rdzeniowa z wyraznymi spgkaniami

Rys. 3.20. Probka rdzeniowa ze skorodowanym zbrojeniem
i brakiem odwarstwionej otuliny

9. Wystepowanie tzw. ,,rakow”, ktore najczgsciej sa widoczne w betonie pierscie-
nia fundamentowego, czasami takze w stupach oraz w powtoce chtodni.

10. Wystepowanie réznego rodzaju narosli, zwlaszcza w gornej strefie od strony
wewnetrznej powloki chtodni (por. rys. 3.21 1 3.22).
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Rys. 3.21. Narosla, uszkodzenia i ubytki powloki ochronnej chtodni
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Rys. 3.22. Narosla, uszkodzenia i ubytki powtoki ochronnej chtodni
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Rys. 3.23. Narosla i uszkodzenia wewngtrznej powloki ochronnej
na odwiertach rdzeniowych pobranych do badan
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11. Uszkodzenia lub ubytki powloki ochronnej, a takze catkowite zluszczenia
(obserwowane najczgsciej w najwyzszej strefie po wewngtrznej stronie powloki
chtodni — por. rys. 3.21, rys. 3.22 oraz rys. 3.23). O wielko$ci poziomu destrukcji
swiadczy bardzo mala sita odrywajaca uzyta podczas badan pull-off. Przykladowy
krazek z badan pull-off, z opisanym uszkodzeniem pokazano na rys. 3.24. Na rysun-
kach 3.25 i 3.26 pokazano przyktadowy sposob dokumentowania badan pull-off.
W tym przypadku odnotowano bardzo matg sit¢ odrywajaca.

Rys. 3.24. Krazek betonu z badan pull-off

12. Osobng grupg stanowig uszkodzenia wynikajace z zastosowania biednej tech-
nologii remontu (np. w goérnym lub dolnym zakonczeniu narzuconego torkretu wpro-
wadzenie uskoku w linii poziomej, zastosowanie do prac remontowych (zwilaszcza
podczas remontu duzych powierzchni) materiatdéw o parametrach niezgodnych z pa-
rametrami materiatu rodzimego, nieusunigcie w wystarczajacym stopniu zdegradowa-
nego betonu i narzucenie na niego warstwy naprawczej itp.

Wymienione uszkodzenia nalezy doktadnie zinwentaryzowac. Jesli nie zostaty one
naprawione, to w nastgpnych badaniach chtodni nalezy oceni¢ zmiany, jakie wystapity
w rozmiarze i rodzaju uszkodzen w stosunku do poprzednich badan. W opisie uszko-
dzen wyrdznia si¢ te z nich, ktére wplywaja na bezpieczenstwo konstrukcji i unie-
mozliwiaja dalsze bezpieczne eksploatowanie chtodni. Uszkodzenia te nalezy bez-
wzglednie naprawi¢. Sposob inwentaryzowania uszkodzen zostat opisany w rozdziale
2.2 (R 4.1, punkt 2 ,,Dokumentowanie przegladu™).
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Rys. 3.25. Przyktad dokumentowania badan pull-off
(przypadek zdegradowanej powierzchni wewngtrznej powtoki chtodni)
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Rys. 3.26. Ciag dalszy przykladu dokumentowania badan pull-off
(przypadek zdegradowanej powierzchni wewngtrznej powloki chiodni)

95






4. MODELOWANIE POWLOK CHEODNI KOMINOWY CH

W dwoch kolejnych podrozdziatach opisano problemy dotyczace modelowania
chtodni kominowych.

Zaproponowane podejscie przedstawiono w sposob mozliwie zwiezty, bez wcho-
dzenia w szczegoty poszczegdlnych etapow przeksztalcen. Celem jest pokazanie
mozliwosci modelowania powloki chtodni jako ciala dwusktadnikowego, a nastep-
nie modelowania wigzow taczacych oba materiaty. Taki ideowy sposob przedsta-
wienia problemu przybliza autorom dokonujacym oceny stanu technicznego chtodni
kominowych istot¢ problemu wspotpracy dwoch materiatow, pokazuje réznorodnosé
tej wspoltpracy i r6znorodnos¢ sposobéw modelowania powtoki chtodni. Korzystajac
z komercyjnych programéw MES, nalezy pamigta¢ o wlasciwym modelowaniu da-
nego rozpatrywanego przypadku tak, aby mozliwie wiernie odwzorowaé rzeczywista
konstrukcj¢ chtodni kominowej w jej numeryczny model.

W rozdziale 4.1 rozwaza si¢ model konstrukcji powtoki chtodni z natozong na nig
warstwg dodatkowego betonu (np. w formie dodatkowej powtoki na znacznym obsza-
rze) przy calkowitym (powierzchniowym) zespoleniu obu materialdow. Omawia si¢
problem z czysto formalnego aspektu, abstrahujac od sposobu potaczenia, poniewaz
celem jest zbudowanie modelu powloki sktadajacej si¢ z dwoch materiatow. Model
ten bedzie nastgpnie wykorzystany w rozdziale 4.2. Jesli wprowadzi si¢ uproszczenie
modelu ztozonego z dwdch materialow przez zastapienie go modelem konstrukcji wy-
konanej z jednego materiatu, to mozna stosowac ten model w obliczeniach izotropo-
wej powtoki chtodni w stadium projektowym.

W rozdziale 4.2 przedstawiono sposéb modelowania powloki chtodni w przypadku
stosowania wymiany materiatu w pewnych obszarach, a takze przy wprowadzaniu
wzmocnien liniowych (wzmocnien zebrami) i powierzchniowych (torkretowanie po-
wierzchniowe). Wyremontowana albo wzmocniona w ten sposoéb powloka chiodni
moze by¢ analizowana jako cialo zbudowane z dwdch izotropowych materiatow:
z materiatu rodzimego i materiatu zeber, wzmocniefi powierzchniowych lub wzmoc-
nien lokalnych. Wspotprace dwoch réznych materialéw opisuje si¢ poprzez przyjecie
odpowiednich wigzéw na powierzchniach brzegowych dwoch materiatéw. Sa to wigzy
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liniowe ciaglte albo dyskretne oraz powierzchniowe wigzy modelowane za pomoca
ortogonalne;j siatki wigzow liniowych.

4.1. POWLOKA CHLODNI MODELOWANA JAKO CIALO
ZBUDOWANE Z DWOCH IZOTROPOWYCH MATERIALOW

Bezposrednio sformutowanie problemu brzegowego dotyczacego powloki chtodni
kominowej przedstawiono na podstawie prac [Kutylowski, 2004] oraz [Naghdi, 1963]
1 [Naghdi, 1972]. Wyprowadzone w pracy [Kutytowski, 2004] réwnania izotropowego
ciala sprezystego wykorzystano tu do sformutowania problemu brzegowego dwdch
cial izotropowych o réznych parametrach materiatowych. Zastosowano kierunkowa
teori¢ powlok. Uzyto rachunku wariacyjnego (funkcjonatu zupelnego Hu-Wazhizu
[Rozin, 1978]).

xl
Rys. 4.1. Wektor potozenia dowolnego punktu w konfiguracji poczatkowej i aktualnej

Jako podstawowy — w tym rozdziale — sformutowany zostat problem brzegowy
ciata sktadajacego si¢ z dwoch izotropowych materiatéw o pelnym zespoleniu (cia-
glym i powierzchniowym) obu materiatéw. W takim przypadku formalnie nie wyste-
puje problem modelowania sposobu pofaczenia tych materialéw. Rozwiazanie takiego
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problemu brzegowego umozliwia kolejny etap (w rozdziale 4.2), natozenie odpowied-
nich wigzoéw na powierzchniach brzegowych pomiedzy dwoma materiatami i rozwia-
zanie tak postawionego problemu brzegowego z wigzami modelujacymi rézne sposo-
by rzeczywistego pofaczenia dwoch materialow pracujacych w konstrukeji powloki
chlodni kominowe;j.

Obiektem rozwazan jest cialo o objetosci V. Do opisu geometrii ciata uzyto glo-
balnego kartezjanskiego uktadu wspotrzgdnych oraz lokalnego konwekcyjnego uktadu
wspotrzednych. Rozpatrywane zagadnienie rozwazane bgdzie na powierzchni podsta-
wowej, wobec tego wszystkie niezbedne wielkosci zostang do niej sprowadzone. Na
kolejnych rysunkach powierzchnia podstawowa jest zaznaczona linia przerywana we-
wnatrz przekroju materiatu rodzimego chtodni.

Na rysunku 4.1 opisano wektor potozenia dowolnego punktu w konfiguracji po-
czatkowej oraz aktualnej wraz z wektorem przemieszczenia, a na rys. 4.2 opisano
przyjecie zakresu zmiennosci wspoirzednej & Przyjeto, ze wspotrzedna & dotyczy
geometrii materiatu rodzimego, a wspotrzedna &, — geometrii dodatkowego mate-
riatu nalozonego na materiat rodzimy. Funkcja & odniesiona do geometrii powtoki
jest funkcja ciagly, a rozréznienie wspdtrzednych & i &p pozwala na ustalenie
przynaleznosci poszczegoélnych punktow ciata do jednej z dwoch kategorii mate-
rialow.

