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Streszczenie. Zarysowanie betonu spowodowane oddzialywa-
niami termicznymi jest najczestsza przyczyna przeprowadzania
prac remontowych w kominach przemystowych. Ze wzgledu na
ich prace w $srodowisku silnie agresywnym chemicznie zaryso-
wanie betonu moze prowadzi¢ do postepujacej korozji zarowno
betonu, jak i zbrojenia. Na etapie projektowania kominow prze-
mystowych konieczne jest poprawne oszacowanie mozliwosci
wystapienia rys, jak rowniez szerokosci ich rozwarcia. To zagad-
nienie jest zaprezentowane w artykule.
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Abstract. Concrete cracking caused by thermal effects is the
most common reason for the need to carry out renovation works
in industrial chimneys. Due to the operation of industrial chim-
neys in a highly chemically aggressive environment, concrete
cracking may lead to progressive corrosion of both concrete and
reinforcement. At the stage of designing industrial chimneys, it
is necessary to correctly estimate the possibility of cracks occur-
rence as well as the width of their opening. This issue is present-
ed in the article.
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dziatywania termiczne.

ominy przemystowe sg obiek-

tami inzynierskimi, ktorych

glownym zadaniem jest od-

prowadzenie gazow na okre-
Slona wysokos¢. Specyfika ich pracy
polega na tym, Ze sg narazone na zmie-
niajgce si¢ w czasie warunki $rodowi-
skowe. Przy projektowaniu komina
nalezy wzia¢ pod uwage oprocz zmien-
nego obcigzenia wiatrem rowniez zmia-
ny temperatury zewngtrznej zwigzane
z porami roku oraz wahania dobowe
temperatury.

Podczas eksploatacji komina na jego
prace i stan techniczny duzy wplyw
ma Srodowisko panujgce na zewnatrz
i wewnatrz komina. Inne czynniki nie-
korzystnie oddziatujace na konstrukcje
komina wystgpuja wewnatrz drazy ko-
minowej, a inne na zewnatrz. Wewnatrz
komina przeptywaja agresywne gazy,
panuje zapylenie i wysoka temperatura
i moze mie¢ miejsce kondensacja kwa-
$nych gazow. Natomiast na zewnatrz
komin pracuje w S$rodowisku prze-
mystowym 1 jest narazony na dobowe
wahania temperatury. Ze wzgledu na
warunki pracy komina klas¢ ekspozy-
cji mozna okresli¢ na podstawie nor-
my PN-EN 206-1 [1] jako XC4, XA2
wewnatrz komina i XC4, XDI1, XF2,
XA2 na zewnatrz komina. W komi-
nach energetycznych zwanych cig-
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effects.

gowymi lub gorgcymi odprowadzane
spaliny zawieraja agresywne chemicz-
nie tlenki siarki (SO, 1 SO3), azotu (NO,
NO,) i wegla (CO, CO,) oraz czastki
state (pyly o r6znej wielkosci). Spaliny
kominéw wentylacyjnych zwanych
zimnymi zawieraja dodatkowo chlor
(Cl), fluorowodor (H,F,), chlorowodor
(HCI), siarkowodor (H,S), a takze amo-
niak gazowy, siarczyny amonu oraz
mgly kwasu siarkowego. W przypadku
kominow wentylacyjnych niska tem-
peratura oraz duza agresywnos¢ odpro-
wadzanych gazéw powoduje wysokie
zagrozenie korozja chemiczng. Z kolei
w przypadku komindw energetycznych,
najniebezpieczniejszym  sktadnikiem
spalin sg tlenki siarki, ktore w wyniku
potaczenia z wilgocia znajdujaca sie
w spalinach moga tworzy¢ pare i skro-
pliny kwasu siarkowego [2]. Zwiazki
wystepujace w odprowadzanych spali-
nach powodujg niszczenie wewnetrznej
wyktadziny komina, a przy nieszczel-
no$ciach w warstwie wykladziny moga
prowadzi¢ do uszkodzen powtoki kon-
strukcyjnej trzonu komina. Efekt ten
poteguje wystepowanie rys w plaszczu
zelbetowym.

