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OCENA BEZPIECZE NSTWA CHtODNI KOMINOWEJ
Z DUZYMI IMPERFEKCJAMI

SAFETY ASSESSMENT OF COOLING TOWER WITH LARGE IMPER FECTIONS

StreszczenieW artykule przedstawiono ocghezpieczastwa powtoki hiperboloidalnej chtodni komi-
nowej. Przedmiotowy obiekt jest eksploatowany oy lat 70. XX wieku Zelbetowy ptaszcz chtodni
charakteryzuje giznacznymi imperfekcjami geometrycznymi (lokaln@ 2 m). W pracy oméwiono
stan techniczny ptaszcza chtodni kominowej orae@srawiono ocenbezpieczaéstwa obiektu w opar-
ciu o wyniki analizy obliczeniowej uwzgfiniajgcej wymagania aktualnych norm i wytycznych.

Abstract The paper presents the safety assessment of ioypieidd cooling tower shell. The object
in question has been used since the middle segaftieX century. Reinforced concrete shell of cogli
tower is characterized by large geometrical impridas (locally up to 1.2 m). In the paper there ar
described the technical condition of cooling towkell as well as safety level assessment on thie bas
of numerical analysis taking into account the regmients of new building codes and recommendations.

1. Wprowadzenie

Znaczna cg¢ obecnie aytkowanych w Polsce w przerig i energetyce chtodni komi-
nowych projektowana byta w potowie ubiegtego stideStosowane woéwczas zasady proje-
ktowania nie uwzgidniaty specyficznych warunkéwzytkowania tych obiektow. W konsek-
wencji w latach 1980+2000 w wkszdasci chtodni kominowych przeprowadzono prace remon-
towe zaréwno pod wzgtlem technologicznego ich wypasaia jak i materiatowo konstruk-
cyjnym [1], [2]. Obecnie uptywajprojektowe okresy eksploatacji tych obiektow i [staye
pytanie o maliwos¢ ich dalszego, bezpiecznegaytkowania [3]. Podstaw przedtuenia
okresu aytkowania chtodni kominowych powinny stana@wiie tylko badania materiatowe
dotyczce stopnia zaawansowania procesow korozyjnych nmogwatdci oraz parametrow
mechanicznych materiatéw konstrukcyjnych, ale pezedzystkim ocena 8nosci w $wietle
wymaga sformutowanych w nowych normach i zwanych z nimi przepisach techniczno-
budowlanych.

Z jednym z takich obiektéw mieli do czynienia aaipniniejszego artykutu. Zgodniezg-
czeniem aytkownika 120. metrowej chtodni kominowej nzééo ocend jej stan techniczny
oraz przydatn& do dalszej, bezpiecznej eksploatacji do roku 202%parciu 0 wymagania
stawiane przez Eurokody [4], [5], [6]. W artykulezpdstawiono gtéwne zatenia i wnioski
z przeprowadzonych baglaanaliz.
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2. Charakterystyka obiektu

Zasadniczym elementem analizowanej chtodni kom@)jgest ptaszcz komina wywiew-
nego w postaci hiperboloidalnej powtokelbetowej wspartej za prednictwem ukénych
stupowzelbetowych na fundamencie. Catkowita wysgkkomina mierzona od powierzchni
terenu wynosi 120.0 m. Wysoidookien wlotu powietrza jest rowna 7.0 néradnica chtodni
w poziomie terenu wynosi 100.0 m. Grgbmtaszcza zmienia giwzdiwz wysokacei od
60+14 cm. Geometfiptaszcza chtodni przedstawiono szczego6towo nalrys.
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Rys. 2. a) imperfekcje powioki, b) rozpatrywanerieki oddziatywania wiatru

W ciaggu 35. letniego okresu eksploatacji chtodnia bykaikiotnie remontowana. Pierwszy
remont wykonano na pogiku lat 90. ubiegtego wieku naktagajna zewntrzng powierzchng
ptaszcza 2+3 cm warstworkretu niezbrojonego w celu uzupetnienia braldaiuliny. Drugi
remont przeprowadzono w 2001 roku po stwierdzeskalhych pionowych ¢knig¢ ptaszcza
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chtodni. Wykonano powtoki ochronne na wesmanej i zewgtrznej powierzchni ptaszcza

oraz w rejonie zaobserwowanych zarysowemocniono ptaszcz gmami CFRP.
Prezentowany obiekt wyfaie wyr&nia st od innych tego typu konstrukcji istotnymi

odchytkami od zaloonej, projektowej hiperboloidy obrotowej. Odchytkivynosz

od -1.20++0.90 m. Rozktad imperfekcji geometrycanytaszcza wyznaczonych na podsta-

wie pomiaréw geodezyjnych z 2011 r przedstawionoysa?2 a.