Rys. 4.2. Powierzchnia podstawowa
i zakres zmiennosci wspohrzednej & po wysokosci

Na rysunku 4.2 opisano zakres zmiennosci wspotrzednych & 1 &p dla przyktado-
wego zalozenia, ze grubo$¢é powtoki chtodni wynosi /, natomiast grubo$¢ dodatkowej
powloki h, = h/3. W takiej sytuacji taczna grubos¢ powloki chtodni z dodatkowg po-
wloka wynosi 4/3h. Powierzchni¢ podstawowa przyjeto przyktadowo w srodku grubo-
$ci powloki skladajacej si¢ z dwoch materiatow. Wtedy zakres zmiennosci &g 1 &p opi-
sujg nierdéwnosci:
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2 1 1 2
——h<é,<—h oraz —h<&,<—h
3 Sr 3 3 ¢o 3

W dalszych rozwazaniach wielkosci dotyczgce materialu rodzimego indeksowane
beda litera R, natomiast dotyczace dodatkowego materiatu literg D.

Formalizm przyporzadkowania poszczegolnych punktow materialnych, nalezacych
do poszczegdlnych materiatéw, umozliwi potem sformutowanie problemu brzegowe-
g0 z wigzami opisujacego powloke chtodni z natlozonym na nig dodatkowym materia-
tem. Jesli konstrukcja rozwazana bedzie jako catos¢, nie rozrozniajac materiatdéw, to
podane sformutowania dotyczy¢ bgdg materiatu jednorodnego.

Postuzono si¢ wspdtrzedna &, pamigtajac, ze w zaleznosci od tego czy rozpatrywa-
ny punkt materialny nalezy do materialu rodzimego, czy do powtoki dodatkowej moze
to by¢ & lub &p, zgodnie z zaleznoscia:

£={6Sp) (4.1)
Wektor potozenia dowolnego punktu w konfiguracji poczatkowej definiuje si¢ jako:
P(@“,§)=R( “)+ 4,¢67) (4.2)

gdzie R — wektor polozenia punktéw na powierzchni podstawowej S, @ — krzywoli-
niowe wspolrzedne na powierzchni S, natomiast 43 — jednostkowy wektor normalny
do powierzchni S.

Wektor potozenia dowolnego punktu w konfiguracji aktualnej we wspotrzednych
konwekcyjnych zapisuje si¢ zaleznoscig:

plo.¢)=rl0")+£al0”) (4.3)
gdzie
r=R+u
d=A,+6 (4.4)
o=y+pf

pokazano na rys. 4.3; u — wektor przemieszczenia powierzchni podstawowe;j S, ¥ — wektor
deformacji poprzecznej, f— uogdlniony kat obrotu przekroju poprzecznego.
Po uwzglednieniu réwnania (4.4) mozna zapisa¢ wektor p w postaci:

plo*.e)=R+u+e & +4, 4.5)
Wektor przemieszczenia dowolnego punktu przyjmuje postac:

v=p-P=u+£&¢6 (4.6)
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Rys. 4.3. Skfadowe stanu przemieszczenia

Formutujac problem brzegowy, postuzono si¢ pierwsza forma zupelnego funkcjo-
natu Hu-Washizu:

17(0'”,e;j,V;)Z%IjCijk[ei_/ekl av + J.Uij[%(vilj +vf|i)_eij} v
4 4

. 4 - . _ (4.7)
- JX'vi dv — Jt'vi ds - _[a”v;(vi —v?)ds— J.qlv,. ds, — Iq’_v,- ds

v Tr I, S, o)
gdzie napr¢zenia, przemieszczenia 1 odksztalcenia zapisane sa w bazie trojwymiaro-
wej konfiguracji poczatkowej. Objetos¢ V sklada si¢ z objetosci V) materiatu rodzime-
g0 i objetosci V> materiatu dodatkowej powtoki. Powierzchnie S! i S’ sa powierzch-

niami granicznymi, na ktére dziata obcigzenie ¢ 1 ¢’ . Sity objgtosciowe oznaczono
jako X'. Powierzchnie /i 7, sa powierzchniami brzegowymi, na ktérych zadano od-

powiednio obciazenia brzegowe ¢’ lub przemieszczenia brzegowe v? (rys. 4.4). Wek-

UM jest tensorem sprezystosci,

tor v* jest wektorem normalnym do powierzchni 77 a C
natomiast e; jest tensorem odksztalcenia.
Odnoszac rozwazania do powierzchni podstawowej, sktadowe wektora przemiesz-
czenia zapisuje si¢ nastgpujaco:
V, =U, +&0, @58
v, =y +E6;

Uwzgledniwszy wiezi kinematyczne otrzymuje sig:

I = [r(vy —u, = £8,)dV + [r*(v; —u; = £ &)V (4.9)
vV 14
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gdzie % r* — reakcje wiezi kinematycznych. Uzupetniajac funkcjonat 77 o funkcjonal
IT, otrzymuje si¢ zapisany w bazie tréjwymiarowej funkcjonat /7 = 77 + I7".

Rys. 4.4. Rozpatrywane cialo dwumaterialowe

Zapisujac funkcjonat /7 na powierzchni podstawowe] w bazie A;, postuzono si¢
zalezno$ciami podanymi w [Naghdi, 1963]. Catki po obj¢tosci zastgpiono catkami po
powierzchni podstawowej S, catkujac po & w odpowiednich przedziatach materiatu
rodzimego (&) i dodatkowej powloki (&p).

Zdefiniowano sity wewnetrzne osobno w materiale rodzimym i osobno w dodat-
kowej powtoce. Catkowite sity wewnetrzne sg suma odpowiednich sit wystepujacych
w obydwu materiatach:

N®"=Ng7 + N3” N =Ng’+Ng*
M =Mg7+ M7 N?=Np+N}} (4.10)
M =M+ M5
Ostatecznie po odpowiednich przeksztatceniach, opierajac si¢ na pracy [Naghdi,
1963], otrzymuje si¢ tensory odksztalcenia zdefiniowane na powierzchni podstawo-

wej. Sa nimi &y, €3, Kp, Ve y3. Lensory te okreslone sa przez co najwyzej pierwsze
pochodne przemieszczen uogolnionych (u oraz o):

gyﬂ :gy/i(u)a 8;/3 :8;/3(53)’ Kyﬁ :Kyﬂ (6)’ Va :ya(da)s 73 =73(53) (411)
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Tensory sprezystosci zdefiniowane sa osobno w odniesieniu do poszczeg6lnych
materiatow 1 zaleza od modutu Younga i wspotczynnika Poissona rozpatrywanego
materiatu. Po sprowadzeniu ich do powierzchni podstawowej otrzymuje si¢ nastgpuja-
ce sktadowe tensora sprezystosci:

Eaﬁ33

afite apfre apfre a B33
Etu > E(z)M ’ EwMM’ Ea) ’ oM >

B, B, BN, B o
gdzie o przyjmuje posta¢ R, jesli sktadowa tensora dotyczy materiatu rodzimego i D
jesli dotyczy materiatu dodatkowego.

Definiuje si¢ uogdlnione sity dzialajace na powierzchniach granicznych dS; i dS-
Sa to sity F*i F° oraz momenty L% i L*, a takze uogélnione sity brzegowe: sity 7%i I°
oraz momenty T): i Ty, . Wskaznik M, ktéry nie podlega sumowaniu, informuje, iz
jest to sita brzegowa o charakterze momentu. Kazda z wymienionych sit zawiera
czton dotyczacy sit masowych, odniesiony odpowiednio do materiatu rodzimego
1 dodatkowego.