Powodem powstawania rys piono-
wych w ptaszczu kominéw ciggowych
sg odksztatcenia betonu wywotane roz-
nica temperatury w warstwie konstruk-
cyjnej w okresie zimowym. Roznica ta
jest wynikiem wysokiej temperatury od-
prowadzanych spalin przeptywajacych

przez draz¢ kominowg i niskiej tempe-
ratury na zewnatrz komina. Jednocze-
$nie wysoka temperatura odprowadza-
nych spalin prowadzi do podwyzszenia
temperatury w warstwie konstrukcyjnej
w okresie letnim, co z kolei moze mieé
wplyw na zmniejszenie wytrzymatosci
betonu. Zastosowanie warstwy izolacji
cieplnej pomiedzy plaszczem i warstwa
wykladziny wewnetrznej nie zawsze
jest w stanie skutecznie zabezpieczy¢
beton przed ujemnymi skutkami od-
dzialywan termicznych. Na stan zary-
sowania i szeroko$¢ rozwarcia rys ma
dodatkowo wplyw efekt dobowych
wahan temperatury. Ze wzgledu na
trwato$¢ konstrukcji i ewentualny jej
remont istotne jest zatem odpowiednie
przeanalizowanie wptywu oddziatywan
termicznych na stan zarysowania be-
tonu w plaszczu komina juz na etapie
projektowania obiektu.

Oddziatywanie termiczne
na ptaszcz zelbetowy

W  kominach jednoprzewodowych
trzon komina sktada si¢ z trzech pod-
stawowych warstw: zewnetrznej kon-
strukcyjnej, ktorg stanowi plaszez
zelbetowy, wykladziny wewnetrznej
i warstwy izolacji pomiedzy nimi.
Izolacja ma na celu zminimalizowanie
wplywu wysokiej temperatury odpro-
wadzanych gazow na zelbetowg war-
stwe konstrukcyjng. W obliczeniach
nalezy wyznaczy¢ rozklad spadku tem-
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peratury w calym trzonie komina w celu
uzyskania maksymalnej réznicy tempe-
ratury w warstwie konstrukcyjnej Az,
(obliczenia w warunkach zimowych)
i maksymalnej temperatury w ptaszczu
t.ax (Obliczenia w warunkach letnich).
Z normy PN-88/B-03004 [3] wynika,
ze jako ekstremalng temperaturg ze-
wnetrzng £, w lecie nalezy przyjmowac
+35°C, a w zimie —25°C. Temperatura
wewngetrzna to temperatura odprowa-
dzanych gazoéw t, zgodnie z danymi
technologicznymi, z uwzglednieniem
mozliwosci jej awaryjnego podwyzsze-
nia. W przypadku braku doktadnych da-
nych mozna uwzglednia¢ zwigkszenie
temperatury #,, 0 20%.

Obliczenia termiczne nalezy prze-
prowadza¢ jak w przypadku przegrod
cieplnych, uwzgledniajac rzeczywista
ich grubos¢. Wspotczynnik przenikania
ciepla U przez warstwowa przegrode
cylindryczna i spadek temperatury A
na i-tej warstwie przegrody oblicza si¢
ze wzorow (1)1 (2),

1 1 (g R} 1
U a, z[l ! rJ a, (M)

i=1 \ 77

A =U-Se Bon @
4 T

gdzie:

a, — wspolczynnik naptywu ciepta na we-

wnetrzng powierzchni¢ komina;

a, — wspdtczynnik odptywu ciepta;

A; — wspotezynnik przewodnosci cieplnej i-tej

warstwy przegrody;

K; — wspotczynniki poprawkowe uwzgledniaja-

ce zakrzywienie $ciany;

At = t, — t. — roznica temperatury wyrazona

w [K];

g;— grubos¢ i-tej warstwy przegrody;

R — promien zewnetrzny komina;

r;— promien zewnetrzny i-tej warstwy przegrody.

Przyktadowy rozklad temperatury
w plaszczu komina przedstawiono na
rysunku 1. Wplyw temperatury przy
wymiarowaniu plaszcza uwazany jest
za nieistotny i mozna go pomina¢ wg
zalecen normy PN-88/B-03004 [3],
gdy jednoczesnie maksymalna roz-
nica na zewngtrznej i wewnetrznej
powierzchni  plaszcza  zZelbetowego
jest mniejsza niz 30 K, a maksymalna
temperatura w plaszczu nie przekracza
70°C. W przypadku spetnienia warunku
zwigzanego z roznicg temperatury i gdy
jednocze$nie maksymalna temperatura
w plaszczu jest wigksza od 70°C, ale

1 — wewnetrzna powierzchnia
wyktadziny;

2 — zewnetrzna powierzchnia
wyktadziny;

3 — wewnetrzna powierzchnia
izolacji;

4 — zewnetrzna powierzchnia
izolacji;

5 — wewnetrzna powierzchnia
plaszcza;

6 — zewnetrzna powierzchnia
plaszcza.

