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obiektów budowlanych i infrastruktury transpor-
towej w strategii zrównoważonego rozwoju w ra-
mach pakietu tematycznego: PT 7. Oszczędność
energii i problemy zrównoważonego rozwoju w bu-
downictwie i tematu badawczego TB 7.2. Metoda
oceny budynków użyteczności publicznej z pasyw-
nymi systemami wykorzystania energii słonecznej
pod kątem oszczędności energii oraz komfortu
cieplnego i wizualnego ludzi współfinansowanego
przez Unię Europejską 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
i zagrożonych awarią żelbetowych

słupów o znacznych przekrojach
Repair of the damaged and threatened failure RC columns

with large cross-sections
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Streszczenie.W artykule przedstawiono główne wyniki eksperckich
prac badawczych oraz koncepcję i sposób realizacji remontu zagro-
żonych awarią żelbetowych słupów głównych wieży węglowej
w koksowni z lat 30. XX w. Remont słupów, prowadzony w wa-
runkach ciągłej eksploatacji wieży węglowej, stanowił bardzo waż-
ny, pierwszy etap remontu całego obiektu, a jego powodzenie wa-
runkowało realizację następnych robót. Problem, który należało
rozwiązać, to zapewnienie bezpieczeństwa użytkowania wieży wę-
glowej podczas robót budowlanych. Remont przedmiotowych słu-
pów, mimo utrudnień, zakończył się sukcesem, zaś uzyskane do-
świadczenie pozwoliło na przedstawienie szerszych wniosków do-
tyczących remontu żelbetowych konstrukcji przemysłowych.
Słowa kluczowe: wieża węglowa, 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.
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Remont żelbetowych konstrukcji prze-
mysłowych, które muszą pozostawać
w ciągłej eksploatacji, jest zadaniem trud-

niejszym niż innych konstrukcji. Istotnym
warunkiem, który powinny spełniać re-
montowane konstrukcje, jest zapewnienie
bezpieczeństwa w okresie prowadzenia ro-
bót, kiedy elementy żelbetowe są osłabio-
ne po usunięciu zniszczonego betonu
i zbrojenia. W przypadku, gdy stopień de-
gradacji żelbetu jest duży i można mówić
o stanie zagrożenia awaryjnego konstruk-

cji, a odciążenie jej, wymagane ze wzglę-
dów bezpieczeństwa jest niemożliwe,
wówczas remont eksploatowanego obiek-
tu przemysłowego będzie możliwy do wy-
konania pod warunkiem zastosowania in-
nych, niestandardowych rozwiązań. Pro-
blem ten przedstawiono na przykładzie re-
montu słupów głównych wieży węglowej
w koksowni.
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rwana eksploatacja baterii koksowniczych
przez długi okres, podczas którego nie są
one wygaszane. W związku z tym remont
koksowni, zwłaszcza wydziału piecowni,
często jest prowadzony w czasie ich użyt-
kowania. Konieczne jest więc dostoso-
wanie harmonogramu i technologii robót
budowlanych do procesów produkcyj-
nych.

W omawianej koksowni zastosowano
ubijany system przygotowania wsadu
i dlatego wieża węglowa została usytu-
owana obok baterii, w osi toru maszyny
wsadowej, tzw. wsadnicy, która m.in. po-
biera mieszankę węgla z wieży węglo-
wej, ubija wsad do postaci brykietu
i wprowadza go do komory baterii kok-
sowniczej, a po zakończonym procesie
wypycha koks z komór [1]. Biorąc pod
uwagę pogarszający się stan techniczny
obiektów wydziału piecowni, który mógł
nie gwarantować bezpiecznej eksploata-
cji, podjęto decyzję o remoncie i wzmoc-
nieniu fundamentu toru jezdnego wsadni-
cy w koksowni oraz gruntownym remon-
cie wieży węglowej. Roboty te miały być
wykonane przy jednoczesnym utrzyma-
niu produkcji baterii koksowniczych, któ-
re jeszcze nie wymagały tak pilnego re-
montu. Zgodnie z planem najpierw wy-
konano remont fundamentów toru ma-
szyny wsadowej, a następnie, na podsta-
wie dokumentacji projektowej i poprze-
dzającej ją ekspertyzy, rozpoczęto grun-
towny remont wieży węglowej. Prowa-
dzono go dwuetapowo: w pierwszym
etapie, ze względu na znaczny zakres
zniszczeń oraz istotne znaczenie dla bez-
pieczeństwa obiektu, wykonano remont
pomostu technologicznego oraz słupów
wieży, a w drugim – remont pozostałej
części obiektu.