Funkcjonal /7 na powierzchni podstawowej zapisuje si¢ teraz w postaci:

ﬁ = J%(Egﬂw Iy +EZ)€IT£ Kee 8ﬂa)dS
S

+ %EZ/[vylrggraKﬂa-{_Egl\’i[;f KraKﬂa)dS
s
I o33 )dS
+ EE(m\/IN[ga}gyii_l_ oM a3y
s
+ % B e ya +ES7 v, y, +EXV 17 )dS
s
+ _;_(E(iﬂ”}/}gsﬁ+E§)}€[33}/3K5ﬁ)dS
af ap _arap )
+ (N llﬂ”a'I"M 5ﬂ|[a N B au} dS
(-Mm"B,, 6,-N" &, — M x,,)dS

(CNety, + N5~ NPy, )dS

o
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w[(FPuy+ FPuy 41wy + 1 5,)ds
S

TPuy +Thuy + T uy + T, 8, )dC,
: B B

a

(N“/’(u —uy v+ ML (S, 59 v, JdC

(N‘”(u3 113) a+M“3(53—§3°)va)dC (4.13)

Calkowania zaleznosci (4.13), dotyczace poszczegdlnych tensordw sprezystoscei,
wykonuje si¢ niezaleznie po odpowiednim przedziale zmiennej & materiatu rodzi-
mego 1 dodatkowego. W tym etapie rozwazan zaktada si¢ pelne i ciagte zespolenie
obu materialdow. Wobec tego mozna traktowac konstrukcje jako ciato ciagle. Doko-
nujac wariacji tego funkcjonatu traktuje si¢ przyrosty wirtualne argumentéw jako
wzajemnie niezalezne. Warunkiem stacjonarnosci jest zerowanie si¢ pierwszej wa-
riacji funkcjonatu. Z tego warunku otrzymuje si¢ kolejno zwigzki geometryczne,
zwiazki konstytutywne, rownania rownowagi oraz przemieszczeniowe 1 napreze-
niowe warunki brzegowe.

Zwigzki geometryczne (kreska pionowg oznaczono rézniczkowanie na po-
wierzchni A ,, a przecinkiem rézniczkowanie czastkowe):

Epa =Uplq —B/,-,Dlu3
K d:5 |a_Bﬁa53

B
Eq3 =034 (4.14)
Va = 55 - B,
73 =065

Zwiazki konstytutywne:
NoP —Eofte g Lol 4 pabi,
M =BG . +Egint ke Y Eoh’ 1
M*® =Eg e, +El 7, (4.15)
N3 :Ea3y3g S+ E73 y,
N E3333}/3 Eaﬂ33 a/} EZ}/\?/33 aﬂ
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Uwzgledniajac zaleznosci (4.10) 1 (4.12), poszczegolne rownania zaleznosci (4.15)
1 odpowiednio (4.16), nalezy interpretowac jako sumg sit w materiale rodzimym 1 do-
datkowym.

Réwnania rOwnowagi:

N*’ o +F? -N**B? =0
N%PByy+F>+ N*|g =0

M+ I/ -N"*=0 i
M*P By, + L +M* e —N* =0
Warunki brzegowe natozone na przemieszczenia:
0 0
Upg =ugy 05 =0y
. p (4.17)
Uy =Us 0, =0,
1 na naprezenia
NPy =T*
M“Py, =T}
L 3” (4.18)
N*v,=T
Ma3 Vo = TA’S]

Gdy dwa materiaty nie sg potgczone ze soba, wowczas zagadnienie brzegowe
nalezatoby rozwiaza¢ niezaleznie w odniesieniu do kazdego z materialéw z osobna.
Jesdli ma si¢ do czynienia tylko z materiatem rodzimym, to wspétrzedna &p = 0.

4.2. POWLOKA CHLODNI
MODELOWANA JAKO CIALO Z WIEZAMI

W tym rozdziale przedstawiono modelowanie potaczenia materiatu rodzimego
powtoki z dodatkowym materiatem, ktéry moze by¢: materialem wbudowanym
w miejsce zdegradowanego materialu, zebrem wzmacniajacym, dodatkowg — zwy-
kle wielkopowierzchniowa — powtoka nalozong na rodzima powlokg chtodni. Mo-
delowanie potfaczenia odbywa si¢ przez natozenie odpowiednich wigzow na po-
wierzchni podstawowe;.
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Wiezy liniowe i powierzchniowe ciagle

Liniowe wigzy ciagle modelujg polaczenie liniowych elementdw, np. zeber natozonych
na materiat rodzimy. Zaktada si¢, ze wzdhuz linii polaczenia natozone bedg ciagle wigzy
realizowane poprzez zastosowanie materiatu sczepnego oraz/lub odpowiedniej liczby tacz-
nikéw na przyktad w formie kotkow lub kotew rozmieszczonych wystarczajaco gesto, co
pozwoli na liniowa homogenizacj¢ ich nosnosci. Jesli tak rozumiane wigzy liniowe rozpa-
trzy si¢ jako odpowiednio blisko siebie potozone oraz dodatkowo umieszczone w dwoch
ortogonalnych kierunkach, to mozna je interpretowac jako powierzchniowe wigzy ciagte.
Na rysunku 4.5 przedstawiono takg rodzing wigzow ortogonalnych (grube linie ciagte).

Material dodatkowy, przeznaczony do wykonania np. zebra wzmacniajacego,
mozna rozpatrzy¢ w dwoch przypadkach:

a) material dodatkowy charakteryzuje si¢ parametrami takimi samymi jak materiat
rodzimy,

b) materiat dodatkowy charakteryzuje si¢ innymi parametrami niz parametry mate-
riatu rodzimego.

Rys. 4.5.Wigzy ciagle w uktadzie ortogonalnym

W obydwu przypadkach zaktada sig, iz natozone wigzy wzdtuz linii zeber zapew-
nig pelng i ciagla wspolprace pomiedzy materiatami. W przypadku b) dodatkowo
w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ wzrost wartosci naprezen stycznych wystgpujacych
na granicy migdzy réznymi materiatami. Problem ten opisano w rozdziale 5. Przyj¢to
nastepujace wigzy wzdhuz geometrycznych linii zeber:

}/(r) :}/a'[a :(611 _/Ba)ra =
73 =03=0

(4.19)

Wskaznik (7) nie podlega sumowaniu.
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Rys. 4.6. Pojedyncza linia wigzow ciaglych z zaznaczeniem
sit wewnetrznych dziatajacych w materiale dodatkowym

Na rysunku 4.6 podano pojedyncza lini¢ wi¢zoéw ciagtych (linia L). Zaznaczono na
niej normalny kierunek do powierzchni kontaktu pomigdzy dwoma materiatami. Wpro-
wadzenie wiezow (4.19) oznacza, ze wzdhiz linii natozenia wigzéw nie wystgpuje od-
ksztalcenie postaciowe. Linia ta rozgranicza dwie czg$ci materiatu konstrukcji. Wystepuja
na niej oddziatywania z zewngtrznej czgsci zbudowanej z materialu dodatkowego zasta-

pione odpowiednimi sitami wewngtrznymi. Sg to sity (NS FoMEP NZ, ME 3) . Zdefi-
niowano nastgpujacy funkcjonat I = E(/l, (u,o )) :

17 = [y 8, + Ayr® (0, 1y + B )) L
L (4.20)
— J(Ngﬂva Ug +MgPy, O + N2, uy + M3 v, 53)dL
L

Przyjeto, ze funkcjonat 11 zawiera cztony dotyczace materiatu rodzimego (tzn.
&p = 0). Oznaczono go 17 - Funkcjonat 7 » nalezy uzupemi¢ o funkcjonat IT:
IT" =T +1T .

Wielkosci A, A3 to mnozniki Lagrange’a i s interpretowane jako sity reakcji
utrzymujace wigzy. Mozna teraz dokonaé¢ wariacji funkcjonatu /7%, traktujac przyro-

sty wirtualne argumentéw funkcjonatu jako wzajemnie niezalezne. Przyréwnujac do
zera pierwsza wariacje funkcjonatu, otrzymuje sig, oprécz rownan (4.14)—(4.18) ro-
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zumianych jako réwnania dotyczace materiatu rodzimego, dodatkowe zaleznosci na
liniach Zeber. Sq to:
e warunki kinematyczne

=0
% (4.21)
(8, —B,) 2" =0
e warunki statyczne
(Ng# = NgP)v, + B Ay e =0
(Mg? ~Mg" v, + 1y =
(4.22)

(Mg - M) v, + 4, =0

(ng} —Ng3)Va +%[ﬂ(r)fa;ay V}/]ZO

gdzie Ay v, =0.

Przedstawiony tok post¢gpowania dotyczy jednej reprezentatywnej linii wigzow.
Analogiczne réwnania mozna sformutowa¢ w odniesieniu do rodziny linii réwnole-
glych 1 ortogonalnych.

Wiezy liniowe i powierzchniowe dyskretne

Dyskretne wigzy liniowe 1 powierzchniowe modelujg potaczenie dwdoch materia-
t6w. Potaczenie obu materialow zapewniaja faczniki rozmieszczone w znacznym od-
daleniu od siebie i dlatego nazwano je wigzami dyskretnymi. Rozr6zniono:

a) wigzy liniowe — taczniki tworza linig, a grupa takich linii utozonych rownolegle
tworzy rodzing wiezow réwnoleglych, np. potudnikowych (por. rys. 4.7),

b) wig¢zy powierzchniowe — rozwaza si¢ dwie rodziny wzajemnic ortogonalnych
wiezow (potudnikowych i réwnoleznikowych pokazanych na rys. 4.7); jesli odleglosci
pomigdzy tacznikami w obu kierunkach sg takie same, to mamy do czynienia z regu-
larng siatkg tacznikow.

