70 lat Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego

obiektow budowlanych i infrastruktury transpor-
towej w strategii zrownowazonego rozwoju w ra-
mach pakietu tematycznego: PT 7. Oszczednosé
energii i problemy zrownowazonego rozwoju w bu-
downictwie 1 tematu badawczego TB 7.2. Metoda
oceny budynkow uzytecznosci publicznej z pasyw-
nymi systemami wykorzystania energii stonecznej
pod kqtem oszczednosci energii oraz komfortu
cieplnego i wizualnego ludzi wspotfinansowanego
przez Unig Europejska z Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Ope-
racyjnego Innowacyjna Gospodarka. Projekt re-
alizowano w latach 2010 —2014.
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Remont zdegradowanych
| zagrozonych awaria zelbetowych
stupow o znacznych przekrojach

Repair of the damaged and threatened failure RC columns
with large cross-sections

(Studium przypadku)

Streszczenie. W artykule przedstawiono gtowne wyniki eksperckich
prac badawczych oraz koncepcjg i sposob realizacji remontu zagro-
zonych awaria zelbetowych stupow gltéwnych wiezy weglowej
w koksowni z lat 30. XX w. Remont stupéw, prowadzony w wa-
runkach ciagtej eksploatacji wiezy weglowej, stanowil bardzo waz-
ny, pierwszy etap remontu calego obiektu, a jego powodzenie wa-
runkowato realizacj¢ nastgpnych robot. Problem, ktory nalezato
rozwiazac, to zapewnienie bezpieczenstwa uzytkowania wiezy we-
glowej podczas robot budowlanych. Remont przedmiotowych stu-
péw, mimo utrudnien, zakonczyt si¢ sukcesem, za$ uzyskane do-
swiadczenie pozwolito na przedstawienie szerszych wnioskow do-
tyczacych remontu zelbetowych konstrukeji przemystowych.
Stowa kluczowe: wieza weglowa, awaria, remont.

Abstract. The paper presents main results of research works and
the conception of repair of reinforced concrete columns located
in coal tower in coke plant which was built in 1930s. Repairs and
strengthening of columns were carried out in ongoing operation
of tower and were the very important part of repair of the facility.
The problem, which was to solve at the beginning, was to ensure
the safety of usage of the coal tower in the time of construction
works. The repair of columns, despite difficulties, was a success.
The gained experience allowed to present the conclusions for
repairs of the industrial reinforced concrete structures.

Keywords: coal tower, failure, repair.

Remont Zelbetowych konstrukcji prze-
myslowych, ktéore musza pozostawaé
w ciagtlej eksploatacji, jest zadaniem trud-
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niejszym niz innych konstrukcji. Istotnym
warunkiem, ktory powinny spetnia¢ re-
montowane konstrukcje, jest zapewnienie
bezpieczenstwa w okresie prowadzenia ro-
bot, kiedy elementy zelbetowe sa ostabio-
ne po usunigciu zniszczonego betonu
i zbrojenia. W przypadku, gdy stopien de-
gradacji zelbetu jest duzy i mozna mowié
o0 stanie zagrozenia awaryjnego konstruk-

cji, a odciazenie jej, wymagane ze wzgle-
doéw bezpieczenstwa jest niemozliwe,
wowczas remont eksploatowanego obiek-
tu przemystowego bedzie mozliwy do wy-
konania pod warunkiem zastosowania in-
nych, niestandardowych rozwiazan. Pro-
blem ten przedstawiono na przyktadzie re-
montu stupow gtéwnych wiezy weglowej
w koksowni.
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Specyfika koksowni jest ciagta nieprze-
rwana eksploatacja baterii koksowniczych
przez dtugi okres, podczas ktorego nie sa
one wygaszane. W zwiazku z tym remont
koksowni, zwlaszcza wydzialu piecowni,
czgsto jest prowadzony w czasie ich uzyt-
kowania. Konieczne jest wigc dostoso-
wanie harmonogramu i technologii robot
budowlanych do proceséw produkceyj-
nych.

