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ANALIZA NO SNOSCI | NAPRAWY StUPOW PODBUDOWY
HIPERBOLOIDALNYCH CHLODNI KOMINOWYCH
PO PIECDZIESIECIU LATACH EKSPLOATACJI

ANALYSIS OF CAPACITY AND REPAIR METHOD FOR COLUMNS SUBSTRUCTURE
OF COOLING TOWER AFTER FIFTY YEARS OF OBJECT EXPLOI TATION

StreszczeniéW referacie poddano analizie typowe uszkodzenipést chtodni kominowych, eksploa-
towanych w niekorzystnych warunkach przez okrelsukiziese¢ciu lat. Przedstawiono wyniki analizy
statyczno-wytrzymakziowej stupdw, uwzgldniajpc rézne maliwe sytuacje awaryjne ich stanu techni-
cznego. Okrédono stopi@ wykorzystania ninosci stupéw podbudowy przy zateniu, & w wyniku
wystepujacych uszkodze zostanie wygczony z pracy jeden, dwa lub trzysgednie, najbardziej obgi
zone stupy. Sformutowano praktyczne zalecenia datgdoranego zabezpieczenia konstrukcji wspor-
czej chtodni przy wykonywaniu napraw uszkodzonyicipéw.

Abstract In the paper there are subjected to analysis @&ymlamages for columns of cooling tower
substructure after fifty years of exploitation infavorable conditions. Results of static and stiteng
analysis for columns are presented with taking agoount the different possible emergency situation
of their technical state. There is determined #vell of columns load-bearing capacity utilizatiomar

the assumption that as a result of occurred dan@wgeswo or three adjacent and high loaded columns
are excluded from work. Practical recommendatichsoathe temporary protection of columns while
carrying out the repair works of damaged columesadso formulated.

1. Wstep

Konstrukcg wsporcz powitoki zelbetowych hiperboloidalnych chtodni kominowych
stanowg stupy monolityczne lub prefabrykowane. Stosowanstigpy o przekroju poprzecz-
nym prostotnym, kotowym lub wieloboku foremnego. W chtodnidabminowych, wyko-
nanych na przetomie latgéidziesptych i szé¢dziesatych ubiegtego wieku, jpo kilkunastu
latach wytkowania wysgpowaty uszkodzenia w powtoce i stupach podbudopwgwnsdowa-
ne gtéwnie niedostosowaniem konstrukcji do trudnyenunkéw eksploatacyjnych. W tam-
tym czasie stosowano betony niskich marek, odpaajdad dzisiejszym klasom C12/15 do
C16/20, a przyte otuliny zbrojenia byly zdecydowanie za mate, ablgezpieczy zbrojenie
przed korozj. Dodatkowym czynnikiem prZpieszagcym procesy korozyjne w stupach
podbudowy chtodni jest ggte ich zawilgacanie i osuszanie, a w okresie zigraveamarzanie
I odmraanie betonu na gruba otuliny. Z oddziatywaniami fizycznymi wygbowato syner-
giczne oddziatywanie chemiczne, zwane z agresywroig srodowiska powietrznego i wod-
nego. Konsekwengjtakich oddzialywa byta konieczné& wykonania prac remontowych
I wzmocniéh uszkodzonych stupow [1]. Przedstawione w referagekodzenia stupow
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podbudowy chtodni dotygzilku obiektow badanych przez autorow referatprezentowana
analiza statyczno-wytrzymaidciowa odnosi sido jednej z nich. Stupy w tych chtodniach byty
juz poddane wczmiejszym naprawom, a opisane uszkodzenia odrsiszio stanu po okoto

45+50 latach eksploatacji.

