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KONCEPCJA WZMOCNIENIA KONSTRUKCJI CHELODNI
KOMINOWE]J MATERIALEM KOMPOZYTOWYM
Z MATRYCA CEMENTOWA

CONCEPT OF THE COOLING TOWER STRENGTHENING USING
COMPOSITE MATERIAL WITH THE CEMENT MORTAR MATRIX

Streszczenie W pracy przedstawiono koncepcje wzmocnienia chtodni kominowej przy uzyciu materia-
16w kompozytowych na matrycy cementowej. Przedstawiono zalety tego rozwiazania w stosunku do
rozwigzan tradycyjnych. Przyktadowo w pracy analizowano koncepcj¢ wzmocnienia rzeczywistej chto-
dni kominowej w kontekScie jej bezpiecznego uzytkowania. Numeryczne obliczenia wykonano dla
materialu kompozytowego na matrycy cementowej z widknami PBO, a ponadto wskazano na pewne
problemy projektowe i technologiczne jakie pojawiaja si¢ przy wzmacnianiu chtodni zaproponowanymi
materiatami.

Abstract The concept of strengthening of cooling towers using composite materials with the cement
mortar matrix is presented in this paper. The advantages of such kind of strengthening in comparison
with traditional technologies are discussed. The concept of strengthening cooling tower in context of its
save operational use are analyzed as an example. Numerical analysis of composite material (PBO fibers
embedded in mineral mortar) is made. The designing and technological problems arising during
the strengthening process are discussed also.

1. Wiékniste materialy kompozytowe z matryca cementow3a

Wzmacnianie konstrukcji budowlanych tasmami lub matami kompozytowymi staje si¢
coraz bardziej powszechne. Typowymi materiatami dostgpnymi na rynku w wielu odmianach
sg taSmy i maty na matrycy polimerowej z wiéknami weglowymi, szklanymi i aramidowymi,
zwane dalej PMC (Polimer Matrix Composites). Obok niewatpliwych zalet takich jak maty
ciezar, duza wytrzymato$¢ i stosunkowo prosta aplikacja wykazujg si¢ réwniez pewnymi wa-
dami, do ktérych nalezy zaliczy¢ brak odpornosci na podwyzszone temperatury oraz stosun-
kowo wysokie wymagania zwigzane z przygotowaniem powierzchni konstrukcji, na ktére
naklejany jest materiat kompozytowy.

Tematem niniejszej pracy jest problem wzmacniania konstrukcji materialtem kompozyto-
wym na matrycy cementowej. Jest to material kompozytowy nowej generacji o nazwie FRCM
(Fiber Reinforced Cementitious Matrix) stosowany do wzmacniania konstrukcji betonowych
i murowych. Material ten sktada si¢ z dwoch elementéw: siatki widkien utozonych ortogonalnie
oraz zaprawy mineralnej stanowigcej matryc¢ materiatu kompozytowego oraz jednoczesnie
zapewniajacg potaczenie materialu kompozytowego ze wzmacniang konstrukcja. Z uwagi na
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technologi¢ wytwarzania tego materialu czgsto okresla si¢ go systemem kompozytowym
FRCM. Jako widkna siatki mogg by¢ stosowane takie same wtdkna jak w materiatach PMC [1]
a ponadto wiékna PBO (polyparaphenylene benzobisoxazole). W niniejszej pracy przedmiotem
rozwazan jest materiat klasy FRCM na przyktadzie materialu z wtéknami PBO.

Materiat kompozytowy FRCM z jednej strony charakteryzuje si¢ podobnymi wtasciwo-
sciami wytrzymatosciowymi jak materiaty klasy PMC, a jednocze$nie w odréznieniu od nich
wykazuja nastepujace pozytywne wilasciwosci:

— siatki witdékien PBO charakteryzuja si¢ duzg elastycznoscig, co utatwia uktadanie ich na

ptaszczyznach o zmiennych krzywiznach,

— powierzchnia elementu konstrukcyjnego, na ktéry naktada si¢ material kompozytowy
powinna by¢ trwata i czysta, ale nie musi by¢ szpachlowana w celu uzyskania gtadkiej
powierzchni klejenia jak to jest wymagane w przypadku PMC,

— materiat kompozytowy z wtéknami PBO jest niepalny i ognioodporny — w temperaturach
do 600°C zachowuje swoje wlasciwosci wytrzymatosciowe.