W omawianej koksowni zastosowano
ubijany system przygotowania wsadu
i dlatego wieza weglowa zostata usytu-
owana obok baterii, w osi toru maszyny
wsadowej, tzw. wsadnicy, ktora m.in. po-
biera mieszanke wegla z wiezy weglo-
wej, ubija wsad do postaci brykietu
i wprowadza go do komory baterii kok-
sowniczej, a po zakonczonym procesie
wypycha koks z komor [1]. Biorac pod
uwagg pogarszajacy si¢ stan techniczny
obiektow wydziatu piecowni, ktory mogt
nie gwarantowac bezpiecznej eksploata-
cji, podjeto decyzjg o remoncie i wzmoc-
nieniu fundamentu toru jezdnego wsadni-
cy w koksowni oraz gruntownym remon-
cie wiezy weglowej. Roboty te mialy by¢
wykonane przy jednoczesnym utrzyma-
niu produkcji baterii koksowniczych, kto-
re jeszcze nie wymagaty tak pilnego re-
montu. Zgodnie z planem najpierw wy-
konano remont fundamentéw toru ma-
szyny wsadowej, a nastgpnie, na podsta-
wie dokumentacji projektowej i poprze-
dzajacej ja ekspertyzy, rozpoczgto grun-
towny remont wiezy weglowej. Prowa-
dzono go dwuetapowo: w pierwszym
etapie, ze wzgledu na znaczny zakres
zniszczen oraz istotne znaczenie dla bez-
pieczenstwa obiektu, wykonano remont
pomostu technologicznego oraz stupow
wiezy, a w drugim — remont pozostatej
cze¢sci obiektu.

Opis wiezy weglowej

Wieza weglowa (fotografia 1, rysunek 1)
opiera si¢ na szesciu zelbetowych stupach
o zroznicowanym przekroju (1,20 x 1,70 m,
1,50x1,10m, 1,50x 1,70 m, 1,70 x 1,90 m), do-
stosowanym do przenoszonych obciazen.
Stupy zostaty posadowione na zelbeto-
wych stopach fundamentowych, wg za-
chowanej dokumentacji projektowej [2],
na poziomie litej skaty. Pomiedzy rzeda-
mi shupow znajduje sig tor maszyny wsa-
dowej. Gtowna czg$¢ wiezy stanowi dwu-
komorowy, zelbetowy zasobnik na we-
giel, wyposazony w leje. Na poziomie le-
jOw jest pomost technologiczny do ob-
shugi urzadzen sterujacych zasypem we-

Fot. 1. Widok wiezy weglowej

Photo 1. View of coal tower
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Rys. 1. Konstrukcja wiezy weglowej
Fig. 1. Structure of coal tower

gla do maszyny wsadowej oraz petniacy
funkcje komunikacyjna. Nad zasobni-
kiem wykonane zostaty strop ptytowo-
-zebrowy oraz zelbetowa, monolitycz-
na hala, w ktorej zainstalowano urzadze-
nia zasilajace komory w wegiel. Stupy
wiezy weglowej byly zbrojone podtuznie
na obwodach pretami okragtymi o $redni-
cy 30 mm, taczonymi na zaktad. Strzemio-
na o $rednicy 8 mm ($rednica pierwotna)
umieszczono co 10 — 30 cm.

Stan techniczny konstrukcji
wiezy weglowej

Przeprowadzone badania eksperckie wy-
kazaly, ze zelbetowe elementy wiezy we-
glowej w ciagu ok. 80-letniej eksploatacji
ulegly znacznej degradacji. Stwierdzono:
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e zly stan techniczny tynku cementowe-
go na $cianach zewngtrznych wiezy;

e ubytki lub odspojenia otuliny betono-
wej, w réznym stopniu zaawansowanag ko-
rozj¢ zbrojenia, odspojenia zbrojenia gtow-
nego od betonu;

e miejscowe, catkowite zniszczenia zbro-
jenia (strzemion);

® obecnos¢ peknigé i rys w elementach
powierzchniowych ($cianach, tarczach)
oraz zebrach i podciagach.