W dalszej czesdcei przedstawiono modelowanie z wigzami powierzchniowymi jako
przypadek najbardziej ogdlny. Rozwazania odnosi si¢ do powierzchni podstawowej,
na ktdrej liniami przerywanymi oznaczono linie, wzdhz ktérych przew1d21ano zato-
zenie wigzow. Wystgpuja wigc one na przecigciu si¢ linii rodziny ' oraz ¢/, gdzie
ioraz j s3 wskaznikami oznaczajacym numer kolejnej linii wigzéw na klcrunkach
wzajemnie ortogonalnych. Wykorzystuje si¢ tu pochodng funkcji Heaviside’a, nazy-
wang funkcja Diraca, ktéra ma wiasciwos¢ filtracji. W przypadku zagadnienia po-
wierzchniowego funkcjonal 77 powinien by¢ poddany filtracji w sposéb nastepujacy:

T, =T (66 -a')+ 50 - ¢')-sl0' - ' )s(0? - ) (4.23)
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e

Rys. 4.7. Wigzy dyskretne w uktadzie ortogonalnym
gdzie
sl -d)=H(@“-4) (4.24)

i przyjmuje wartos¢ 0, gdy ©%~d > 01 gdy O~ d <0, natomiast przyjmuje wartos¢
1, gdy @“—d=0. W podanych zaleznosciach d symbolicznie oznacza wspéhrzedna o'
albo c'.

W przypadku wiezéw dyskretnych funkcjonat 77 z halezy uzupehic¢ o funkcjonat
I.: IT"=1IT,+1IT, . Po dokonaniu wariacji funkcjonatu /7" otrzymuje si¢ dodat-
kowe rownania takie same jak (4.21) i (4.22), z tym ze réwnanie analogiczne do row-
nania (4.22) opisuje rownowagge sit w facznikach. Sily dzialajace w materiale dodat-
kowym zebrane z obszaru pomigdzy tacznikami réwnowazone sa przez faczniki z sitami
dzialajacymi w materiale rodzimym.

Uwagi podsumowujace, dotyczace stosowania wigzow

Przedstawione sposoby modelowania potaczenia pomi¢dzy dwoma materiatlami
pokazuja réznice w pracy konstrukeji chtodni kominowej w zaleznosci od rodzaju
potaczenia. Nalezy to uwzglednié, ksztattujac numeryczny model chtodni, gdyz w za-
leznosci od rodzaju potgczenia rézna jest wspotpraca migdzy materiatami. Jesli nie-
wlasciwie zostanie rozpoznany rzeczywisty sposob polaczenia migdzy materiatami
i blad ten zostanie przeniesiony na model numeryczny, to otrzyma si¢ bledne wyniki
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obliczen, a na ich podstawie zostang sformutowane btgdne wnioski. Wspotczesnie ist-
niejace na rynku systemy komputerowe daja duze mozliwosci modelowania nume-
rycznego. Niemniej jednak potrzebna jest przy ich uzyciu wiedza z mechaniki budowli
dotyczaca modelowania konstrukc;ji.

W podsumowaniu podanych rozwazan mozna zaleci¢ nastgpujace postgpowanie
w odniesieniu do ksztattowania modelu chtodni.

1. Jesli obydwa materialy stanowia powierzchniowo catkowicie potaczona kon-
strukcje, to mozna ja modelowac zgodnie z opisem w rozdziale 4.1. Materiaty te moga
mieé rozne parametry. Ksztaltowanie siatki elementoéw skonczonych przeprowadza sig
niezaleznie w odniesieniu do obydwu materiatow. W elementach sasiadujacych ze so-
ba, a przynaleznych do réznych materiatdw, na granicy migdzy materiatami nalezy
wprowadzi¢ scalanie wszystkich parametréw weztowych.

2. Jesli potaczenie jest liniowe albo dyskretne (por. rozdziat 4.2), to na granicy
miedzy elementami przyjmuje si¢ odpowiednie wigzy wzdtuz linii ich natozenia.

e Gdy liniowe wiezy ciagle realizowane sg za pomocg lacznikow (np. w formie
kotkow lub kotew rozmieszczonych odpowiednio gesto), nalezy scali¢ parametry we-
zlowe, ktore modeluja przyjete wigzy 1 zapewniajg przenoszenie sit wewngtrznych.
Scalenie to przeprowadza si¢ we wszystkich elementach znajdujacych si¢ na granicy
miedzy obydwoma materiatami. Scala si¢ te parametry, ktore zrealizujg wigzy geo-
metryczne (4.19) natozone wzdhuz okreslonej linii. Jesli taczniki sa rozmieszczone
wzdhiz wielu rownolegtych linii, to wzdtuz tych linii nalezy dokona¢ odpowiedniego
scalenia. Podobnie postepuje si¢ w przypadku wzajemnie ortogonalnej siatki linii.
W weztach siatki takich linii wigzy naktada si¢ w wezlach lezacych na ortogonalnych
kierunkach. Opisany tu model wymaga stosowania odpowiednio ggstej siatki elemen-
tow skonczonych. :

e Gdy taczniki nie bgda rozmieszczone odpowiednio gesto, wowczas mozna w mo-
delu potaczenia uwzgledni¢ wigzi zgodnie z rzeczywistoscig. Taki opis podano w roz-
dziale 4.2, a potaczenia w nim wystgpujace traktuje si¢ jako dyskretne. Oznacza to, ze
odlegtosci miedzy facznikami sg znaczne, a odpowiednie scalanie parametrow wezto-
wych nastepuje tylko w niektorych elementach znajdujacych si¢ wzdtuz linii, na ktorej
natozono wigzy. Tu réwniez jak w przypadku poprzednim — mozna rozwaza¢ wigzy
natozone wzdtuz pojedynczej linii, rodziny linii réwnolegtych i rodziny wzajemnie
ortogonalnych linii.

Otrzymane z analizy statyczno-wytrzymato$ciowej wartosci sit wewngtrznych na
liniach wiezéw ciaglych albo w punktach, gdzie natozono wigzy dyskretne sg sitami,
na ktére wymiarowac nalezy taczniki. Sity wewngtrzne powinny by¢ wyznaczone
z uwzglednieniem wszystkich oddziatywan, zwlaszcza muszg uwzglednia¢ wpltyw
skurczu materiatu dodatkowego.

Projektowane taczniki (kotwy) sg niezbedne przy powierzchniowym lub liniowym
(zebra) wzmocnieniu powtoki nowym materiatem 1 zapewniaja zespolenie obu mate-
riatow.
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W analizach dotyczacych konstrukcji chtodni, w ktorej na material rodzimy nato-
zono dodatkowy materiat w formie Zeber albo wzmocnienia powierzchniowego, nale-
zy uwzgledni¢ réznice migdzy charakteryzujacym materiaty modutami Younga, oraz
to, ze na granicy migdzy materiatami wystapia odpowiednio zwigkszone naprezenia
styczne. Analizg stanu tych naprgzen przedstawiono w rozdziale 5, w odniesieniu do

przypadku opisanego w rozdziale 4.1, gdzie zatozono cigglo$¢ konstrukcji ztozonej
z dwoch materiatow.






5. ANALIZA STANU NAPREZEN STYCZNYCH
NA GRANICY MATERIALU RODZIMEGO
I NAPRAWCZEGO

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analizy rozkladu i wielkoéci napre-
zeh stycznych migdzy warstwami materialéw rodzimego i naprawczego, wystepuja-
cych po naprawie albo wzmocnieniu powtoki chtodni kominowej. Jest to analiza uzu-
petniajaca w stosunku do analizy stanu napre¢zenia wynikajacego z obciazenia powtoki
chtodni wszystkimi oddziatywaniami.

Zmiana rozktadu 1 warto$ci naprezen stycznych w powtoce chtodni w stosunku do
stanu projektowego nast¢puje, gdy remont chtodni polega na wbudowaniu w miejsce
zdegradowanego betonu innego materialu charakteryzujacego si¢ modutem Younga,
o innej warto$ci niz materiat rodzimy powtoki chtodni. Zwigkszenie warto$ci naprezen
stycznych w powloce chtodni wystgpuje rowniez wtedy, gdy betor: rodzimy zostat
wzmocniony zbrojonymi zebrami albo zbrojong nowa powltoka ciagla, a takze po na-
rzuceniu na powtoke torkretu niezbrojonego. W kazdym z wymienionych przypadkow
wzmocnienia zwigksza si¢ grubosc¢, o grubosé narzuconego torkretu.

Analiza przedstawiona w niniejszym rozdziale dotyczy stanu napre¢zenia po-
wierzchniowo ciaglego potaczenia dwdch materialdéw. Wyniki analizy mozna réwniez
odnies¢ do przypadkow, w ktorych stosowano ciagle taczniki liniowe albo dyskretne.
Woweczas analiza sprowadza si¢ do wyznaczenia wartosci sit w tacznikach.