2. Opis konstrukcji analizowanej chtodni kominowej

Badan chtodni kominowy zaprojektowano w ksztatcie hiperboloidy obrotoviRgwioka

ma wysok&é¢ 76 m i opiera si ha 108 stupach skoych, rozmieszczonych réwnomiernie
na catym obwodzie hiperboloidy. Gruddgopowtoki od poziomu jej oparcia na stupach

do wysokdci 10 m jest liniowo zmienna od 40+12 cm. Od 10+dGrzygto stah grubcé

powtoki rowrg 12 cm. Stupy wykonano w ksztatcignaokata foremnego, opisanego na

obwodzie csrednicy 35 cm. W gornej egci tacza sic one monolitycznie z powtak a u dotu

z piekcieniowy $ciamg zbiornika wody schiodzonej. Wysadokien wlotowych powietrza

(odlegta¢ od poziomu korony zbiornika do poziomu oparciaehigoloidy na stupach uke
nych) wynosi 4 m. D@gie z poziomu terenu na poziom wodorozdziatu zap&anewretrzne
schody dwubiegowe.

Caltkowita wysoké&¢ komina chtodni od poziomu terenu do poziomu goonpigicienia
wynosi 80,825 m. Na rys. 1 przedstawiono podstawmewmiary badanej chtodni.
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Rys. 1. Geometria badanej chtodni kominowej
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3. Wyniki badan wiasnych stanu technicznego stupéw podbudowy

W wyniku wzytkowania chtodni przez okres ponad 50 lat w sthpga@dbudowy powstaty
uszkodzenia typu korozyjnego, o znicowanym stopniu zaawansowania. Wszystkie stupy
uprzednio byly ju poddane naprawie. Stwierdzono wek&zasci stupow:

— intensywne i poctkowe sgkania w ich gornej i dolnej ¢4ci (w wiekszas¢ uszkodzo-

nych stupdw sgkania wys¢powaty w gérnej cgsci),

— ubytki betonu, stanoagego otulig zbrojenia podhanego i poprzecznego, ktére w kon-

sekwencji powodowaty koroggbrojenia,

— wgkbng destruka betonu, zwjzarg z migracy wody, powodujca tugowanie zwjz-

kéw wapnia,

— uszkodzenia betonu w wyniku powtatgsich s¢ cykli zamarzania wody zgromadzonej

w spegkanym, uszkodzonym betonie, co w konsekwencji paweado jego dalsze mecha-
niczne uszkodzenia.

W stupach o przekroju prostgikym wystpowaty zaawansowane wiine uszkodzenia
betonu i korozja zbrojenia w naach od strony zbiornika chtodni.

Zaobserwowane uszkodzenie stupow przedstawiomgsn@.
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Rys. 2. Typowe uszkodzenia stupéw podbudowy gpigice w badanych chtodniach kominowych

4. Analiza statyczno-wytrzymatdciowa stupoéw podbudowy
4.1. Opis modelu obliczeniowego

Do analizy statycznej stupow podbudowy hiperbadtnéj chtodni zastosowano program
RFEM [6] oparty na MES. Do modelu obliczeniowegoraygadzono: pigcieniowg sciarg
fundamentow grubcci 40 cm, na niej oparto 108 réwnomiernie rozmiesnych stupow
skasnych osrednicy 35 cm, a na stupach oparto hiperboloiglglowtoke chtodni. Powtok
od poziomu oparcia na stupach do wysa@kd 0 m zamodelowano o skokowo zmiennej gru-
bosci — powyzej 10 m wysokéci powtoka miata statgrubaé rowng 16 cm. Grub&é powtoki
ustalono na podstawie deghej dokumentacji technicznej i dodatkowo pekgzono o war-
stwe wczeniej wykonanego torkretu gruba 4 cm.

W modelu obliczeniowym zatono klag betonu C16/20 dla stupowciany fundamento-
wej oraz C12/15 dla powtoki i obwodowego gi@enia gérnego. Dodatkowo, w celu oszaco-
wania wptywow termicznych na sity wewinzne w stupach podbudowy, do modelu oblicze-
niowego wprowadzono zmniejszpaztywna¢ powtoki — uwzgédniajgca jej zarysowanie.