Na fotografii 2 przedstawiono usz-
kodzony stup zelbetowy i ubytki otuliny
betonowej, zaawansowang korozje zbroje-
nia, odspojenia zbrojenia glownego od be-
tonu i catkowite zniszczenia strzemion.

Fragment jednej ze $cian zostat doraznie
wzmocniony elementami stalowymi. Wy-
stegpowaty liczne uszkodzenia zeber pomo-
stu technologicznego wiezy, ktorego bez-
pieczenstwo bylo jednym z warunkow
uzytkowania calego obiektu. W przeci-
wienstwie do elementéw nadziemnych
fundamenty stupéw glownych zachowaty
si¢ w do$¢ dobrym stanie technicznym,
a dzigki posadowieniu na skale powinny
by¢ stabilne. W ramach prac eksperckich
oceniano jako$¢ betonu w konstrukcji wie-
zy oraz zagrozenia chemiczne. Uzyskano
nastepujace wyniki:

m jakos$¢ betonu probek z odwiertow
oraz uzyskanych z pomiaréw sklerome-
trycznych odpowiadata betonowi o klasie
C 8/10 - C 12/15;

m wytrzymatos$¢ na odrywanie okreslo-
na metoda ,,pull-off”: warto$¢ srednia —
1,13 MPa; warto$¢ minimalna — 0,50 MPa;

m glebokos$¢ karbonatyzacji 25 — 77 mm;

m zawarto$¢ szkodliwych zwiazkow
chemicznych: chlorkéw — 0,05 — 0,19%;
siarczanow — 0,20 — 0,35%; azotanow —
0,01 -0,10%.

. 3 ,'| ! %
Fot. 2. Uszkodzenie stupéw zelbeto
Photo 2. Damages of RC columns
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Uzyskane wyniki uzasadniaty wstepna,
wizualna oceng¢ stanu technicznego
obiektu oraz wskazywatly na karbona-
tyzacjg, korozje chemiczna i staba
jako$¢ betonu. Zwraca uwagg niezado-
walajaca wytrzymato$¢ betonu na odry-
wanie.

Szczegodlnie duzo uwagi poswigcono stu-
pom glownym wiezy weglowej (fotogra-
fia 2) ze wzgledu na ich ogdlnie zty stan
techniczny, istotne znaczenie dla bezpie-
czenstwa obiektu oraz spodziewane trudno-
$ci w przeprowadzeniu remontu. Uszko-
dzenia wszystkich szesciu stupow byly roz-
legte. Stupy S1, S2 i S3, usytuowane od
strony baterii koksowniczej, byly w wyraz-
nie gorszym stanie niz pozostate. Stwier-
dzono:

e w stupach S1, S2 1 S3: grubo$¢ znisz-
czonej warstwy betonu lokalnie siggaja-
ca 10— 15 cm i jeszcze wigksze uszkodze-
nia w narozach; ubytki pierwotnej $redni-
cy (d = 30 mm) zbrojenia gtdéwnego do
ok. 11 mm; zniszczenie praktycznie
wszystkich strzemion (o pierwotnej $red-
nicy 8 mm); odspojenie od betonu wigk-
szosci zbrojenia gldownego, w tym row-
niez lokalnie na dtugos$ci zaktadow zbro-
jenia;

e w stupach S4, S51 S6: grubo$¢ znisz-
czonej warstwy betonu ok. 5 cm; ubytki
pierwotnej $rednicy (d =30 mm) zbrojenia
glownego do ok. 5 mm; lokalne zniszcze-
nia strzemion.

Obserwacje i obliczenia wykazaty za-
grozenie bezpieczenstwa zasobnika (na
skutek ok. 60% przeciazenia zelbeto-
wych zeber) oraz zagrozenie awarig pomo-
stu technologicznego.