Zwigkszenie naprezen stycznych moze, w skrajnym przypadku, doprowadzi¢ do
rozwarstwienia na granicy dwoch materiatdéw 1 spowodowa¢ redukcj¢ wspdtpracy
miedzy tymi materiatami. Oznacza to, ze remont polegajacy na wymianie materiatu
albo na dotaczeniu zeber, albo na powierzchniowym natrysku torkretem nie spetnit
oczekiwanego zadania zardwno ze wzgledow technicznych, jak 1 ekonomicznych.

W celu przedstawienia konkretnych wynikéw obliczen nalezato uzyskac je, anali-
zujac wybrany konkretny obiekt. Obliczenia wykonano w odniesieniu do rzeczywistej
chtodni wysokosci 132 m. Obliczenia porownawcze umozliwiajace oceng wartosci
naprezen stycznych na granicy materiatu rodzimego powtoki chlodni i materiatu na-
prawczego wykonano, rozwazajac przekrdj powtoki grubosci /4 oraz jednostkowej
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obwodowej szerokos$ci b. Oznaczenia odnoszace si¢ do wymienianego oraz dodatko-
wego materiatu sg zgodne z oznaczeniami przyjetymi na rys. 1.1.

5.1. ANALIZA NAPREZEN STYCZNYCH
W PRZYPADKU WYMIANY BETONU (NAPRAWY)

Obliczenia wykonano, rozwazajac dwa przypadki wymiany betonu: o glebokosci
h; =3 cm, a nastgpnie s; = 6 cm (por. rys. 5.1). Podane grubosci wymienianego beto-
nu wyczerpujg znane praktyczne przypadki. Najczgsciej bowiem ubytki nie przekra-
czaja 3 cm grubosci, w przypadku najpowazniejszych uszkodzen nie przekraczaja one
grubosci 6 cm. Zatozono, ze grubo$¢ powtoki chlodni pozostaje taka sama jak przed
remontem i jest zgodna z gruboscig projektowa. W obliczeniach rozpatrzono odpo-
wiednio zmodyfikowany przekrdj powtoki chtodni.

Zwigkszony modul Younga w czgsci przekroju gruboscei 7, uwzgledniono przez
odpowiednie zwigkszenie szeroko$ci przekroju (o warto$¢ rowna (p — 1)b), gdzie
p = E|/E, E jest modutem Younga materiatu rodzimego, E; jest modutem Younga
materialu naprawczego. W tak powstatym przekroju wyznaczono naprezenia na gle-
bokosci grubosci powloki oznaczonej na rys. 5.1 linig 1 —1. Napr¢zenia wystepujace
w tym przekroju oznaczono jako 7. Porownano je z napr¢zeniami (nazwanymi 7) wy-
znaczonymi na tej samej glebokosci 1—1 w przekroju szerokosci b wykonanym
z materiatu rodzimego powtoki chtodni. Os$ y jest zawsze osig $rodkowa przekroju za-
réwno ztozonego tylko z materiatu rodzimego, jak i przekroju zmodyfikowanego.
Oznacza to, ze w przekroju z wbudowanym materialem naprawczym o$ ta bedzie
zawsze polozona nizej niz A/2 od osi y;. Obliczenia wykonano, przyjmujac rozne
wartosci wielko$ci p (p = 1,1, 1,3, 1,5 oraz p = 1,7). Podany zakres zmian wartosci p
wyczerpuje praktyczne przypadki materialdw stosowanych podczas napraw 1 remontow.

]7 1’ /\
) N 1 I 5
b

Rys. 5.1. Ksztaltowanie modelu naprawianej powloki chlodni
umozliwiajacego wyznaczenie naprezen stycznych na granicy dwoch materiatow
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Otrzymane wyniki obliczen zestawiono w tabelach (tab. 5.1 i 5.2). W pierwszej
kolumnie podano warto$ci charakterystyczne wysokosci powtoki chtodni, liczone od
poziomu +0 (por. rys. 5.2), w ktérych wystepuja zmiany grubosci powloki. W dru-
giej kolumnie podano grubo$¢ powloki odpowiednio do danej wysokosci. Nastepnie
na wyszczegolnionych wysoko$ciach powloki chtodni zestawiono stosunek wartosci
naprezen stycznych 7 i 7 w odniesieniu do réznych wartosci parametru p = E|/E.
Widoczny jest znaczacy wzrost wartosci naprezefi 7; w stosunku do wartosci napre-
ze T wraz ze wzrostem parametru p.

Tabela 5.1. Wzrost naprezen stycznych na granicy materiatow
wyrazony ilorazem 7;/7, grubo$¢ materialu wymienionego réwna 3 cm

H[m] | A[cm] n/t,p=1,1 n/t,p=13 o/, p=1,5 nlt,p=1,7
8 66 1,082 1,237 1,383 1,519
15 42 1,072 1,207 1,329 1,441
22 18 1,046 1,125 1,191 1,247
68 14 1,036 1,096 1,144 1,184
128 14 1,036 1,096 1,144 1,184
129 20 1,050 1,137 1,210 1.273
132 26 1,059 1,165 1,256 1,337

Tabela 5.2. Wzrost naprezen stycznych na granicy materialow
wyrazony ilorazem 7;/7 grubo$¢ materialu wymienionego réwna 6 cm

H[m] | h[cm] n/t,p=1,1 n/t,p=13 o/t,p=1,5 nlt,p=1,7
8 66 1,066 1,187 1,295 1,391
15 42 1,052 1,142 1,219 1,285
22 18 1,017 1,044 1,063 1,078
68 14 1,006 1,015 1,019 1,021
128 14 1,006 1,015 1,019 1,021
129 20 1,021 1,056 1,082 1,103
132 26 1,033 1,087 1,130 1,166

Na rysunkach 5.2 1 5.3, na podstawie informacji zestawionych w tabeli 5.1 1 ta-
beli 5.2, podano procentowe przyrosty napre¢zen stycznych, jakie wystepuja na styku
dwdch materiatow o réznych modutach Younga przy wymianie betonu o grubo-
Sciach réwnych odpowiednio 3 c¢cm 1 6 cm. Naprgzenia sa wigksze w obszarach
o wigkszej grubo$ci powtoki i sa najwigksze do poziomu +22 m, liczac od styku
powloki ze stupami (por. rys. 5.2 i1 5.3). Nieco mniejszy przyrost naprezen wystepuje
w strefie korony chtodni. Podane wyniki obliczefi uzyskano przy uwzglednieniu tyl-
ko sztywnosci powtoki chtodni. W strefie korony chlodni gérny pierscien znacznie
usztywnia konstrukcj¢ chtodni. W zwiazku z tym, w tej strefie wzrost wartosci na-
prezen stycznych jest wyraznie mniejszy niz wykazany w obliczeniach.
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Rys. 5.2. Wzrost naprezen stycznych na styku dwoch materiatow
wyrazony w procentach po wymianie materiatu grubosci 3 cm
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Rys. 5.3. Wzrost naprgzen stycznych na styku dwdch materialow
wyrazony w procentach po wymianie materialu grubosci 6 cm

L2

16,6

21




Analiza stanu naprezen stycznych na granicy materialu rodzinnego i naprawczego 117

Podobnie stosunkowo niewielkie zwigkszenia analizowanych naprezen odnoto-
wuje si¢ w obszarze od poziomu +22 m do +68 m i wymianie materialu na gteboko$é
6 cm. Po wymianie materiatu na gigboko$¢ 4, = 3 cm naprezenia styczne sa wyraznie
wigksze niz po wymianie materialu na glgboko$¢ 4, = 6 cm. Maksymalny wzrost na-
prezen wyniost 51,9%, gdy A, = 3 cm wobec 39,1%, gdy h; = 6 cm. W przypadku
wymiany materialu na gltebokos¢ 4, = 3 cm zauwaza si¢ rowniez wyrazny wzrost na-
prezen na styku materialdéw w obszarze od poziomu +68 m do poziomu +128 m.
Wzrost ten wynosi 3,6%, gdy p = 1,11 18,4%, gdy p = 1,7.

5.2. ANALIZA NAPREZEN STYCZNYCH W PRZYPADKU
WZMOCNIENIA CHEODNI DODATKOWA POWLOKA

Analiza dotyczy powtloki chlodni opisanej w rozdz. 5.1 Rozpatrywano rozne
wzmocnienia powloki chtodni. Najpierw rozwazono wzmocnienie chtodni warstwa
narzuconego zbrojonego torkretu o grubosci 6 cm. Grubos¢ t¢ uwaza si¢ za minimal-
ng, praktycznie mozliwg w przypadku wzmocnienia chtodni torkretem zbrojonym ze
wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia minimalnej grubosci otuliny zbrojenia. Nastgp-
nie rozwazono przypadek narzucenia torkretu niezbrojonego o grubosci 4, = 3 cm.
Ten rodzaj remontu stosuje si¢ wowczas, gdy stwierdza si¢ zbyt matg grubos¢ otuliny
w wykonanej powltoce. W obu rozwazanych sytuacjach nast¢puje powickszenie gru-
bosci powloki odpowiednio o 4, =6 cm 1 4, = 3 cm (rys. 5.4). Wyznaczano napr¢zenia
na powierzchni oznaczonej 1-1 na rys. 5.4 usytuowanej odpowiednio w odleglosci 6
13 cm od powierzchni zewnetrznej powloki chtodni po wykonanym wzmocnieniu.