Rys. 1. Spadek temperatury
Fig. 1. Temperature drop

nie przekracza 150°C, mozna w obli-
czeniach uwzgledni¢ wplyw tempe-
ratury przez zmniejszenie nieprzekra-
czalnej warto$ci naprgzenia w betonie
o 25%. W pozostatych przypadkach
nalezy uwzgledni¢ wpltyw temperatury,
sprawdzajac mozliwos¢ pojawienia si¢
rys i ograniczajac szeroko$¢ ich rozwar-
cia przez odpowiednie dobranie zbroje-
nia poziomego (obwodowego). Nato-
miast w normie CICIND Model Code
for Concrete Chimneys [4] znajduje
si¢ jedynie zalecenie, aby maksymalna
réznica temperatury w plaszczu zelbe-
towym nie przekraczata 60 K.

Sprawdzenie zarysowania
w plaszczu

Powstanie rys pionowych w ptaszczu
komina zelbetowego na skutek oddzia-
lywania termicznego moze prowadzi¢
do destrukcji powloki konstrukcyjnej
komina. Wplywaja na to niekorzyst-
ne warunki $rodowiskowe. Jak juz
wspomniano, zewnetrzna powierzch-
nia trzonu komina narazona jest na
dobowe wahania temperatury zwigza-
ne z nastonecznieniem. Powoduje to
cykliczne zwigkszanie i1 zmniejszane
szerokosci rozwarcia rys, co prowadzi
do coraz glebszej penetracji srodowi-
ska zewngtrznego do wngtrza ptlasz-
cza. Kominy pracuja w $rodowisku
przemystowym, w ktérym mimo sto-
sowania urzadzen filtrujacych stezenie
agresywnych substancji chemicznych
jest wysokie, co prowadzi do postgpu-
jacych proceséw korozyjnych w betonie
i stali zbrojeniowej. Zagadnienia zwig-
zane z trwaloscia zelbetowych kominow
przemystowych zostaty przedstawione
w literaturze, np. [5, 6]. Bardzo istotne
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jest przeprowadzenie analizy powstania
zarysowania w plaszczu komina oraz
proby uniknigcia powstania rys piono-
wych przez zastosowanie warstwy izo-
lacyjnej, a w przypadku, gdy pomimo
zastosowania izolacji, rysy moga po-
wstaé, do zminimalizowania ich wpty-
wu na utrat¢ trwato$ci konstrukeji przez
ograniczenie szeroko$ci rozwarcia rys
do 0,2 mm. Zgodnie z zaleceniami nor-
my PN-88/B-03004 [3] zarysowanie nie
nastapi, gdy spetniony jest warunek:

M,+ M, <M, 3)

gdzie:

M, — moment zginajacy wywotany réznica tem-
peratury na obu powierzchniach trzonu;

M, — moment zginajacy wywotlany innymi ob-
cigzeniami, np. owalizacja przekroju;

M, — moment rysujacy

G Al B (g
g

M,=

gdzie:

o, — wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej
betonu;

At,.x — maksymalna réznica temperatury, na ze-
wnetrznej 1 wewnetrznej powierzchni plaszeza;
E — modut sprezystosci betonu;

1, — moment bezwladno$ci przekroju niezary-
sowanego;

g — grubos¢ plaszcza

N
M, =m '(f;"tk _Zj )
1
gdzie:
W, — wskaznik wytrzymatosci przekroju nieza-
rysowanego;
f'u — wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie
wyznaczona z uwzglednieniem zakrzywienia
Sciany;
N —sita osiowa w przekroju;
A, — powierzchnia przekroju niezarysowanego