W pracy analizowano mozliwo$¢ zastosowania materiatu FRCM jako wzmocnienie kon-
strukcji chtodni kominowej, w szczegdlnosci w aspekcie pewnych probleméw natury proje-
ktowej 1 wykonawczej (technologicznej).

Przyktadowym materialem kompozytowym tego rodzaju jest Ruredil X Mesh Gold
(Aprobata techniczna IBDM, 2012). System sktada si¢ z siatki wykonanej z wt6kna PBO oraz
zaprawy mineralnej. Widkna siatki utozone w regularne pasma tworzg ortogonalng siatk¢ jak
to pokazano na rys. 1. Siatka jest elastyczna i tatwo mozna ja dopasowywa¢ do ewentualnie
nieréwnego podloza. System przeznaczony jest do wzmacniania konstrukcji Zelbetowych
i murowych, ktére moga pracowa¢ w duzym zakresie temperatur. Zaprawa moze by¢
stosowana na wilgotne podtoze, co w przypadku chtodni kominowej moze by¢ istotne.

,,,,,

Rys. 1. Siatka witdkien sytemu Ruredil X Mesh Gold

W ostatnim okresie prowadzone sg badania poréwnujace efektywno$¢ wzmacniania kon-
strukcji przy pomocy systemu FRCM, z systemem CFRP [2]. Poréwnanie to wypada na
korzy$¢ sytemu FRCM i to zaréwno pod wzgledem odpornosci termicznej jak i bezpieczen-
stwa konstrukcji ulegajacej awarii. W przypadku stosowania wiékna PBO zniszczenie nie
nastepuje nagle. Na bazie badan do§wiadczalnych zaproponowano zwigzki konstytutywne dla
systemu FRCM z siatkg z widkna PBO z uwzglednieniem wptywu temperatury [3].

Technologia montazu systemu polega na natozeniu na wyczyszczone podtoze zaprawy,
w ktdorg nastgpnie wtapiana jest siatka, potem pokrywana kolejng warstwg zaprawy. Mozna
stosowac do trzech warstw siatki osadzajac je kolejno w zaprawie. Ostatnia siatka musi by¢
zawsze pokryta zewngtrzng warstwa zaprawy. Jedynymi ograniczeniami technologicznymi to
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mozliwo$¢ wykonywania wzmocnienia w zakresie temperatur od +5°++35°C przy ograniczo-
nej predkosci wiatru do 2 m/s. System nadaje si¢ do wzmacniania konstrukcji zelbetowych
wykonanych z betonu od klasy C16/20 1 wyzszych klas.

Poszczegblne elementy systemu Ruredil X Mesh Gold charakteryzujg si¢ nastepujacymi
parametrami technicznymi (Karta techniczna Ruredil X Mesh Gold 11/2009):

a) wiokna siatki

— modut sprezystosci podtuzne;j 270 GPa,
— wytrzymatos¢ na rozcigganie 5800 MPa,
— graniczne odksztalcenie przy rozcigganiu 21,5 %o,
b) siatka
— wytrzymato$¢ w kierunku podtuznym (osnowa) 264,0 kN/m,
— wytrzymatos$¢ w kierunku poprzecznym (watek) 66,5 kN/m,
C) zaprawa
— wytrzymatos$¢ przy Sciskaniu po 28 dniach 29,0 MPa,
— wytrzymatos$¢ przy rozciagganiu po 28 dniach 3,5 MPa,
— sieczny modul sprezystosci 6,0 GPa.

