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Streszczenie. W artykule przedstawiono oceng stanu techniczne-
go oraz metodg naprawy chtodni kominowej, ktora ulegta przemro-
zeniu w wyniku nagtego wylaczenia z ruchu podczas silnych mro-
zOw. Diagnoze stanu chtodni sformutowano na podstawie wynikow
przeprowadzonych badan diagnostycznych, ktore postuzyty
do opracowania technologii naprawy i zabezpieczenia powloki
zelbetowej chtodni z uwzglednieniem wymagan w zakresie trwa-
tosci. Na tej podstawie zrealizowano I etap remontu chtodni, obej-
mujacy naprawg i zabezpieczenie jej ptaszcza wewngtrznego, sku-
piajac uwage na sposobie realizacji oraz ocenie wykonania tych
prac.

Stowa kluczowe: chtodnia kominowa, powtoka zelbetowa, napra-

Abstract. The paper presents the assessment of the technical state
and the concept of repair of a cooling tower damaged by frost
penetration. Based on the results of inspection and laboratory tests
the method for repair and protection of the damaged reinforced
concrete shell is presented with regard to durability. Moreover, the
first stage of the performed works is described which included the
repair and protection of the inner surface of the RC shell with
quality assessment of the workmanship.

Keywords: cooling tower, shell, damaged, frost penetration, repair.

wa, przemrozenie.

iperboloidalna chtodnia komi-

nowa o ciggu naturalnym, sta-

nowigca przedmiot artykutu,

jest eksploatowana od 1982 r.
Konstrukcja chtodni zostata wykona-
na w technologii monolitycznej, w de-
skowaniach przestawnych. Powtoka
oparta jest na 48 parach ukosnych stu-
péw prefabrykowanych (fotografia 1).
Catkowita wysokos$¢ chtodni nad pozio-
mem terenu wynosi 132,0 m, wysokos¢
samej powtoki 124,0 m, a $rednica po-
wierzchni srodkowej powtoki na pozio-
mie jej oparcia na gtowicach stupéw
(+8,0 m), 100,00 m. Grubos$¢ powtoki

Fot. 1. Widok ogélny chlodni
Photo 1. General view of the cooling tower
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zelbetowej chtodni zmienia sie od
0,66 m w poziomie + 8,00 m do
0,18 — 0,14 m w czesci srodkowej
i 0,26 m w poziomie korony. Powtoka
zostata zaprojektowana z betonu kla-
sy B20 (C16/20), zbrojonego pretami
gtéwnymi ze stali gatunku 34GS o gra-
nicy plastycznosci fyk =410 MPa.

Ocena stanu
technicznego chtodni

Stosujac algorytm postepowania opi-
sany m.in. w pracach [1, 2], chtodnie
poddano badaniom diagnostycznym
obejmujgcym:

e szczegOtowe ogledziny powierzchni
zewnetrznej i wewnetrznej ptaszcza zel-
betowego przy uzyciu technik alpinizmu
przemystowego wraz z identyfikacjg
i rejestracjg uszkodzen oraz nieprawi-
dtowosci;

e pobranie odwiertow rdzeniowych
betonu ptaszcza;

e pomiary sklerometryczne wytrzy-
matosci betonu ptaszcza;

e badania kontrolne na odrywanie
(proby pull-off);

e ocene stanu osprzetu stalowego
(drabina, pomosty, barierki);

e sporzgdzenie dokumentaciji foto-
graficznej i flmowej;

e laboratoryjne badania fizykoche-
miczne betonu powfoki.

Na podstawie wykonanej inwentary-
zacji stwierdzono na zewnetrznej po-
wierzchni ptaszcza chtodni wystepowa-
nie uszkodzen w postaci odpryskow
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i ubytkdw betonu o gtebokosci od jedne-
go do kilku mm, a miejscowo do kilkuna-
stu mm, a takze zarysowan powierzch-
niowych oraz ziuszczen i ubytkéw po-
wioki ochronnej. Niektorym ubytkom be-
tonu towarzyszyto odstoniecie pretow
zbrojenia poziomego, wykazujacych ob-
jawy korozji. Najwiecej tego rodzaju
uszkodzen o charakterze lokalnym wy-
stepowato w pasie 70 — 125 m. Zareje-
strowano ponadto przypadki odspajania
sie i zZtuszczania betonu ptaszcza o cha-
rakterze mrozowym.