3. Ocena stanu technicznego

Ocerg stanu technicznego przeprowadzono na podstaweghdu powierzchni zewg
trznej i wewnrtrznej ptaszcza oraz w oparciu o wyniki badaolowych i laboratoryjnych.
Zakres i wyniki bada podano w [7]. Na ptaszczu stwierdzono uszkodzencharakterze
lokalnym, stan zewgtrznych i wewmtrznych powtok ochronnych uznano jako dobry. Jedyni
w rejonie korony chtodni zewttrzne powtoki zabezpieczae ulegty znacznej destrukcji co
miejscami doprowadzito do przyspieszonej korozjobe (rys. 3) i zaawansowanych uszko-
dzen betonu.

Rys. 3. Rkniecia i zacieki w powtoceelbetowej ponad piécieniem: a) widoczne mokre zacieki
weglanu wapnia; b) gknigcia zlokalizowane w miejscu wegdejszych napraw na kragzi

Stwierdzono bardzo dabprzyczepnéé betonu narzutowego, lokalnych jego napraw oraz
tasm CFRP do podta (fn> 2.0 MPa), co pozwolito na uwzglnienie wspotpracy tych ele-
mentow w péniejszych analizach obliczeniowych oraz w ocenigpierczéstwa konstrukcji.

4. Ocena bezpiecasstwa uzytkowania

Podstaw oceny dopuszczenia chtodni kominowej do dalszgplelatacii stanowita (oprécz
opisywanych w [7] bada,in situ” i laboratoryjnych materiatbw konstrukeyjch) analiza
statyczno-wytrzymakxiowa. Obliczenia zostaty wykonane w dwéch stadipidy zataeniu
uzytkowania obiektu do roku 2025. W stadium | prow@uz obliczenia liniowo-sggyste
ptaszcza chtodni kominowej pmizone z lokalg analiz nasnosci | poziomu wytzenia posz-
czegolnych przekrojow potudnikowych i rownaheékowych powtoki. W stadium Il w oblicze-
niach uwzgtdniono rzeczywiste zachowanie materiatu powtokryfgawanie betonu, spiy-
sto-plastyczny model fizyczny stali zbrojeniowejgap uwzgédniono efekty drugiego ¢du.

Geometrg ptaszcza chtodni ustalono na podstawie danych miggdw geodezyjnych
wykonanych w 2011 r. Ptaszcz chtodni zdyskretyzawvaa pomog zdegenerowanych, izo-
parametrycznych, smioweztiowych elementéw skmzonych spelniagych zatagenia
piecioparametrowej teorii powtok — rys 4a, 4c. Stupgpudowy zamodelowano wykorzystu-
jac przestrzenne elementy belkowe.
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Rys. 5. a) oddziatywani/ = We+W, b) oddziatywanie rinicy temperatury w zimie (chtodnia czynna)

Zarowno w stadium | jak i stadium Il analizy oldeniowej konstrukcja komina wywiew-
nego chtodni zostata poddana oddziatywaniugpagicych obcyzen: ciezar wiasnyG, cigzar
torkretu Grg, parcie/ssanie wiatru na powierzchni zetrnej We i ssanie na powierzchni
wewretrznejW oraz oddziatywanie temperatury w zinfigi lecie T,.

Rozktad cénien predkosci wiatru ustalono w oparciu o [5] oraz zalecemiahiniczne [8].
Ze wzgkdu na istotne odchytki geometrii ptaszcza od idejdhiperboloidy rozwzono 10 kie-
runkow oddziatywania wiatru. Po wginej analizie rozktadu imperfekcji ptaszcza chtodni
jako kierunek podstawowy wybrano wiatr gt& 150°. Kolejne kierunki oddziatyswawiatru
obliczono odejmujc wartag¢ 36° od kierunku bazowego — rys. 2b. W ocenie mxz@stwa
chtodni kominowej, zaréwno w stadium | jak i stadidl uwzglkdniono redukgj cisnienia
predkasci wiatru ze wzgldu na przewidywany okregytkowania konstrukcji o Wg [5]),
kierunek wiatru €qir wg [5]) oraz zwgkszenie dinienia pedkosci wiatru w wyniku zjawiska
interferencji z gsiadupca chtodnig kominowy (F; wg [8]) | zas¢pczego uwzgldnienia
wplywu efektow dynamicznego oddziatywania porywowatnu (payn Wg [8]). Obcizenie
temperatug ustalono w oparciu o prace [9] oraz [10]. W oldiciach uwzgjdniono jedynie
przypadki obcizenia temperatygrdla chtodni czynnej w zimie i nieczynnej w lecirzykia-
dowe pola dinienia pedkosci wiatru oraz temperatury w uktadzie wspéltmych bieguno-
wych (p, 2 chtodni pokazano na rys. 5. Oh@nia przyktadano do poszczegoélnych elemen-
tow skaiczonych o wartéci obliczonej dla wspétkdnych walcowychd, z) srodkow cezko-
$ci kazdego elementu.
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4.1. Stadium | - lokalna analiza nénosci