1
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Rys. 5.4. Ksztaltowanie modelu wzmacnianej powloki chlodni
umozliwiajacego wyznaczenie naprezen stycznych na granicy dwéch materiatéw

Analiza napre¢zen stycznych na granicy materialow, gdy grubo$¢ wzmocnienia
wynosi 6 cm

Wzrost naprezen wynikajacy z zastosowania do wzmocnienia powloki chtodni
materiatu o zwigkszonym module Younga jest nieco wigkszy (por. zestawienie
w tabeli 5.3 i 5.8) w poréwnaniu z wynikami przedstawionymi uprzednio, a doty-
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czacymi naprawy bez zmieniania grubosci powtoki (por. wartosci zestawione w ta-
beli 5.2 1 5.1). Nalezy jednak pamigtac, ze w przypadku remontu naprawczego gru-
bos¢ powloki jest zgodna z projektowa, a w przypadku wzmocnienia jest wigksza
niz grubos¢ projektowa.

Tabela 5.3. Wzrost naprezen stycznych na granicy materialéw wyrazony ilorazem /7,
grubo$¢ materiatu narzuconego na powtoke chlodni réwna 6 cm

H[m]| h+h;[cm] n/t,p=1,1 n/t,p=13 o/, p=1,5 n/t,p=1,7
8 72 1,069 1,196 1,308 1,410
15 48 1,056 1,156 1,243 1,318
22 24 1,029 1,077 1,116 1,146
68 20 1,022 1,056 1,082 1,103
128 20 1,022 1,056 1,082 1,103
129 26 1,033 1,087 1,130 1,166
132 32 1,041 1,111 1,169 1,217

Podane w tabeli 5.2 wartosci informujgce o wzro$cie naprezen sa bezwzgledny-
mi warto$ciami obliczonymi w poszczegdlnych poziomach powtoki chlodni. Z tego
zestawienia nie wynika jeszcze czy najwigkszy wzrost napre¢zen wystgpuje w strefie
najwiekszych bezwzglednych warto$ci naprezen stycznych, czy moze wystepuje on
w strefie, gdzie naprezenia styczne sg niewielkie. Pelniejsze informacje uzyskuje
sie, odnoszac wyznaczone napr¢zenia do maksymalnych naprezen wystgpujacych
w powloce rozpatrywanej chtodni. Wykonano odpowiednie obliczenia, uwzglednia-
jac wielkosci niezalezne od warto$ci sit tnagcych. Wyniki zamieszczono w kolejnych
tabelach, wyznaczajac ilorazy 7,/7 i 7/T zestawione w trzeciej i czwartej kolum-
nach tych tabel po uwzglednieniu catkowitej grubosci powtoki wraz z narzuconym
torkretem. Nastepnie wykonano normalizacj¢ warto$ci kolumn trzeciej i czwarte;.

Tabela 5.4. Znormalizowane naprezenia styczne i znormalizowane przyrosty
naprezen stycznych po zwigkszeniu grubosci o 6 cm za pomoca materiahu
narzuconego na powloke chtodni, wspotczynnik p = 1,1

1 2 3 4 s | e | 7 8
H h+h, T ol/T Znormalizowane (Znormalizowane
[m] [cm] p=11 p=1,1 /T o/T o/t o/T) (1,/7)
8 72 0,0064 0,0068 0,101 0,106 1,047 0,113
15 48 0,0137 0,0144 0,217 0,224 1,032 0,237
22 24 0,0469 0,0482 0,744 0,750 1,008 0,766
68 20 0,0630 0,0644 1 1 1 1,022
128 20 0,0630 0,0644 1 1 1 1,022
129 26 0,0410 0,0423 0,650 0,657 1,011 0,679
132 32 0,0286 0,0297 0,453 0,462 1,019 0,481
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Wyniki tej normalizacji wpisano odpowiednio w kolumnach piatej i szostej tabel
5.4-5.7. lloraz o/T oraz znormalizowana wartos¢ tych naprezen w kazdej tabeli, od-
powiadajacej grubosci wzmocnienia rownej 6 cm, jest taka sama. Jednak w celu
utrzymania czytelnodci tabel 1 utatwienia odpowiednich przeliczen zamieszczono
w nich wartosci zestawione w kolumnach trzeciej i piate;.

Najwigksze naprezenia styczne, odniesione do sity poprzecznej, wystepuja w ob-
szarze od poziomu +68 do poziomu +128 m, tzn. w tej cze$ci powloki chiodni,
w ktorej jej grubos¢ jest najmniejsza. W kolumnie siodmej tabel 5.4-5.7 zestawiono
ilorazy wyrazajace znormalizowane wartosci 7; odniesione do 7 (otrzymano je, dzielac
wartosci z kolumny szoéstej przez wartosci z kolumny piatej). W ten sposéb otrzymano
znormalizowane przyrosty naprgzen stycznych na granicy miedzy materiatem rodzi-
mym a torkretem narzuconym na powloke¢ chtodni. Wartosci tych znormalizowanych
przyrostow naprezen stycznych sa mniejsze niz analogiczne bezwzgledne przyrosty
napr¢zen zestawione w tabeli 5.3.

Tabela 5.5. Znormalizowane napre¢zenia styczne i znormalizowane przyrosty naprezen stycznych
po zwigkszeniu grubosci o 6 cm za pomoca materiatu narzuconego na powlokg chtodni, wspétezynnik p = 1,3

1 2 3 4 5 | 6 | 7 8
H h+h, T ol/T Znormalizowane (Znormalizowane
[m] [em] p=13 p=13 T /T o/t o/T)(7/7)
8 72 0,0064 0,0076 0,101 0,114 1,132 0,137
15 48 0,0137 0,0158 0,217 0,238 1,095 0,275
22 24 0,0469 0,0505 0,744 0,759 1,020 0,818
68 20 0,0630 0,0665 1 1 1 1,056
128 20 0,0630 0,0665 1 1 1 1,056
129 26 0,0410 0,0445 0,650 0,669 1,029 0,728
132 32 0,0286 0,0317 0,453 0,477 1,053 0,530

W kolumnie dsmej zamieszczonych tabel zestawiono iloczyny znorializowanych
wartosci 71/7 (kolumna szdsta) 1 przyrostow 7,/7 zestawionych w tabeli 5.3. W ten
sposob otrzymano wartosci znormalizowanych przyrostow naprezenn w stosunku do
maksymalnych naprezen wystepujacych w chtodni. Otrzymano wigc wzgledne warto-
$ci naprezen zwigkszonych z powodu réznicy warto$ci modutu Younga w obu mate-
riatach. Wartosci te zestawiono na danej wysokosci w stosunku do maksymalnych na-
prezen, jakie wystepuja w przedziale wysokosci od +68 m do +128 m.

Wartosci zestawione w tabeli 5.4 i dalszych mozna zinterpretowa¢ nastgpujaco.
Warto$¢ 0,113 podana w kolumnie 8 w tabeli 5.4, odpowiadajaca wysoko$ci H = 8 m
oznacza, jakg cze$¢ maksymalnych naprezen stycznych wystgpujacych w tej chtodni
stanowig naprezenia styczne wystgpujace na poziomie +8 m. Wartos¢ t¢ otrzymano
jako wynik mnozenia wartosci 0,106 wystgpujacej w kolumnie 6 tejze tabeli 1 wartosci
1,069 wystepujacej w kolumnie 3 tabeli 5.3, ktéra odpowiada p = 1,1.
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Tabela 5.6. Znormalizowane napr¢zenia styczne 1 znormalizowane przyrosty naprezen stycznych

po zwigkszeniu grubosci o 6 cm za pomoca materialu narzuconego na powloke chiodni, wspétezynnik p = 1,5

1 2 3 4 s | e ] 7 8
H h+h, T o/T Znormalizowane (Znormalizowane
[m] [cm] p=15 p=15 T /T 7/t 0/T)(n/7)
8 72 0,0064 0,0083 0,101 0,122 1,221 0,160
15 48 0,0137 0,0170 0,217 0,249 1,148 0,310
22 24 0,0469 0,0523 0,744 0,767 1,031 0,856
68 20 0,0630 0,0682 1 1 1 1,082
128 20 0,0630 0,0682 1 1 1 1,082
129 26 0,0410 0,0463 0,650 0,679 1,044 0,768
132 32 0,0286 0,0334 0,453 0,490 1,081 0,573

po zwigkszeniu grubosci o 6 cm za pomoca materiatu narzuconego na powloke chtodni, wspdlczynnik p = 1,7