2. Zagadnienie wzmocnienia konstrukcji chtodni

Chtodnie kominowe o konstrukcji zelbetowej pracuja w bardzo niekorzystnych warunkach
eksploatacyjnych, co pociaga za soba sukcesywng degradacj¢ materiatu konstrukcji. Typowy-
mi uszkodzeniami sg ztuszczenia i degradacja powierzchni ptaszcza powtoki chtodni, odspa-
janie si¢ otuliny zbrojenia, co w konsekwencji prowadzi do korozji stali zbrojeniowe;.
Zapobieganie procesowi pogarszania si¢ stanu technicznego konstrukcji polega gtéwnie na
stosowaniu wtasciwych biezacych zabiegéw konserwacyjnych i wykonywaniu okresowych
remontéw powierzchniowych elementéw zelbetowych konstrukcji. Jezeli w konstrukcji nie
stwierdzono istotnych wad projektowych i wykonawczych oraz warunki eksploatacji nie
zmieniajg si¢, to przy wilasciwej eksploatacji i konserwacji chtodnie nie wymagaja szczegol-
nych wzmocnien konstrukcji w planowanym okresie eksploatacji.

Zelbetowe chtodnie kominowe wybudowane w Polsce w latach 70-tych i 80-tych XX
wieku miaty bardzo czesto parametry znacznie odbiegajgce od parametréw, ktére aktualnie
uznajemy za wtasciwe, stad po kilkudziesigciu latach eksploatacji wymagaja one kapitalnych
remontéw, wiacznie z wykonywaniem wymiany duzych obszar6w powloki chlodni oraz
wykonywaniu konstrukcyjnych wzmocnien. Wzmocnienia plaszcza chtodni wykonuje si¢
nastepujacymi sposobami:

— metodg naktadania dodatkowej warstwy torkretu zbrojonego lub niezbrojonego,

— wykonywanie zewngtrznego uzebrowania rownoleznikowego lub/i potudnikowego na

wybranych obszarach ptaszcza chtodni,

— wykonywanie zeber ukrytych w trakcie remontu ptaszcza chtodni,

— naktadanie tasm lub/i mat kompozytowych klasy PMC (na bazie zywic polimerowych).

Inng przyczyng, ktéra moze wymusza¢ wzmocnienie jest sytuacja, gdy w sgsiedztwie
istniejacej chtodni wybudowano inny obiekt, wptywajacy niekorzystnie na stan wytezenia
powloki rozwazanej chtodni. Wtedy tez mozna zastosowaé system wzmocnienia siatkami
kompozytowymi.

Wzmocnienia chtodni kominowej taSmami i matami kompozytowymi klasy PMC sa
rzadko stosowane. Na przeszkodzie szerokiego stosowania tego systemu stoja:

— wysokie wymagania przygotowania powierzchni naktadania kompozytu,
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— mata odporno$¢ termiczna kleju, ktéry juz w temperaturach powyzej 50°C wykazuje
obnizanie wytrzymatosci (rys. 2).

Powyzsze wady nie s3 obserwowane w materialach kompozytowych klasy FRCM.
Powierzchnie, na ktére nakltada si¢ siatki kompozytowe systemu FRCM nie muszg by¢
specjalnie szpachlowane. System kompozytowy FRCM wykazuje si¢ zdecydowanie wyzszg
ognioodpornos$cig w stosunku do materiatéw klasy PMC — ognioodporno$¢ materialtéw FRCM
jest podobna do ognioodpornosci konstrukcji betonowych i zelbetowych (rys. 2)
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Rys. 2. Wyniki badan rozcigganych prébek betonowych w zaleznosci od temperatury (wg. [2])

3. Przyklad chtodni kominowej wymagajacej wzmocnienia

Rozwazana chtodnia kominowa jest eksploatowana od lat osiemdziesigtych XX wieku.
Schemat statyczny chlodni pokazano na rys. 3. W ostatnim okresie wzniesiono w jej
sasiedztwie nowy blok energetyczny i nowg chiodnie, co w efekcie istotnie zmienito warunki
pracy analizowanej chtodni. W zwiazku z tym, z uwagi na zmienione warunki obcigzenia,
w latach 2010 1 2011 podjeto szereg dziatan majacych na celu okreslenie stanu technicznego
i stanu bezpieczenstwa konstrukcji, na co sktadato sie:

— badania stanu technicznego konstrukcji chtodni,

— opracowanie koncepcji wzmocnienia konstrukcji.