W przypadku Stadium | analizy do obliczenia sitwwaetrznych zastosowano linio-
wo-spezysty model betonu przyjmgg na podstawie badd7] sredni modut spyzystacsci
Ecnm = 30 GPa. Lokalpanaliz nosnosci poszczegolnych przekrojéw ptaszcza chtodni komi-
nowej wykonano zgodnie z [6] w oparciu o metamtlksztatlcé granicznych przyjmuagc
dla betonu zwjzki napezenie-odksztatcenie w postaci paraboli madryckigjzaspezysto
— idealnie plastyczny model stali zbrojeniowej tadlapc obliczeniowe wytrzymakei betonu
i stali zbrojeniowe.

Rozwaono dwie rodziny kombinacji obgien (wg [4], [8]): wiodacy wiatr yg: (G+Grr) +
+ yoworT + o (CprobCair)2-Fi-paynr W, wiodaca temperaturaye: (G+Grr) + yo'T +
+ 99 (Cprob-Cdir)2:-Fi-gaymo- W przyjmupgc czéciowe wspotczynniki  bezpiecastwa
dla obcizenia stateggs rowne 1.35 lub 1.0, obgienia wiatrenmyg = 1.6, temperatygryo = 1.0,
wspotczynnik jednoczesia obcizenia zmiennegayo = 0.6 dla kombinacji z wiagtg
temperatus i yo = 0 dla kombinacji z wiogtym wiatrem.

Nosnos¢ powtoki sprawdzano dla kdego z wydzielonych przekrojow ptaszcza chtodni
bioragc pod uwag miarodajne sity przekrojowe wyznaczone niezaie dla kierunku potudni-
kowego i réwnolenikowego [11]. Na rys. 6 a pokazano przyktaddwzywy graniczra ncs-
nosci zbrojenia rownolenikowego, wyznaczandla przekroju ptaszcza chtodni znajgltggo
si¢ na poziomiez = -70.7 m. Na wykresie naniesiono punkty o wsg@trgych odpowiadaf
cych wartdciom miarodajnym sit przekrojowych na tym poziono&relonych dla rozwaa-
nych kombinacji obaizen. Cz$¢ punktédw znajduje gi poza obszarem wyznaczonym
przez krzywe graniczne. Oznacza#e,na poziomig = -70.7 m istnigj przekroje, w ktérych
dla pewnych kombinacji obgien nie g spetnione warunki rfmosci zgodnie z [6].

a) Krzywa graniczna dia z = -70.7 m 100 ; b) 20 X [%]
fkierunek rownoleznikowy/ mo,, 10 —
P 80 [kNmym] ] 100
O@O(m o Ny)dlaz=-70.7m - 0o -

S = N B & O O N O W0
o © © 6 © o © o & o©

C T T T

[=)

-90 —

R R s e BN R REE RS ey
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
8[7]

Rys. 6. a) sprawdzenie ¢rmsci na poziomiez = -70.7 m; b) mapa przekrodzaasnosci okreslone
przy oddziatywaniu wiatru z kierunku 1502« przekroczenie roosci [%])

Przeprowadzone obliczenia wykazatg, w przypadku ptaszcza chtodni wystija obszary
0 niedoborze rimosci, zarowno w kierunku potudnikowym jak i rownatekowym. Przekro-
je, w ktérych nénacs¢ jest niewystarczaga skupia sic gtdwnie w miejscach, gdzie geometria
ptaszcza najbardziej odbiega od geometrii projektoey. Na mapie rys. 6b wskazano obszary
ptaszcza chtodni o niewystarczegj nagnosci, dla kombinacji wiodcy wiatr z kierunku 150