066 2,6+24-g

6
1+40-¢g ©

f"'fk = 0’3 ’ (f;'k,cube + 8)
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Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze przy wy-
znaczaniu momentu rysujacego ze
wzoru (5) 1 przyjeciu wytrzymatosci
na rozciaganie betonu obliczonej na
podstawie wzoru (6) uwzgledniony
zostal wplyw owalizacji przekroju.
Innym istotnym zagadnieniem zwia-
zanym z projektowaniem konstrukcji
narazonych podczas pracy na silne
ogrzanie jest wplyw wysokiej tem-
peratury na zmian¢ cech wytrzyma-
losciowych betonu. Przyjmuje sig, ze
konstrukcje zelbetowe narazone na
ogrzanie do temperatury 100°C moga
by¢ projektowane bez uwzglednienia
wplywu temperatury na cechy betonu.
W przypadku, gdy konstrukcja moze
by¢ przez dluzszy czas ogrzewana do
temperatury 100-200°C, zalecane jest
obnizenie obliczeniowej wytrzymato-
$ci betonu na $ciskanie i rozcigganie
o 20% oraz uwzglednienie wplywu
nierownomiernego ogrzania elemen-
tow konstrukcji. Wspolezynnik spre-
zysto§ci  betonu nalezy zmniejszy¢
wowczas o 10% przy temperaturze
150°C i 0 20% przy 200°C.

Wyniki badan dotyczacych wptywu
temperatury na zmiang wlasciwosci
fizycznych 1 mechanicznych betonu
prezentowane w literaturze nauko-
wo-technicznej wykazuja duze roz-
bieznosci. Mogg one wynikaé z wy-
korzystania réznych metod badania,
a takze zréznicowania wieku i ksztal-
tu probek, szybkosci nagrzewu, okre-

stosowania lub braku obcigzenia
przy nagrzewie, réznych sposoboéw
i szybkos$ci chtodzenia. Na rysunku 2
przedstawiono przyktadowe wyni-
ki wplywu wysokiej temperatury na
wytrzymato$¢ betonu na $ciskania
badanej na probkach w postaci wal-
coéw o $rednicy 100 mm i wysokosci
200 mm wykonanych z betonu klasy
C30/37 [7].

W przypadku projektowania komi-
néw przemystowych, w procedurach
projektowych zar6wno w normie
PN-88/B-03004 [2], jak i zaleceniach
CICIND [4] nie uwzgledniono zmia-
ny cech betonu w sytuacji narazenia
ptaszcza komina na dziatanie tempera-
tury powyzej 100°C. Natomiast w nor-
mie EN 13084-2:2001 [8] podano, by
mechaniczne i termiczne wlasciwosci
betonu przyjmowac z uwzglednieniem
podwyzszonej temperatury zgodnie
z zaleceniami normy EN 1992-1-2 [9].
Jesli w ptaszczu komina zelbetowego
powstang sity wewngtrzne, powoduja-
ce zarysowanie od temperatury, nalezy
sprawdzi¢ stan graniczny zarysowa-
nia, aby nie dopusci¢ to nadmiernego
rozwarcia rys. Kontrole zarysowania
od oddziatywan termicznych mozna
uzyska¢ przez odpowiednio dobra-
ne i roztozone zbrojenie obwodowe.
Obszerne opracowanie dotyczace ob-
liczeniowych procedur wyznaczania
szerokosci rozwarcia rys w plaszczu
komina zelbetowego przedstawiono

su izotermicznego wygrzewania, w[10].
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Rys. 2. Procentowy spadek wytrzymalosci na $ciskanie betonu klasy C30/37 [7]
Fig. 2. Percentage drop of compressive strength of concrete class C30/37 [7]

Podsumowanie

Kominy przemystowe pracuja w $ro-
dowisku silnie agresywnym chemicznie
i poddane sg niekorzystnym oddziaty-
waniom zmiennym w czasie, do kto-
rych zaliczane jest oddziatywanie ter-
miczne. Nalezy zapobiega¢ powstaniu
zarysowania spowodowanego roznica
temperatury w zelbetowej warstwie
konstrukcyjnej ptaszcza przez dobranie
odpowiedniej warstwy izolacyjne;j.

W przypadku wysokiej temperatury
odprowadzanych gazéw spalinowych
moze jednak dojs¢ do zarysowanie
betonu. Wowczas istotne jest takie za-
projektowanie zbrojenia, by ograniczy¢
szeroko$¢ rozwarcia rys i tym samym
zminimalizowaé postep proceséw ko-
rozyjnych betonu i stali zbrojeniowej.
Przy analizie pojawienia si¢ rys na
etapie projektowania komina nalezy
poprawnie okreslic wytrzymatos¢ be-
tonu na rozciaganie, biorac pod uwage
wplyw owalizacji przekroju i wysokiej
temperatury na spadek wytrzymatosci
betonu.
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