Badania stanu technicznego obejmowaty: badania materialu wbudowanego w chilodnig,
pomiary geodezyjne i obliczenia statyczne i wytrzymatosciowe. Obliczenia powloki chtodni
i stupéw podbudowy byty przeprowadzone z uwzglednieniem aktualnych norm z uwzglednie-
niem rzeczywistego ksztattu powtoki, a takze wzieto pod uwage wptyw sasiednich obiektow.
Parametry betonu konstrukcyjnego przyjeto na podstawie badan laboratoryjnych prébek
materiatu pobranych z chtodni. W obliczeniach statycznych uwzgledniono nastgpujace obcia-
zenia: cigzar wlasny, skurcz betonu, parcie wiatru i oddzialywania termiczne. W obciazeniu
parciem wiatru uwzgledniono interferencj¢ aerodynamiczna — wspoétczynniki interferencji
wyznaczono w Laboratorium Wiatrowym w Bochum dla najniekorzystniejszych kierunkéw
obcigzenia parciem wiatru jak to pokazano na rys. 4.

Sprawdzono warunki statecznosci chtodni. Przy wszystkich kombinacjach obcigzen jak
rOwniez symulowanego zmniejszenia grubosci $cianki powtoki chtodni, warunki byty spet-
nione, w szczegblnosci > y% =5,0.



Diagnostyka w ocenie bezpieczenstwa konstrukcji 255

chtodnia

132.0

14 11100 e @' |
B RO |
|
|
|

ol |
v !
%‘ | e . .
QA g o |e~ | // . analizowana chiodnia
| 0 !
0AB aF y //
"\ 060 8.00 o obiekt h=118m
’ -3,00 &
—— n';/
4
&
Rys. 3. Schemat statyczny chtodni Rys. 4. Schemat obcigzenia wiatrem

w badaniach aerodynamicznych

Sprawdzano warunki stanu granicznej nosnosci. Przy wszystkich kombinacjach obcigzen
wyznaczono obwiednie maksymalne i minimalne miarodajnych, obliczeniowych wartos$ci sit
wewnetrznych w powtoce. Znajac ilo§¢ zbrojenia wbudowanego w powtoke chtodni, wyzna-
czono rozktady lokalnych wspétczynnikéw wytezenia przekrojow e;, odpowiednio dla kierun-
ku potudnikowego (i = 1) i kierunku réwnoleznikowego (i = 2). Jesli e¢; > 1,0 to oznacza, ze
w rozpatrywanym przekroju powtoki chtodni no$nos¢ graniczna jest wyczerpana. Na rys. 5
przedstawiono na planie rozwinigtej powloki chtodni plan warstwicowy maksymalnych
warto$ci wspdtczynnika wytezenia uwzgledniajac tacznie trzy analizowane kierunki oddzia-
tywania wiatru. Pokazano wystgpowanie obszaréw, w ktérych wspétczynniki wytezenia
przekraczaja dopuszczalng warto$¢ eqop = 1,0 (na wykresach oznaczone kolorem czerwonym).

azymut

Rys. 5. Plan warstwicowy wspétczynnika wytezenia

Przekroczenia wytezenia na kierunku obwodowym:
— w pasach pomigdzy poziomami 16,0+22,0 m (e = 1,48),
— lokalnie pomig¢dzy poziomami 50,0+52,0 m oraz azymutami 13°+25° (e = 1,03); z uwa-
gi na nieznaczne przekroczenia w dalszym ciggu ten obszar nie byt brany pod uwage,
— w pasach pomiedzy poziomami 130,8+132,0 m (e = 1,16).
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Na kierunku potudnikowym przekroczenia wytgzenia wystepuja lokalnie pomig¢dzy pozio-
mami 16,0+20,0 m oraz azymutami 275°+310° (emax = 1,16).