Na podstawie wynikow analizy liniowo-sgystej, z lokalg analizz nasnosci przekrojow
powtoki ptaszcza chtodni, nie udate svykaz&, ze przedmiotowy obiekt i@ by uzytkowa-
ny w sposéb bezpieczny. Oprécz lokalnego sprawdzemirunkéw nénosci obliczenia sta-
dium | miaty na celu oki&enie najbardziej niekorzystnych, ze wajh na wygzenie ptaszcza,
kierunkow wiatru oraz kombinacji olagien. Wytypowanie ograniczonej liczby przypadkow
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obcigzen utatwito prowadzenie drugiego stadium obligzelako najbardziej niekorzystne
uznano kombinacje obgien z wiatrem z kierunkéw 78 15C°, 186 i 330° oraz kombinacje,
dla ktérych czsciowy wspotczynnik bezpiecastwa obcizenia stategges = 1.35.

4.2. Stadium Il — globalna analiza nénosci

W stadium Il analig globalnej néncsci ptaszcza chtodni kominowej wykonano dfad-
nich parametréw mechanicznych betonu i charaktgryee] wytrzymatéci stali zbrojenio-
wej. Do opisu utraty sztywrsoi betonu w wyniku zarysowania wykorzystano model
wielokierunkowych, nieortogonalnych rys rozmytychsialonym kierunku [12]. W obszarze
napezen sciskapcych zataono liniowo-spegzyste zwgzki fizyczne betonu. W obliczeniach
przyjeto nasgpujace parametry materialtowBem = 30 GPay = 0.2,fem = 2.2 MPa, wyktadni-
cza krzywg migkniecia w obszarze podkrytycznym odksztateeedtug [13], energi pckania
Gt =40 N/m. Dla stali zbrojeniowej prayp spezysto-plastyczny model materiatu z liniowym
wzmochnieniem zgodnym z [6]. Wzmocnienia gneCFRP zamodelowano jako materiat linio-
wo-spezysty pekajacy krucho po ogignieciu wytrzymatdgci na rozcijganie.

W stadium Il przedstawiony na rys. 4a a model pawkostat uzupetniony o zbrojenie
typu ,embedded grid reinforcement” [14] — rys. BPozyjto 4 warstwy zbrojenia posiadap
sztywna¢ tylko na kierunku utgenia petow. W miejscach tarczowej pracy powioki
I w obszarze pidgcienia gornego powtoka zostata dozbrojona dodatkelementami typu
.embedded bar” [14] w ilici wynikajgcej z dokumentacji projektowej. Model chtodni
uwzgkdniat rowniez lokalne wzmocnienia w postackta weglowych.

Obliczenia stadium Il prowadzono przyrostowo, wdsan przyrécie obcyzenia aktua-
lizujac geometr konstrukcji ptaszcza. W ten sposéb uwerlgliono efekty Il redu.

Podobnie jak w przypadku analizy stadium | rozzato dwie rodziny kombinacji: wiady
wiatr Agye: (G+Grr)+ AwW oraz wiodca temperaturde-yc: (G+Grr) + AryoT + AwW.
Korzystapc z wnioskdéw analizy stadium | ustalonge najbardziej niekorzysinwartcscia
wspotczynnikaye jest warté¢ 1.35. Wspoéitczynnikg dla temperatury przgfo 1.5. Chtodnia
charakteryzuje giodpowiednim stopniem bezpiedstwa jeeli maksymalny mninik obcize-
nia wiatrem uzyskany w obliczeniagh spetni warunekw> Awim = = yq*yr* (Corob: Cdir) 2 Fi* @dyn
w przypadku kombinacji z decydiaym wiatrem lublw > Aw.im = yQ-yR: (Corob Cdir) 2:Fi@dyn W0
w przypadku kombinacji z decydigp temperatuy, gdzie yr — globalny wspotczynnik
bezpieczastwa réwny 1.3 [8]. Historia mriaikdw obcihzen w postaci zaknosci Aw(t), As(t),
J1(t) zostata zaprezentowana na rys. 7. Zniszczenistkiktji utazsamiano z oggnieciem
rozbieznosci w procedurze iteracyjnej.