Opis wieży węglowej
Wieża węglowa (fotografia 1, rysunek 1)

opiera się na sześciu żelbetowych słupach
o zróżnicowanym przekroju (1,20 x 1,70 m,
1,50x1,10m,1,50x1,70m,1,70x1,90m),do-
stosowanym do przenoszonych obciążeń.
Słupy zostały posadowione na żelbeto-
wych stopach fundamentowych, wg za-
chowanej dokumentacji projektowej [2],
na poziomie litej skały. Pomiędzy rzęda-
mi słupów znajduje się tor maszyny wsa-
dowej. Główną część wieży stanowi dwu-
komorowy, żelbetowy zasobnik na wę-
giel, wyposażony w leje. Na poziomie le-
jów jest pomost technologiczny do ob-
sługi urządzeń sterujących zasypem wę-

gla do maszyny wsadowej oraz pełniący
funkcję komunikacyjną. Nad zasobni-
kiem wykonane zostały strop płytowo-
-żebrowy oraz żelbetowa, monolitycz-
na hala, w której zainstalowano urządze-
nia zasilające komory w węgiel. Słupy
wieży węglowej były zbrojone podłużnie
na obwodach prętami okrągłymi o średni-
cy 30 mm, łączonymi na zakład. Strzemio-
na o średnicy 8 mm (średnica pierwotna)
umieszczono co 10 – 30 cm.

Stan techniczny konstrukcji
wieży węglowej

Przeprowadzone badania eksperckie wy-
kazały, że żelbetowe elementy wieży wę-
glowej w ciągu ok. 80-letniej eksploatacji
uległy znacznej degradacji. Stwierdzono:

● zły stan techniczny tynku cementowe-
go na ścianach zewnętrznych wieży;

● ubytki lub odspojenia otuliny betono-
wej, w różnym stopniu zaawansowaną ko-
rozję zbrojenia, odspojenia zbrojenia głów-
nego od betonu;

● miejscowe, całkowite zniszczenia zbro-
jenia (strzemion);

● obecność pęknięć i rys w elementach
powierzchniowych (ścianach, tarczach)
oraz żebrach i podciągach.

Na fotografii 2 przedstawiono usz-
kodzony słup żelbetowy i ubytki otuliny
betonowej, zaawansowaną korozję zbroje-
nia, odspojenia zbrojenia głównego od be-
tonu i całkowite zniszczenia strzemion.

Fragment jednej ze ścian został doraźnie
wzmocniony elementami stalowymi. Wy-
stępowały liczne uszkodzenia żeber pomo-
stu technologicznego wieży, którego bez-
pieczeństwo było jednym z warunków
użytkowania całego obiektu. W przeci-
wieństwie do elementów nadziemnych
fundamenty słupów głównych zachowały
się w dość dobrym stanie technicznym,
a dzięki posadowieniu na skale powinny
być stabilne. W ramach prac eksperckich
oceniano jakość betonu w konstrukcji wie-
ży oraz zagrożenia chemiczne. Uzyskano
następujące wyniki:

■ jakość betonu próbek z odwiertów
oraz uzyskanych z pomiarów sklerome-
trycznych odpowiadała betonowi o klasie
C 8/10 – C 12/15;

■ wytrzymałość na odrywanie określo-
na metodą „pull-off”: wartość średnia –
1,13 MPa; wartość minimalna – 0,50 MPa;

■ głębokość karbonatyzacji 25 – 77 mm;
■ zawartość szkodliwych związków

chemicznych: chlorków – 0,05 – 0,19%;
siarczanów – 0,20 – 0,35%; azotanów –
0,01 – 0,10%.

Fot. 1. Widok wieży węglowej
Photo 1. View of coal tower

Fot. 2. Uszkodzenie słupów żelbetowych
Photo 2. Damages of RC columns

Rys. 1. Konstrukcja wieży węglowej
Fig. 1. Structure of coal tower
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Uzyskane wyniki uzasadniały wstępną,
wizualną ocenę stanu technicznego
obiektu oraz wskazywały na karbona-
tyzację, korozję chemiczną i słabą
jakość betonu. Zwraca uwagę niezado-
walająca wytrzymałość betonu na odry-
wanie.