W obszarach tych warunki granicznej nosnosci przekroju nie sg spetnione z uwagi na brak
wystarczajacej ilosci zbrojenia, a tym samym obszary te nalezy wzmocni¢. W tablicy 1 zesta-
wiono porownawcze ilosci brakujgcego zbrojenia.

Tabela 1. Zestawienie ilo$ci dodatkowego zbrojenie powtoki

Kierunek réwnoleznikowy
. Istniejgce zbrojenie Wspdtczynnik | Dodatkowe zbro- Wspdiczynnik
poziom poziome zewn. wytezenia stan jenie poziome wytezenia z dodat-
[m] [cm%m] aktualny zewn. [cm*’m] | kowym zbrojeniem
16,0+18,0 5,24 1,38 2,5 0,96
18,0+20,0 5,24 1,48 3,0 0,97
20,0+22,0 5,24 1,17 1,5 0,93
130,8+132,0 6,39 1,16 1,5 0,91
Kierunek potudnikowy
Istniejgce zbrojenie Dodatkowe zbroj-
pionowe zewn. enie pionowe
[cm%m] zewn. [cm*/m]
16,0+18,0 9,01 1,16 2,0 0,96
18,0+20,0 9,27 1,01 0,5 0,97

4. Wymiarowanie wzmocnienia powloki chtodni kominowej

Powtoka chiodni kominowej traktowana jest jako powtoka cienka pracujaca w ztozonym
stanie tarczowo-gietnym. Wymiarowanie powloki wzmocnionej systemem kompozytowym
FRCM wykonano na podstawie opracowania ICCC Evaluation Service AC434 2011 ujmujg-
cego ogdlne zasady wymiarowania zelbetowych konstrukcji powierzchniowych, wzmocnio-
nych materialami kompozytowymi na bazie matrycy cementowe;.

Przyjeto nastgpujace zalozenia:

— zalozenie ptaskosci przekrojow,

— material kompozytowy jest idealnie potagczony z powtoka,

— maksymalne odksztatcenie betonu w strefie $ciskanej jest rtowne 0,003.

Nalezy bra¢ pod uwage nastepujace przypadki osiggnigcia stanu granicznego:

— zniszczenie betonu w strefie Sciskanej,

— osiggnigcie stanu granicznego w zbrojeniu,

— delaminacja materiatu FRCM od powierzchni powtoki,

— zniszczenie materialtu FRCM na wskutek rozciggania.

Na podstawie szeregu testow laboratoryjnych oraz rozwazan teoretycznych sformutowano
kilka ograniczen, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy formutowaniu warunkéw wytrzymatos-
ciowych powloki wzmocnionej materiatem FRCM:

1. Efektywne odksztalcenie widkien materialu kompozytowego &. powinno spetnia¢ zalezno$¢:

€.<¢g,=0,7¢, (1)

gdzie &, jest granicznym odksztalceniem widkien; natomiast €4 jest odksztalceniem dopusz-
czalnym.
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2. Efektywne naprgzenie odpowiadajgce efektywnym odksztalceniom nalezy przyjmowac
zgodnie z zaleznoscia:

fi. =0,85E, &, gdzie g, <€, 2)
gdzie E; jest modutem sprezystosci materiatu kompozytowego w stanie granicznym.

3. Wytrzymato$¢ obliczeniowa (projektowa) przekroju zginanej powtoki M, nalezy wyznaczaé
z zalezno$ci

0,M, =0, (M +M,) 3)

gdzie M1 Mr sa odpowiednio momentem granicznym elementu powtoki zbrojonego wytacznie
zbrojeniem stalowym oraz materialem kompozytowym; natomiast wspétczynnik reduk-
cyjny @, nalezy wyznaczy¢ z zalezno$ci

0,90 dla g =0,005
0,25(¢g, —¢,

q)m — (),65+M

(),()05—8Sy

0,65 dla g <g

dla g, <g < 0,005 3)

gdzie & jest maksymalnym odksztatceniem siatki gdy stal zbrojeniowa wzmocnionej powtoki
jest w stanie granicznej nosnosci, natomiast &, jest granicznym odksztalceniem stali
zbrojeniowe;.