a) 5 . by 47 IR e
7] mnoznik obcigzenia G, G g e - —— mnoznik obcigzenia G, G 1g L
4 "] = = mnoznik obcigzenia W Pid z 3 = ----mnoznik obciazenia Tz, T, 7
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Rys. 7. Zalenos¢ Aw(t), Aa(t), A7(t) od czasu pozornedoa) kombinacja z decydagym wiatrem,
b) kombinacja z decydagja temperatuy
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Obliczenia stadium Il dostarczyty szeregu inforinaa temat rzeczywistej pracy kon-
strukcji komina wywiewnego przedmiotowej chtodnitrgymano zalene od poziomu posz-
czegolnych obeizen: deformacje konstrukcji, sity wewtrzne w betonie powtoki w posz-
czegoblnych warstwach, rozktady nejmn w stali zbrojeniowej oraz morfologie zarysowania,
a take graniczne mnaiki obcigzenia wiatrem. Przyktadowo na rys. 8a pokazano piestn
czenie wybranego gzta powtoki chtodni kominowej (charakteryaspgo s¢ najwicksz
dtugaoscia wektora przemieszczenia w chwili zniszczenia),rym 8b przedstawiono obraz
zarysowa powtoki dla maksymalnego maoika Aw.

a) 25— b)
2 p—
1.5 —
y e 1.35(G+GtR)
0.5 — = Kombinacja 1.35(G+Gg)*+ A wW1qsg0
0 I I I \
0 0.2 0.4 0.6 0.

przemieszczenie [m]

Rys. 8. Wyniki obliczé dla kombinacji wiatr decydagy z kierunku 150°: a) historia przemieszczenia
wybranego wzta powtoki chtodni; b) obraz zarysowania powtokchwili zniszczenia

Najistotniejszym parametrem w oceniesm@ci i bezpieczéstwa dalszego aytkowania
chtodni kominowej jest maksymalna wai¢annaznika obcizenia wiatremiw. Wyniki obli-
czen wskazaty ze najbardziej niekorzystnym uktadem afzeinia jest wiatr wiejcy z kierun-
kow 150° i 186°. Porownanie maksymalnych wantonnaznika osggnietego w obliczeniach
Awz mnanikiem granicznymiw.im pokazatoze maksymalne warfoi Aw S3 wicksze od mn-
nikbw wymaganychiw.im dla kadej z rozpatrywanych kombinacji obzen. W przypadku
najbardziej niekorzystnym wac wspoétczynnikOwiw i Aw.im Wynosz dla kombinacji wiatr
decydujcy z kierunku 150° Ay = 1.2 iAw.iim = 1.14, a dla kombinacji temperatura decyda;
oraz wiatr kierunku 150° Aw = 0.8 iAw.im = 0.69. Oznacza taée konstrukcja ptaszcza chtodni
kominowej nie znajduje siw stanie przedawaryjnym i pracuje z wymaganym Daeepisy
[4], [8] poziomem bezpiechstwa.

5. Podsumowanie

W oparciu o przedstawigranaliz numeryczg stadium Il, uwzgldniajgca nieliniowos¢
fizyczmg oraz geometryczicienkiej powtokizelbetowej wykazanae analizowana konstruk-
cja chtodni kominowej charakteryzujes sitymaganym przez obecnie obawujace przepisy
normowe [4] oraz wymagania techniczne doggez chtodni kominowych [8] poziomem
bezpieczastwa. Dodatkowo zilustrowano fakie w przypadku analizy 8oosci istniegcych



734 Seega S. i in.: Ocena bezpieegatwa chtodni kominowej z gemi imperfekcjami

chtodni kominowych (np. w celu dopuszczenia do Zgleksploataciji po uptywie projekto-
wego okresu zytkowania konstrukcji) klasyczna, lokalna analiz&énmosci z zastosowaniem
sprzystych modeli materiatowych mie prowadzi do mylnych wnioskow i wskazywa
na potrzeb zastosowania kosztownych wzmoanikib nawet mee stanowt podstaw
do wylczenia obiektu z eksploatacji. Prezentowane goaepbliczeniowe stadium Il polega-
jace na wyznaczaniu globalnego ninika obcyzen z uwzgkdnieniem zdolnéci powtoko-
wych konstrukcjizelbetowych do redystrybuciji sit wewtnznych (np. w wyniku zarysowania)
pozwala na bardziej rzeczywdsbcerg nosnosci konstrukcji i w konsekwencji na zracjonali-
zowanie kosztow utrzymania obiektu. koréwniez decydowd o sensowndxi dopuszczenia
obiektu do dalszej eksploatacji w aspekcie ekonanyim.

W celu zachowania widaiwej trwatcici prezentowanej chtodni kominowej zalecono
wykonanie napraw wszystkich uszkodztwierdzonych podczas badan situ”, utrzymanie
w dobrym stanie technicznym zabezpiegzggh powtok zewstrznych i wewgtrznych oraz
prowadzenie statego monitoringu geodezyjnego gedirketnina wywiewnego chtodni.
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