Ze wzgledu na zly stan zbrojenia i za-
kres uszkodzen betonu obawy budzit stan
techniczny stupéw S1, S2 i S3. Oszaco-
wano nosnos¢ oraz globalne wspotczyn-
niki bezpieczenstwa stupow jako dobrze
odzwierciedlajace stan zagrozenia bez-
pieczenstwa. W obliczeniach pominig-
to udzial zdegradowanego betonu oraz
zniszczonego zbrojenia, natomiast
uwzgledniono wptyw smuktosci stupow.
Globalny wspotczynnik bezpieczenstwa
stupow S1 i S3 w przypadku normalne;j
eksploatacji wiezy wyniost (przy tych za-
tozeniach) zaledwie s = 1,1, co oznacza-
to stan poprzedzajacy awari¢. W rzeczy-
wistosci wspotczynnik ten byt wigkszy,
ze wzgledu na korzystny wptyw zbroje-
nia miejscowo utozonego w niezdegra-
dowanym betonie.

Na podstawie zalecen eksperckich pod-
jeto nastepujace decyzje:

www.materialybudowlane.info.pl

® obnizono dopuszczalny poziom skta-
dowania wegla w zbiornikach o 3 m, co
zwigkszylo pierwotng wartos¢ globalnego
wspolczynnika bezpieczenstwa najbardziej
przeciazonych stupow o ok. 10%;

® zalecono staly monitoring stanu tech-
nicznego wiezy przez shuzby techniczne;

® ograniczono do niezbgdnego mini-
mum obecno$¢ ludzi w obregbie pomostu
technologicznego;

e w trybie pilnym rozpoczgto opraco-
wywanie dokumentacji projektowej re-
montu shupoéw, poprzedzone uzupetniaja-
cymi badaniami;

e mozliwie szybko opracowano doku-
mentacj¢ projektowa oraz wykonano sta-
lowe zawieszenie zeber pomostu techno-
logicznego do konstrukcji zbiornika
(rysunek 2).

kotwy Hilti HIT-RE 500

 z trzpieniem z preta
_L, //| gwintowanego M30

Rys. 2. Zamocowanie Zeber pomostu tech-
nologicznego do konstrukcji zbiornika wie-
zy weglowej

Fig. 2. Suspension of beams of technological
platform to structure of coal tower hopper

Remont stupéw gtéwnych

Autorom projektu remontu narzucono
istotny warunek uzytkowania wiezy wg-
glowej rowniez podczas trwania jej remon-
tu. Spelnienie tego postulatu wymagato
uwzglednienia warunkéw pracy maszyny
wsadowej obstugujacej baterig¢ koksowni-
cza, przemieszczajaca si¢ w bezposredniej
bliskosci stupow. Ponadto bezwzglednie
nalezalo ograniczy¢ zagrozenie spowodo-
wane przeciazeniem stupéw S1, S2 1 S3.
W celu uzyskania dodatkowych informacji
niezbednych do projektowania wykonano:

® oceng spawalnosci stali zbrojeniowej
pretow glownych;

® badania wytrzymatosciowe probek
stali;

® oceng wytrzymatosci potaczen spawa-
nych;

o dodatkowe odkrywki w stupach w ce-
lu mozliwie doktadnej oceny grubosci war-
stwy betonu, ktéra powinna by¢ usunigta
W czasie remontu.

Badania chemiczne stali zbrojeniowe;j
wykazaty nadmierna zawarto$¢ siarki wy-
noszaca 0,063%, za$ badania metalogra-
ficzne duza zawarto$¢ siarczkow roz-
mieszczonych pasmowo, co klasyfikuje t¢
stal jako niespawalna (badania i ocena In-
stytutu Materiatoznawstwa i Mechaniki
Technicznej Politechniki Wroctawskiej).

Badania probek stali, przeprowadzone
w Instytucie Budownictwa Politechniki
Wroctawskiej, potwierdzily wstgpna ocene,
ze jest to stal niskowgglowa o wyraznej gra-
nicy plastyczno$ci. Wyznaczona na tej pod-
stawie wytrzymato$¢ obliczeniowa stali wy-
niosta 200 MPa. Mimo braku gwarancji spa-
walnosci stali zbrojeniowej postanowiono
zastosowaé spawanie w celu wzmocnienia
potaczen istniejacego zbrojenia podhuzne-
go stupow. W zwiazku z tym, w Instytucie
wykonano dodatkowe badania niszczace
normowych potaczen spawanych starych
pretow zbrojeniowych. Wytrzymatos¢ pota-
czen spawanych wszystkich probek byta
wigksza niz pretow taczonych.