Przy wyznaczeniu sit wewtrznych w stupach uwzgfiniono nasfpujace rodzaje obgien:

— Cigzar wiasny;

— parcie i ssanie wiatru,
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— obcizenia termiczne powodage rownomierne zmiany temperatur (ogrzanie ¢lue-
nie) powtoki oraz rénice ich wartéci na powierzchni wewgirznej i zewrtrznej (gra-
dienty) dla lata i zimy.
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Rys. 3. Widok ogd6lny: a) modelu obliczeniowegobbjlanej chtodni

Obcizenie wiatrem i jego rozktad na powierzchni chtodrgznaczono zgodnie z nogm
[3], przyjmujac charakterystycznediienie pedkosci wiatrugx = 250 Pa (strefa I) i zmienny,
na wysokdci chtodni, wspotczynnik ekspozycji dgk= 1+1.7. Wartéci wspotczynnika aero-
dynamicznego ustalono jak dla budowli walcowej.d@inli¢ podzielono wzdta potudnikow
na 12 wycinkow (co 30 stopni). Do modelu obliczevego wprowadzono obgienie wiatrem
o wartaci sredniej rownolenikowej i liniowo zmiennej wartei potudnikowej.

Obcizenia termiczne wyznaczono w oparciu o nerfd] oraz informacje uzyskane
z pomiaru temperatury wody w poziomie wodorozdziaaz w zbiorniku wody schtodzone;.
Zatozono temperatgrpowietrza zewgtrznego odpowiednio dla pory letniej i zimovigF 27
i te = -24°, a temperatyrpowietrza wewstrznegot; = 18 i t = 8°. Przygto temperatuy sca-
lenia konstrukcjit, = 1C°, a dobow amplitud: temperatury powietrza zewtnznegoa = 8°.
Analizujac wptyw obchzen termicznych na sity wewtrzne w stupach przgio w uproszcze-
niu state wartéci obcigzen termicznych na wysokai chtodni.

4.2. Wyniki obliczen

Uwzgledniajgc powyzej opisane obgkienia, przeprowadzono analistatyczno-wytrzy-
matasciows stupow podbudowy w nagiujacych sytuacjach:

— wszystkie stupy bigrudziat w przenoszeniu ola¢en;

— w wyniku uszkodzenia wytzony zostat jeden ze stupow - najbardziejeighy;

— w wyniku uszkodz& wytaczone zostaty dwagsiednie, najbardziej wytone stupy,

— w wyniku uszkodzewytaczone zostaly trzyssiednie, najbardziej wytone stupy.

Zaobserwowany i przedstawiony na rys. 2h stamiezhy trzech gsiednich stupéw pod-
budowy wskazujeze ich udziat w przenoszeniu oboén jest znikomy. Widoczne w gérnym
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wezle wgkebne uszkodzenia korozyjne betonggsip do potowy przekroju poprzecznego
stupa, a odstogte zbrojenie poprzeczne i podhe jest niemal w casoi skorodowane.

Na rys. 4 przedstawiono krzgvgraniczrm nosnosci MrgNrg StupOw podbudowy, wyzna-
czory przy nasgpujacych zatgeniach:

— stup o przekroju kotowymsgrednicy 350 mm,

— klasa betonu C16/20,

— zbrojenie poditne skladajce st z 8 prtow @28 réwnomierne rozimnych, wyko-

nanych ze stali A-1,
— otulina zbrojenia 30 mm.
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Dla wszystkich stupéw podbudowy wyznaczono makdgmaity sciskapce i odpowiada-
jace im momenty zginage oraz maksymalne momenty zgyta i odpowiadajce im sity
sciskapce. Wartdci statycznych momentéw zginaych w przekrojach: dolnyndrodkowym
i géornym powekszono o momenty zgirgje, uwzgtdniagce mimarody przypadkowe
o wartaci D/30 (D<rednica stupa), a w przekrajrodkowym dodatkowo uwzegtiniono efek-
ty drugiego rgdu metod zawarg w normie [5].

Wartdsci maksymalnych siciskapcych oraz odpowiadage im momenty catkowite oraz
wartasci maksymalnych momentow i odpowiagiajch im sitsciskapcych, w trzech przekro-
jach na wysoksxi stupa, pordwnano z krzyanaosnosci granicznej — uwzgldniajgc powyzej
opisane cztery sytuacje obliczeniowe (rys. 4).

W obliczeniach przedstawionych na rys. 4 numerakjpow przygto zgodnie z rys. 1,
a kierunek dziatania wiatru zgodny z widokiem Weis( 1).