Szczególnie dużo uwagi poświęcono słu-
pom głównym wieży węglowej (fotogra-
fia 2) ze względu na ich ogólnie zły stan
techniczny, istotne znaczenie dla bezpie-
czeństwa obiektu oraz spodziewane trudno-
ści w przeprowadzeniu remontu. Uszko-
dzenia wszystkich sześciu słupów były roz-
ległe. Słupy S1, S2 i S3, usytuowane od
strony baterii koksowniczej, były w wyraź-
nie gorszym stanie niż pozostałe. Stwier-
dzono:

● w słupach S1, S2 i S3: grubość znisz-
czonej warstwy betonu lokalnie sięgają-
ca 10 – 15 cm i jeszcze większe uszkodze-
nia w narożach; ubytki pierwotnej średni-
cy (d = 30 mm) zbrojenia głównego do
ok. 11 mm; zniszczenie praktycznie
wszystkich strzemion (o pierwotnej śred-
nicy 8 mm); odspojenie od betonu więk-
szości zbrojenia głównego, w tym rów-
nież lokalnie na długości zakładów zbro-
jenia;

● w słupach S4, S5 i S6: grubość znisz-
czonej warstwy betonu ok. 5 cm; ubytki
pierwotnej średnicy (d = 30 mm) zbrojenia
głównego do ok. 5 mm; lokalne zniszcze-
nia strzemion.

Obserwacje i obliczenia wykazały za-
grożenie bezpieczeństwa zasobnika (na
skutek ok. 60% przeciążenia żelbeto-
wych żeber) oraz zagrożenie awarią pomo-
stu technologicznego.

Ze względu na zły stan zbrojenia i za-
kres uszkodzeń betonu obawy budził stan
techniczny słupów S1, S2 i S3. Oszaco-
wano nośność oraz globalne współczyn-
niki bezpieczeństwa słupów jako dobrze
odzwierciedlające stan zagrożenia bez-
pieczeństwa. W obliczeniach pominię-
to udział zdegradowanego betonu oraz
zniszczonego zbrojenia, natomiast
uwzględniono wpływ smukłości słupów.
Globalny współczynnik bezpieczeństwa
słupów S1 i S3 w przypadku normalnej
eksploatacji wieży wyniósł (przy tych za-
łożeniach) zaledwie s = 1,1, co oznacza-
ło stan poprzedzający awarię. W rzeczy-
wistości współczynnik ten był większy,
ze względu na korzystny wpływ zbroje-
nia miejscowo ułożonego w niezdegra-
dowanym betonie.

Na podstawie zaleceń eksperckich pod-
jęto następujące decyzje:

● obniżono dopuszczalny poziom skła-
dowania węgla w zbiornikach o 3 m, co
zwiększyło pierwotną wartość globalnego
współczynnika bezpieczeństwa najbardziej
przeciążonych słupów o ok. 10%;

● zalecono stały monitoring stanu tech-
nicznego wieży przez służby techniczne;

● ograniczono do niezbędnego mini-
mum obecność ludzi w obrębie pomostu
technologicznego;

● w trybie pilnym rozpoczęto opraco-
wywanie dokumentacji projektowej re-
montu słupów, poprzedzone uzupełniają-
cymi badaniami;

● możliwie szybko opracowano doku-
mentację projektową oraz wykonano sta-
lowe zawieszenie żeber pomostu techno-
logicznego do konstrukcji zbiornika
(rysunek 2).

Remont słupów głównych
Autorom projektu remontu narzucono

istotny warunek użytkowania wieży wę-
glowej również podczas trwania jej remon-
tu. Spełnienie tego postulatu wymagało
uwzględnienia warunków pracy maszyny
wsadowej obsługującej baterię koksowni-
czą, przemieszczającą się w bezpośredniej
bliskości słupów. Ponadto bezwzględnie
należało ograniczyć zagrożenie spowodo-
wane przeciążeniem słupów S1, S2 i S3.
W celu uzyskania dodatkowych informacji
niezbędnych do projektowania wykonano:

● ocenę spawalności stali zbrojeniowej
prętów głównych;

● badania wytrzymałościowe próbek
stali;

● ocenę wytrzymałości połączeń spawa-
nych;

● dodatkowe odkrywki w słupach w ce-
lu możliwie dokładnej oceny grubości war-
stwy betonu, która powinna być usunięta
w czasie remontu.