Istotnym problemem do rozwiazania
byto zapewnienie bezpieczenstwa stupow
i wiezy weglowej podczas remontu. Prze-
cigzenie elementow konstrukcyjnych eli-
minuje si¢ zazwyczaj przez zmniejszenie
obciazen lub przeniesienie ich na dodat-
kowe elementy. W tym przypadku, ze
wzgledu na postulowana ciagtq eksploata-
cje wiezy i maszyny wsadowej, nie bylo
mozliwe zastosowanie dodatkowych pod-
par¢ zbiornika wegla. W zwiazku z tym
przyjeto rozwiazania pozwalajace na
zmniejszenie obciazen przekazywanych
na stupy (w zakresie mozliwym do przy-
jecia ze wzgledow technologicznych),
zwigkszenie nosnosci stupow S1, S2 oraz
S3, a tym samym istotna redukcje przecia-
zenia, a mianowicie:

m uzyskano zgodg na obnizenie poziomu
sktadowania wegla w zbiorniku o dalsze
2 m, do wartosci 5 m;

m wykonano st¢zenia przeciazonych shu-
péw S1, S2 i S3 w postaci rozpor z rur
stalowych (rysunek 3), co pozwolilo na
zmniejszenie dlugosci wyboczeniowej stu-
poOw w plaszczyznie mniejszej sztywnosci.

Wymienione dziatania pozwolily na
zwigkszenie globalnego wspolczynnika
bezpieczenstwa stupow S1 1 S3 do warto-
$cis = 1,50, ktora byta jednak jeszcze wy-
raznie mniejsza niz warto$¢ s = 2.5, przyj-
mowana w przypadku konstrukcji betono-
wych. W zwiazku z tym podjeto kolejne
dzialania zwigkszajace bezpieczenstwo
obiektu, ktore ostatecznie uznano za wy-
starczajace, a mianowicie:
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Rys. 3. Konstrukcja rozpér stezajacych stlupy S1, S2, S3; a) element stezajacy; b) plan

montazowy elementow stezajacych

Fig. 3. Structure of bracings of S1, S2, S3 columns: a) bracing beam; b) assembly drawing of

bracing beams

e wykonano wzmocnienia stupow ze
zniszczonym lub odspojonym zbrojeniem
przez wzmocnienie betonowych rdzeni za
pomoca opasek z mat CFRP [4], przykle-
janych w miar¢ mozliwosci pod istnieja-
cym zbrojeniem (fotografia 3, rysunek 4 );

® bezposrednio nad matami, z kazdej
strony przekroju stupa, wklejono prety
zbrojeniowe wzmacniajace beton (foto-
grafia 3).

Remont stupow wykonywano odcinka-
mi od dotu ku goérze. W ramach tego eta-
pu prowadzono réwniez remont zelbeto-
wych rygli faczacych stupy, a takze Zelbe-
towych tarcz. Prace obejmowaly typowe
roboty w zakresie naprawy starych kon-
strukcji [3].

Remont stupéw stanowil powazne wy-
zwanie dla wykonawcy ze wzgledu na:

' o
F. I i
L} I
.|_ R 5T

Fot. 3.Wzmacnianie jednego ze stupow
Photo 3. Strengthening of one of columns

a) maty z wiokien  b)

Po 3¢14 na kazdej stronie stupa
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Przekroj 1-1

rdzen betonowy stupa
wzmocni¢ zbrojeniem
wklejonym

beton wzmacniajgcy
powloka malarska

m koniecznos$¢ uwzglednienia okresowej
pracy maszyny wsadowej i mozliwos¢ pro-
wadzenia robot jedynie w przerwach pracy
maszyny, zgodnie z ustalonym przez inwe-
stora harmonogramem obstugi baterii kok-
sowniczej; technologia robot remonto-
wych, w tym zastosowane deskowania
i rusztowania, musialy uwzglednia¢ mozli-
wo$¢ ruchu maszyny wsadowej pod wieza;

m mozliwo$¢ demontazu lub przelozenia
czesci instalacji kolidujacych z robotami;

m konieczno$¢ prowadzenia robot spawal-
niczych w obszarze zagrozonym wybuchem.