Tabela 5.7. Napr¢zenia styczne i znormalizowane przyrosty naprezen stycznych

1 2 3 4 5 | 6 | 7 8
H h+h, T ol/T Znormalizowane (Znormalizowane
[m] [cm] p=1;7 p=17 /T /T T4 n/T)(n/7)
8 72 0,0064 0,0090 0,101 0,129 1,279 0,182
15 48 0,0137 0,0180 0,217 0,259 1,195 0,342
22 24 0,0469 0,0537 0,744 0,773 1,039 0,886
68 20 0,0630 0,0695 1 1 1 1,103
128 20 0,0630 0,0695 1 1 1 1,103
129 26 0,0410 0,0478 0,650 0,687 1,057 0,801
132 32 0,0286 0,0348 0,453 0,501 1,104 0,609

Niekiedy bezwzgledne przyrosty naprezen sg bardzo duze (np. na poziomie +8 m,
gdy p = 1,7, przyrost ten wynosi 41%, por. tabela 5.3), jednak w stosunku do naj-
wigkszych naprezen stycznych naprezenia te wynosza tylko 18,21% (por. tabela 5.7,
kolumna 6sma, pierwszy wiersz) naprezen maksymalnych wystepujacych w zakresie
wysokosci migdzy poziomem +68 a poziomem +128 m.

Kolumng 6sma nalezy interpretowac nastgpujaco: uzyskanie wartosci mniejszej od
Jjednosci oznacza, ze na danej wysokosci naprezenie styczne (nawet, jesli wzrosto) nie
przekroczylo wartosci maksymalnej, jaka wystgpuje w obszarze od poziomu +68 do
poziomu +128 m. Oznacza to, ze uzyskanie wartosci mniejszej od jednosci na pewno
nie naruszy warunku nosnosci na $cinanie. Jesli jednak opisywana warto$¢ jest wiek-
sza od jednosci, to w ocenianym obszarze no$no$¢ na $cinanie nie jest wystarczajaca.

Na rysunku 5.5 przedstawiono w formie graficznej informacje zapisane w kolum-
nie 6smej tabel 5.4-5.7. Podano tam procentowy wzrost naprezen stycznych w sto-
sunku do maksymalnych napre¢zen wystepujacych w powtoce chtodni.

Z analizy tabel (tab. 5.4-5.7 — kolumna 6sma) i rysunku 5.5 wynika, ze w obszarze
od poziomu +68 do poziomu +128 m, gdzie grubos¢ powloki chtodni jest najmniejsza
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(w rozwazanym przyktadzie jest ona rowna 14 cm) wystepujg najwigksze przekrocze-
nia naprezen stycznych i wynosza one od 2,2% do 10,23%, odpowiednio dla p = 1,1
i gdy p = 1,7. Ponadto przekroczenia te wystgpuja rowniez w pewnym obszarze,
przede wszystkim ponizej poziomu +68 m.
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Rys. 5.5. Warto$ci (Znorm. 7;/T)(7/7) wystgpujace na styku dwoch materiatdw wyrazone w procentach,
gdy podczas remontu powloka chlodni zostata wzmocniona warstwa, torkretu grubosci /1, = 6 cm
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Z podanych obliczen wynika, iz konieczna jest szczegotowa analiza wzmocnien
dodatkowym materiatem w tej czgsci chodni, w ktérej wystepuje najmniejsza grubosc¢
powloki (migdzy poziomem +68 a +128 m) oraz migedzy poziomem od +22 m do
+68 m w obszarach, gdzie znormalizowany przyrost napr¢zen w stosunku do maksy-
malnych naprezen przekracza warto$¢ jeden. Niekiedy zdarza sig, ze w tych obszarach
sq wymagane wzmocnienia. Wowczas trzeba zwrdci¢ uwage na torkret zastosowany
do wzmocnienia i zapewni¢, aby modut Younga materiatu stosowanego do wzmoc-
nienia byl taki sam, albo mozliwie zblizony do wartodci charakteryzujgcej materiat
rodzimy.

Analiza naprezen stycznych na granicy materialow, gdy grubo$¢ wzmocnienia
wynosi 3 cm

Podczas remontéw chlodni czgsto pokrywa si¢ powloke chlodni cienka warstwa
torkretu bez zbrojenia. Zazwyczaj jest to warstwa grubosci nieprzekraczajaca 3 cm.
W tabelach 5.8-5.12 zestawiono analogiczne wyniki obliczen do podanych wczesniej

a dotyczacych grubosci s, = 6 cm.

Tabela 5.8. Wzrost naprezen stycznych na granicy materialéw wyrazone ilorazem 7,/7,

grubo$¢ materiatu narzuconego na powlokeg chtodni réwna 3 cm

H h+th, nlt olt nlt /T
[m] [cm] p=11 p=13 p=15 p=17
8 69 1,082 1,239 1,387 1,526
15 45 1,074 1,212 1,339 1,454
22 21 1,052 1,142 1,219 1,285
68 17 1,044 1,118 1,180 1,233
128 17 1,044 1,118 1,180 1,233
129 23 1,055 1,152 1,235 1,308
132 29 1,062 1,175 1,274 1,362

Tabela 5.9. Znormalizowane naprgzenia styczne i znormalizowane przyrosty naprezen stycznych

po zwigkszeniu grubosci 0 3 cm za pomoca materialu narzuconego na powloke chtodni, wspotczynnik p = 1,1

1 2 3 4 s [ e ] 7 8
H h+h, T n/T Znormalizowane (Znormalizowane
[m] [cm] p=11 p=11 T o/T ult 7/T) 7/ 7)
8 69 0,0036 0,0039 0,071 0,073 1,037 0,079
15 45 0,0083 0,0089 0,162 0,167 1,023 0,179
22 21 0,0350 0,0368 0,682 0,687 1,008 0,723
68 17 0,0513 0,0535 1 1 1 1,044
128 17 0,0513 0,0535 1 1 1 1,044
129 23 0,0296 0,0312 0,577 0,583 1,011 0,615
132 29 0,0192 0,0204 0,374 0,381 1,018 0,405
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Tabela 5.10. Znormalizowane naprezenia styczne i znormalizowane przyrosty naprezen stycznych
po zwigkszeniu grubosci o 3 cm za pomoca materiatu narzuconego na powloke chtodni, wspétezynnik p = 1,3

1 2 3 4 s | e ] 7 8
H h+h, T o/T Znormalizowane (Znormalizowane
[m] [cm] p=13 p=13 7T o/T o/t o/T)(t)/7)
8 69 0,0036 0,0045 0,071 0,078 1,108 0,097
15 45 0,0083 0,0101 0,162 0,175 1,084 0,213
22 21 0,0350 0,0340 0,682 0,697 1,021 0,796
68 17 0,0513 0,0574 1 1 1 1,118
128 17 0,0513 0,0574 1 1 I 1,118
129 23 0,0296 0,0341 0,577 0,594 1,030 0,684
132 29 0,0192 0,0226 0,374 0,393 1,051 0,462

Tabela 5.11. Znormalizowane napre¢zenia styczne i znormalizowane przyrosty naprezen stycznych

po zwigkszeniu grubodci o 3 cm za pomoca materiatu narzuconego na powloke chtodni, wspétezynnik p = 1,5

1 2 3 4 5 6 | 7 8
H h+h, T o/Tp= Znormalizowane (Znormalizowane
[m] [em] p=15 1,5 /T /T nlt 7/T)(1/7)
8 69 0,0036 0,0050 0,071 0,083 1,175 0,115
15 45 0,0083 0,0111 0,162 0,183 1,134 0,246
22 21 0,0350 0,0427 0,682 0,704 1,033 0,859
68 17 0,0513 0,0605 1 1 1 1,180
128 17 0,0513 0,0605 1 1 1 1,180
129 23 0,0296 0,0366 0,577 0,604 1,047 0,746
132 29 0,0192 0,0245 0,374 0,404 1,080 0,499

Tabela 5.12. Znormalizowane napr¢zenia styczne i znormalizowane przyrosty naprezen stycznych

po zwigkszeniu grubosci o 3 cm za pomoca materiatu narzuconego na powltokg chtodni, wspétczynnik p= 1,7

1 2 3 4 5 | e ] 7 8
H h+h, T o/T Znormalizowane (Znormalizowane
[m] [cm] p=17 p=17 T /T nlt o/T)(7/7)
8 69 0,0036 0,0055 0,071 0,087 1,237 0,133
15 45 0,0083 0,0121 0,162 0,191 1,180 0,278
22 21 0,0350 0,0450 0,682 0,711 1,043 0,914
68 17 0,0513 0,0632 1 1 1 1,233
128 17 0,0513 0,0632 1 1 1 1,233
129 23- 0,0296 0,0387 0,577 0,612 1,061 0,800
132 29 0,0192 0,0261 0,374 0,414 1,105 0,563