4. Przyrost no$nosci przekroju powtoki w wyniku wzmocnienia nie powinien by¢ wigkszy niz
50% no$nos$ci bez wzmocnienia.

Bioragc pod uwage powyzsze warunki i zalecenia wyznaczono konieczng ilo§¢ materiatu
kompozytowego w systemie Ruredil X Mesh Gold, aby warunki stanu granicznego byty
spetnione w catym obszarze powtoki chtodni kominowej. Przy parametrach wytrzymatoscio-
wych materiatu podanych w p. 1 powloka chtodni spetnia warunki nosnosci, jezeli zastosowac
wzmocnienie zawierajgce jedng warstwe siatki widkien kompozytu w obszarach podanych
w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie zakresow obszaréw wzmocnienia powtoki

Lp. Zakres wys. [m] Zakres po obwodu
1 15+23 na catym obwodzie
2 128+130" na catym obwodzie

* Zdecydowano wykona¢ wzmocnienie pasa chtodni ponizej korony na wys. 128+130, zamiast wzmac-
nia¢ samg koron¢ na wysokosci 130,8+132,0, jak to wskazywaty warto$ci wspotczynnikéw wytezenia.
Obliczenia wykazaty, Ze takie przesunigcie pasa wzmocnienia jest bardziej efektywne
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5. Technologia wykonania wzmocnienia

Projekt technologii wykonania wzmocnienia uwzgledniat wszystkie zalecenia producenta

systemu Ruredil X Mesh Gold, a w szczeg6lnosci:

1. Wzmocnienia nalezy naktada¢ pasami obwodowymi o szeroko$ci réwnej szerokosci siat-
ki kompozytowej, tzn. 1,0 m poczynajac od najwyzszego poziomu. Ze wzgledu na diu-
go$¢ obwodu powtoki chtodni konieczne bedzie wykonywanie zaktadow siatki. Zgodnie
z zaleceniami minimalna dlugo$¢ zaktadki siatki winna by¢ 0,10 m. Ze wzgledu na trudne
warunki wykonywania wzmocnienia proponuje si¢, aby zastosowa¢ zaktady na dlugos¢
0,25 m. Na kierunku pionowym zaleca si¢ wykonanie zaktadu na szerokos¢ 0,10 m.

2. Z uwagi na wymagany rezim czasowy nalezy starannie opracowac projekt organizacji
pracy dostosowany do technologii montazu siatki. Przygotowana zaprawa musi by¢
zuzyta w przeciggu 30 min. Nalezy przewidzie¢ wykonywanie prac z trzech pomostéw
roboczych posuwajgcych si¢ po obwodzie chtodni jeden za drugim: z pierwszego
pomostu naktadana winna by¢ zaprawa, z drugiego uktadana powinna by¢ siatka,
a z trzeciego ponownie naktadana powinna by¢ zaprawa przykrywajaca siatke.

6. Podsumowanie

Niniejszy referat pokazuje praktyczng mozliwos¢ i zasadnos¢ zastosowania jako wzmoc-
nienia powtoki chtodni kominowej materiatu kompozytowego klasy FRCM — materialu kom-
pozytowego widknistego na bazie matrycy cementowej. Wykazano, ze materiat w przypadku
wzmacniana powierzchniowego jest nie tylko w petni konkurencyjny w materiatami kompo-
zytowymi widknistymi na bazie matrycy polimerowej, ale rowniez wykazuje lepsze parametry
fizyczne i mechaniczne.

Technologia wykonania wzmocnienia jest wymagajaca i roboty te mogg by¢ wykonywane
przez wyspecjalizowane firmy. Koszty wykonania wzmocnienia metodami tradycyjnymi oraz
przy pomocy widknistych materiatéw kompozytowych sa poréwnywalne, przy wyraznie
odmiennej proporcji naktadéw finansowych na materiat i robocizng. W przypadku wykonania
wzmocnienia materialami kompozytowymi, koszty materialéw sa znacznie wyzsze natomiast
koszty robocizny znacznie nizsza w stosunku do kosztow poniesionych w przypadku stosowa-
nia technologii tradycyjne;j.
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