Decyzje o zachowaniu lub wymianie
istniejacego zbrojenia byty podejmowane
na budowie, po oczyszczeniu odcinka stu-
paisprawdzeniu wielkosci ubytkéw koro-
zyjnych. Wszystkie uszkodzone strzemio-
na wymieniono na nowe, a w przypadku
zachowanych w dobrym stanie wzmocnio-
no zaktady przez spawanie. Zachowano
uktad zbrojenia podtuznego stupow, uzu-
petnienia wykonywano na pretach ze sta-
li 18G2-b, taczonych metoda spawania,
przy powigkszonej dtugosci zaktadow.
W przypadku znacznych ubytkow betonu
prowadzono reprofilacje z zastosowaniem
betonu uktadanego w deskowaniu, nato-
miast niewielkich ubytkow recznie nanie-
siono zaprawg cementowo-polimerowa.

Wspotpracg nowego betonu stupow ze
starym uzyskano m.in. przez wklejenie po-

Przekroj 2-2

prety podtuzne

strzemio- maty z widkien weglowych

prety ¢14
osadzone
na zywice

Rys. 4. Szczegoly wzmocnienia stupow na przykladzie stupa S2: a) widok; b) przekrdj
Fig. 4. Details of strengthening of S2 column: a) view, b) cross-section
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przecznych pretow zbrojeniowych w stary
beton i zakotwienie w nowym. Po wykona-
niu remontu catego obiektu i oddaniu wie-
zy weglowej do eksploatacji nalezy spo-
dziewa¢ si¢ korzystnej redystrybucji ob-
ciazen w stupach prowadzacej do zmniej-
szania si¢ obciazen przenoszonych przez
stary beton na rzecz nowej konstrukcji.

Podsumowanie

Istotnym problemem podczas remontu
konstrukcji jest zapewnienie jej bezpie-
czenstwa na czas remontu. Nierzadko jest
tak, ze wiedza o rzeczywistym, ztym,
badZz awaryjnym, stanie zachowania
obiektu pojawia si¢ dopiero w czasie ba-
dan eksperckich. Podjecie remontu kon-
strukcji w takim stanie moze wymagaé
trudnej decyzji o wyltaczeniu obiektu
z uzytkowania albo tez réznych dziatan
zwigkszajacych bezpieczenstwo remonto-
wanego obiektu w warunkach jego eks-
ploatacji. Najczgsciej stosowanym i sku-
tecznym sposobem zwigkszenia poziomu
bezpieczenstwa ostabionych elementow
zelbetowych, zwlaszcza pionowych ele-
mentow nosnych, w tym stupow, jest ich
odpowiednie odciazenie. W przypadku
zdegradowanych stupow zelbetowych ko-
rzystne jest zastosowanie na czas remon-
tu rowniez innych metod, np. zmniejsze-
nie wpltywu wyboczenia przez dodatko-
we stezenia, utozenie zbrojenia poprzecz-
nego wklejanego do betonu, a w przypad-
ku stupdéw obciazonych gidéwnie sita osio-
wa opasek z mat z widkien weglowych
otaczajacych rdzen.

Powodzenie remontu zelbetowych, zde-
gradowanych slupéw wymaga zapewnienia
wspotpracy nowej konstrukcji zelbetowe;j
ze starym betonem przez uzyskanie dobrej
przyczepnosci betondw oraz wprowadzenie
dodatkowego, taczacego je zbrojenia.

Wszystkie fotografie — Autorzy
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