Na podstawie analizy wartosci zestawionych w kolumnach 6smych tabel oraz
przedstawionych graficznie na rys. 5.5 1 5.6 mozna sformutowac wnioski o charakte-
rze ogolniejszym. W przypadku wzmocnienia powloki warstwg grubosci 6 cm wigk-
szy wzrost naprezen stycznych wystgpuje w strefach lezacych bezposrednio nad stu-
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pami oraz powyzej poziomu 128 m, niz w przypadku wzmocnienia warstwg grubosci
3 cm. W zakresie pozioméw od +22 m do +129 m wigkszy wzrost naprezen stycznych
wystepuje po wzmocnieniu powloki chtodni warstwg torkretu grubosci 3 cm. Wzrost
jest znaczacy i wynosi od 4,4%, gdy p = 1,1, do 23,3%, gdy p = 1,7. Podane wartosci
dotycza torkretu natozonego na beton rodzimy bez zbrojenia. Oznacza to, ze wspol-
prac¢ miedzy materiatami mozna wowczas zapewni¢ tylko przez zastosowanie odpo-
wiednich warstw sczepnych albo za pomoca odpowiednich tacznikéw. Podczas ich
dobierania nalezy uwzglednia¢ wyznaczony wzrost naprezen stycznych.
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Rys. 5.6. Wartosci (Znorm. 7y/T)(71/7) wystgpujace na styku dwoch materialéw wyrazone w procentach,
gdy podczas remontu powloka chlodni zostata wzmocniona warstwa torkretu grubosci 4, =3 cm
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Zestawione w tabelach wartosci wzgledne (od tabeli 5.3) uzyskano bez uwzgled-
nienia sity poprzecznej. W przypadku opracowania projektéw szczegdétowych doty-
czacych wzmocnienia chtodni nalezy w obliczeniach napr¢zen stycznych uwzgledniac
sity poprzeczne w calej chtodni oraz rzeczywisty modut Younga odpowiadajacy mate-
rialowi rodzimemu, materialowi naprawczemu i materialowi przeznaczonemu do
wzmocnienia chlodni. Na podstawie takich obliczen uzyskuje si¢ informacje o spo-
dziewanej nos$nosci na $cinanie na granicy dwoch materiatow.

Zastosowanie podczas naprawy (wzmocnienia) materiatu o innych parametrach od
materiatu rodzimego (rys. 1.2) skutkuje niezalezng pracg obydwu czesci, to zas moze
prowadzi¢ do odspojenia od siebie obydwu materialow. W konsekwencji odspojenie
powoduje zwigkszenie podatnosci uktadu na korozje wewngtrzna.






6. PODSUMOWANIE

Cel, jaki zalozono podejmujac si¢ przygotowania niniejszej monografii, to usyste-
matyzowanie metodyki oceniania stanu technicznego chtodni kominowych. Opisano
metodyke dziatania oraz sposdb przedstawiania wynikéw prac dokumentowanych
w formie raportu. W celu zapewnienia wymaganego poziomu technicznego raportu
i unikni¢cia pobieznego przedstawiania wynikéw prac przedstawiono szczegotowe
opisy sposobu ich dokumentowania. Ponadto zaprezentowano sposoéb modelowania
powtloki chtodni z wymienionym materialem lub/i natozonym wzmocnieniem jako
ciala z wigzami. Przedstawiono réwniez analiz¢ rozktadu i wielkosci naprezen stycz-
nych mi¢dzy warstwami materiatow rodzimego i dodatkowego, wystgpujacych po na-
prawie albo wzmocnieniu powtoki chtodni kominowej, gdy jako dodatkowego uzyto
materiatu o innych parametrach niz materiat rodzimy.

W monografii przedstawiono dziatania, jakie nalezy wykonaé, opracowujac ra-
port na temat stanu technicznego chtodni kominowych. Mozna zatozy¢, ze stwarza
on podstawe do opracowania Wyfycznych przeznaczonych dla uzytkownikow chtod-
ni kominowych. Ale juz obecnie niniejsza monografia moze by¢ z powodzeniem
wykorzystana przez nich w zwiazku z nadzorem nad zapewnieniem bezpiecznej
eksploatacji chtodni kominowych.
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DIAGNOSTICS OF
COOLING TOWER STRUCTURE CONDITION

This monograph systematizes the methodology for assessing the technical condi-
tion of cooling towers and the way of presenting results of studies documented in the
form of a report. It presents a way of modelling the cooling tower shell with replaced
material or/and with applied reinforcement, as a body with constraints, and an analysis
of the distribution and magnitude of shearing stresses at the interface between the
original material and the added material when the latter’s parameters differ from those
of the original material.

The motivation for this study was the lack of relevant regulations and universal
procedures for assessing the technical condition of cooling tower structures. Since
various procedures are used by experts making such assessments it seems necessary to
systematize them. Thanks to the use of a standardized methodology it would be possi-
ble to compare the condition of cooling tower structures in the successive periods of
their service and to compare the condition of different structures.

The author hopes that this monograph will help cooling tower users to make right
decisions concerning investigations to be undertaken to diagnose the condition of
cooling towers.

The monograph includes five chapters.

Chapter 1 consists of three sections.

The first section outlines the subject against the background of the most current
studies reported in the literature. The second section defines the condition of the
cooling tower, beginning with its condition at the design stage, through the postcon-
struction condition to the operational condition (including renovations and upgrad-
ings). The third section synthetically presents problems relating to the classification of
cooling tower inspections and focuses on two basic inspections: the standard inspec-
tion and the special inspection.

Chapter 2 is fundamental for cooling tower testing. It describes all the activities
involved in cooling tower testing and in the processing of the test results. It is recom-
mended that the tests, analyses and other activities involved should be presented in
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a report. The content of such a report describing the technical condition of the cooling
tower structure is specified.

The particular test activities are described in detail. Attention is paid to the way of
documenting the test results. The way and range of nondestructive testing and the
methodology of taking samples for testing are specified. The laboratory tests to which
the drill cores should be subjected and the way in which the results of the tests should
be presented are described. Attention is drawn to tests aimed at determining the pa-
rameters of the subsoil. The methodology of cooling tower land surveys is described.
The way of carrying out a static strength analysis of the cooling tower structure is pre-
sented.

The need for the systematic acquisition of data on the geometry of the structure
and the properties of the material, from which the latter is made, covering the design
stage and the subsequent stages of cooling tower operation, is emphasized. The princi-
ples of carrying out static strength calculations and exemplary algorithms for such cal-
culations with reference to the systematically updated state of the operated cooling
tower are presented. A physical cooling tower structure model, taking into accounts
FEM, and the adopted load configurations are described in the next sections of this
chapter. Thanks to the proposed graphic form of presenting the results the latter can be
synthetically shown on a cooling tower shell expansion map. Changes in the local
strain of the structure material can be presented on such a map and if the ultimate limit
state is exceeded, the areas which should be strengthened can be relatively easily
identified. A general methodology for carrying out a non-linear analysis of cooling
tower shell structures is presented.

In the final section of this chapter, recommendations and general observations
concerning the content of the report, and operational recommendations for monitoring
the condition of the cooling tower structure in the course of its service are made.

Chapter 3 contains a classification of typical kinds of damage to cooling towers.
The kinds of damage due to respectively improper execution and improper operation
are distinguished. The kinds of damage are illustrated with photographically docu-
mented cases encountered in practice.

Chapter 4 describes the condition of the cooling tower in different periods of its
service, including the modelling of the interaction between the applied repair or
strengthening material and the original structure. A model of the cooling tower shell as
a body made up of two isotropic materials, based on the general theory of shells and
the total Hu-Washizu functional, is presented. A complete set of equations for the
model was obtained by solving the boundary value problem. The set is made up of
geometric and constitutive relations, equations of equilibrium and boundary conditions
imposed on displacements and stresses. Moreover, by modelling the two-material shell
as a body with constraints the kinematic and static conditions along the lines of the
imposed linear constraints were obtained. In the case of the discrete constraints, the
filtration properties of the Dirac function were exploited to show the way in which
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such constraints are modelled. A functional was formulated and after its variation,
equations similar to the ones for continuous constraints, but describing the static and
kinematic equilibrium in discretely distributed connectors, were obtained.

Chapter 5 analyses the state of shearing stresses occurring when the material in the
cooling tower structure is replaced or if the latter is reinforced. The results of analyses
of shearing stress values for a case when a material characterised by a different Young
modulus than that of the original material was used to repair (material replacement) or
reinforce the cooling tower are presented. The problems involved in repair (material
replacement) or strengthening consisting in the application of ribs or surface rein-
forcement are discussed. The analyses indicated the cooling tower areas, in which
shearing stresses are most likely to increase, which may result in delamination, espe-
cially in the case of superficially applied reinforcement.
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