4.3. Wnioski z przeprowadzonej analizy statyczno-wyzymatosciowej

Z analizy statyczno-wytrzymatoiowej stupéw podbudowy rozpatrywanej hiperboloidal
nej chtodni kominowej wynikase w stupach tych wyspuja duze zapasy nimosci (rys. 4a, 4b,
4c¢). Ich wytzenie jest bliskie namosci granicznej dopiero w sytuacji, gdy w wyniku usdke
Z pracy wyhczone zostantrzy sisiednie, najbardziej wytone stupy (rys. 4d). D¢ zapasy
nasnasci wynikaja z faktu, & przyjete w dokumentacji projektowej ol¢enie wiatrem chtodni
(wyznaczone w oparciu o praf?]) jest znacznie wksze od obeizenia wiatrem ustalonego
na podstawie normy [5].

5. Podsumowanie

W stupach podbudowy badanych chtodni kominowyclstgpowatly uszkodzenia typu
korozyjnego, zwjzane z diugotrwat eksploatag w wilgotnym srodowisku, przy cgtym
oddziatywaniu nawiania i osuszania, a w okresie zimowym zamarzaneéazehnich warstw
betonu. Podobne uszkodzenia zdiagnozowali Autatgratu [1] w dwu badanych chtodniach
kominowych.

W zaobserwowanym stanie zaawansowania uszkddm®zyjnych nie stwierdzono zew-
netrznych objawow przegkenia stupow podbudowy. Jednak w analizie statyceytnzyma-
losciowej ich nénoéci wykazano,ze dla najbardziej niekorzystnej sytuacji obliczevep
(przy zat@eniu wyhczenia z pracy trzechsiednich, najbardziej obgionych stupow), wy-
zenie stupow mze by bliskie n@naosci granicznej (rys. 4d). Istnigjy stan stwarzat zagro-
zenie dalszego rozwoju uszkodzkorozyjnych, co wizato s¢ ze stopniowym obuaniem
trwatosci stupow i stopnia bezpieczsgtwa uytkowania chtodni.

Zastosowano standardewrocedu¢ naprawcg, obejmugca: zabezpieczenie odstaie-
go zbrojenia (po doktadnym jego oczyszczeniu), eipnie ubytkdw zbrojenia, uzupenie-
nie wgkbnych ubytkéw betonu i odtworzenie otuliny zbropgeni

W stupach, w ktérych ubytki korozyjne zbrojeniacly przekroju poprzecznym przekraczaty
okoto 10% 4cznej powierzchni zbrojenia podiuego, a zbrojenie poprzeczne byto niemal w ca-
losci skorodowane, dodatkowo zastosowano wzmocnieatam z widkien wglowych.

W trakcie przeprowadzanej naprawy, po usdai zewrgtrznych, uszkodzonych warstw
betonu stwierdzona,e w czsci stupow korozja betonu obejmuje caly ich przekyéprze-
czny. W tych elementach zdecydowane a zupelne skucie betonu, pozostayadiylko
szkielet zbrojeniowy i odtworzenie betonu na cpgp wysokdci.
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Rys. 5. Zrekonstruowane stupy podbudowy chtodni ikanvej

W kontel§cie uzyskanych wynikow analizy wytenia stupow — w przypadku uszkodzenia
trzech kolejnych stupéw jak na rys. 2h — zalecomnypch naprawie dotae podparcie
powitoki chtodni stupami stalowymi.

Przedstawione wyniki analizy wytenia stupéw podbudowy chtodni wskagzuma konie-
czna¢ jej przeprowadzenia przy planowaniu robét napraeiezw uszkodzonych stupach.
Analiza statyczna stupdéw powinnadyyoprzedzona badaniami materiatowymi (ocenageiko
betonu i stanu zbrojenia) w konstrukcji chtodni.tk&kcie naprawy mae zaistnié koniecz-
nos¢ lokalnego odtworzenia stupa na powierzchni cal@gekroju poprzecznego, co z reguty
ma miejsce przy wgbnych uszkodzeniach korozyjnych betonu i zbrojeWatakich przy-
padkach, przy wyspowaniu zaawansowanych uszkoglzekilku sgsiednich stupach, natg
przewidzi€ lokalne, dorane podparcie powitoki chodni.
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