Badania chemiczne stali zbrojeniowej
wykazały nadmierną zawartość siarki wy-
noszącą 0,063%, zaś badania metalogra-
ficzne dużą zawartość siarczków roz-
mieszczonych pasmowo, co klasyfikuje tę
stal jako niespawalną (badania i ocena In-
stytutu Materiałoznawstwa i Mechaniki
Technicznej Politechniki Wrocławskiej).

Badania próbek stali, przeprowadzone
w Instytucie Budownictwa Politechniki
Wrocławskiej, potwierdziły wstępną ocenę,
że jest to stal niskowęglowa o wyraźnej gra-
nicy plastyczności. Wyznaczona na tej pod-
stawie wytrzymałość obliczeniowa stali wy-
niosła 200 MPa. Mimo braku gwarancji spa-
walności stali zbrojeniowej postanowiono
zastosować spawanie w celu wzmocnienia
połączeń istniejącego zbrojenia podłużne-
go słupów. W związku z tym, w Instytucie
wykonano dodatkowe badania niszczące
normowych połączeń spawanych starych
prętów zbrojeniowych. Wytrzymałość połą-
czeń spawanych wszystkich próbek była
większa niż prętów łączonych.

Istotnym problemem do rozwiązania
było zapewnienie bezpieczeństwa słupów
i wieży węglowej podczas remontu. Prze-
ciążenie elementów konstrukcyjnych eli-
minuje się zazwyczaj przez zmniejszenie
obciążeń lub przeniesienie ich na dodat-
kowe elementy. W tym przypadku, ze
względu na postulowaną ciągłą eksploata-
cję wieży i maszyny wsadowej, nie było
możliwe zastosowanie dodatkowych pod-
parć zbiornika węgla. W związku z tym
przyjęto rozwiązania pozwalające na
zmniejszenie obciążeń przekazywanych
na słupy (w zakresie możliwym do przy-
jęcia ze względów technologicznych),
zwiększenie nośności słupów S1, S2 oraz
S3, a tym samym istotną redukcję przecią-
żenia, a mianowicie:

■ uzyskano zgodę na obniżenie poziomu
składowania węgla w zbiorniku o dalsze
2 m, do wartości 5 m;

■ wykonano stężenia przeciążonych słu-
pów S1, S2 i S3 w postaci rozpór z rur
stalowych (rysunek 3), co pozwoliło na
zmniejszenie długości wyboczeniowej słu-
pów w płaszczyźnie mniejszej sztywności.

Wymienione działania pozwoliły na
zwiększenie globalnego współczynnika
bezpieczeństwa słupów S1 i S3 do warto-
ści s ≅ 1,50, która była jednak jeszcze wy-
raźnie mniejsza niż wartość s = 2,5, przyj-
mowana w przypadku konstrukcji betono-
wych. W związku z tym podjęto kolejne
działania zwiększające bezpieczeństwo
obiektu, które ostatecznie uznano za wy-
starczające, a mianowicie:

Rys. 2. Zamocowanie żeber pomostu tech-
nologicznego do konstrukcji zbiornika wie-
ży węglowej
Fig. 2. Suspension of beams of technological
platform to structure of coal tower hopper
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● wykonano wzmocnienia słupów ze
zniszczonym lub odspojonym zbrojeniem
przez wzmocnienie betonowych rdzeni za
pomocą opasek z mat CFRP [4], przykle-
janych w miarę możliwości pod istnieją-
cym zbrojeniem (fotografia 3, rysunek 4 );

● bezpośrednio nad matami, z każdej
strony przekroju słupa, wklejono pręty
zbrojeniowe wzmacniające beton (foto-
grafia 3).

Remont słupów wykonywano odcinka-
mi od dołu ku górze. W ramach tego eta-
pu prowadzono również remont żelbeto-
wych rygli łączących słupy, a także żelbe-
towych tarcz. Prace obejmowały typowe
roboty w zakresie naprawy starych kon-
strukcji [3].

Remont słupów stanowił poważne wy-
zwanie dla wykonawcy ze względu na:

■ konieczność uwzględnienia okresowej
pracy maszyny wsadowej i możliwość pro-
wadzenia robót jedynie w przerwach pracy
maszyny, zgodnie z ustalonym przez inwe-
stora harmonogramem obsługi baterii kok-
sowniczej; technologia robót remonto-
wych, w tym zastosowane deskowania
i rusztowania, musiały uwzględniać możli-
wość ruchu maszyny wsadowej pod wieżą;

■ możliwość demontażu lub przełożenia
części instalacji kolidujących z robotami;

■ konieczność prowadzenia robót spawal-
niczych w obszarze zagrożonym wybuchem.

Decyzje o zachowaniu lub wymianie
istniejącego zbrojenia były podejmowane
na budowie, po oczyszczeniu odcinka słu-
pa i sprawdzeniu wielkości ubytków koro-
zyjnych. Wszystkie uszkodzone strzemio-
na wymieniono na nowe, a w przypadku
zachowanych w dobrym stanie wzmocnio-
no zakłady przez spawanie. Zachowano
układ zbrojenia podłużnego słupów, uzu-
pełnienia wykonywano na prętach ze sta-
li 18G2-b, łączonych metodą spawania,
przy powiększonej długości zakładów.
W przypadku znacznych ubytków betonu
prowadzono reprofilację z zastosowaniem
betonu układanego w deskowaniu, nato-
miast niewielkich ubytków ręcznie nanie-
siono zaprawę cementowo-polimerową.

Współpracę nowego betonu słupów ze
starym uzyskano m.in. przez wklejenie po-

przecznych prętów zbrojeniowych w stary
beton i zakotwienie w nowym. Po wykona-
niu remontu całego obiektu i oddaniu wie-
ży węglowej do eksploatacji należy spo-
dziewać się korzystnej redystrybucji ob-
ciążeń w słupach prowadzącej do zmniej-
szania się obciążeń przenoszonych przez
stary beton na rzecz nowej konstrukcji.

Podsumowanie
Istotnym problemem podczas remontu

konstrukcji jest zapewnienie jej bezpie-
czeństwa na czas remontu. Nierzadko jest
tak, że wiedza o rzeczywistym, złym,
bądź awaryjnym, stanie zachowania
obiektu pojawia się dopiero w czasie ba-
dań eksperckich. Podjęcie remontu kon-
strukcji w takim stanie może wymagać
trudnej decyzji o wyłączeniu obiektu
z użytkowania albo też różnych działań
zwiększających bezpieczeństwo remonto-
wanego obiektu w warunkach jego eks-
ploatacji. Najczęściej stosowanym i sku-
tecznym sposobem zwiększenia poziomu
bezpieczeństwa osłabionych elementów
żelbetowych, zwłaszcza pionowych ele-
mentów nośnych, w tym słupów, jest ich
odpowiednie odciążenie. W przypadku
zdegradowanych słupów żelbetowych ko-
rzystne jest zastosowanie na czas remon-
tu również innych metod, np. zmniejsze-
nie wpływu wyboczenia przez dodatko-
we stężenia, ułożenie zbrojenia poprzecz-
nego wklejanego do betonu, a w przypad-
ku słupów obciążonych głównie siłą osio-
wą opasek z mat z włókien węglowych
otaczających rdzeń.

Powodzenie remontu żelbetowych, zde-
gradowanych słupów wymaga zapewnienia
współpracy nowej konstrukcji żelbetowej
ze starym betonem przez uzyskanie dobrej
przyczepności betonów oraz wprowadzenie
dodatkowego, łączącego je zbrojenia.

Wszystkie fotografie – Autorzy
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Rys. 3. Konstrukcja rozpór stężających słupy S1, S2, S3; a) element stężający; b) plan
montażowy elementów stężających
Fig. 3. Structure of bracings of S1, S2, S3 columns: a) bracing beam; b) assembly drawing of
bracing beams

Rys. 4. Szczegóły wzmocnienia słupów na przykładzie słupa S2: a) widok; b) przekrój
Fig. 4. Details of strengthening of S2 column: a) view; b) cross-section

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

a) b)

a) b)
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