Na podstawie analizy makroskopowe;j
odwiertow wycietych z powtoki zelbeto-
wej chfodni na wysokosci 84 — 110 m,
stwierdzono rozwarstwienia betonu za-
réwno po stronie zewnetrznej, jak i we-
wnetrznej pobranych prébek (fotogra-
fia 2). Stal zbrojeniowa wykazywata
w tych miejscach objawy korozji. Akrylo-
wa powioka ochronna ptaszcza zew-
netrznego ulegta w znacznym stopniu
zuzyciu, o czym swiadczyly ztuszczenia,
ubytki farby, zmatowienie. Ponadto zlo-

Fot. 2. Rozwarstwienia betonu wskutek
przemrozenia

Photo 2. Delamination of the concrete due to
frost penetration



kalizowano kilkanascie miejsc przecie-
kow (nieszczelnosci) ptaszcza zelbeto-
wego chtodni. Oprécz opisanych uszko-
dzen zewnetrzny ptaszcz chtodni wyka-
zywat usterki wykonawcze, takie jak nie-
wiasciwie wykonane szwy robocze i ry-
sy skurczowe, lokalne niedowibrowania
itp. Uszkodzenia betonu i zbrojenia wy-
stepowaty szacunkowo na ok. 28% po-
wierzchni ptaszcza zewnetrznego.
Przeprowadzone ogledziny wykazaty
obecnos¢ rozwarstwien, odspojen i ubyt-
kow betonu na znacznej powierzchni
ptaszcza wewnetrznego, powstatych
w wyniku przemrozenia. Gtebokos¢ tych
ubytkéw wynosita od jednego do kilku-
nastu mm, w niektérych miejscach na-
wet ponad 20 mm. Odkryte w wielu miej-
scach prety zbrojenia (gtéwnie poziome-
go) wykazywaty objawy korozji w posta-
ci ztuszczen osiggajacych gtebokosc
uzebrowania pretéw. Beton w wielu
miejscach ,glucho oddawal” przy ostuki-
waniu powierzchni ptaszcza miot-
kiem stalowym. Epoksydowa powtoka
ochronna ptaszcza zostata w duzym
stopniu zniszczona i kwalifikowata sie
w catosci do odtworzenia (fotografia 3).
Wymienione wczesniej usterki wykonaw-
cze ptaszcza zewnetrznego widoczne
byty takze na powierzchni ptaszcza we-
wnetrznego. Oceniono, ze beton i zbro-
jenie ulegty uszkodzeniu na ok. 40%
powierzchni ptaszcza wewnetrznego
w przedziale wysokosci 18 — 128 m.
Pobrane z powtoki chtodni odwierty
betonu poddano badaniom fizykoche-
micznym, ktére obejmowaty: okreslenie
wytrzymatosci na sSciskanie i gestosci
objetosciowej, odczynu (wskaznika pH)
wyciggu wodnego, zawarto$ci jonow
siarczanowych i chlorkowych, a takze
nasigkliwosci. Rezultaty badan przed-
stawiono w tabeli. Wynika z nich, ze wy-
trzymato$¢ odwiertow betonu ptaszcza
na $ciskanie odpowiadata klasie C35/45
wg PN-EN 206-1:2004 [3], a gestos¢ obje-

Fot. 3. Uszkodzenia plaszcza wewnetrznego
Photo 3. Damage to the inner shell

to$ciowa wahata sie od 2,21 do 2,32 kg/dm?.
Uzyskane wartosci wytrzymatosci beto-
nu zelbetowej powtoki chtodni byty wiek-
sze, niz wynikatoby to z przyjetej w pro-
jekcie klasy B20 (C16/20) i wg metody
sklerometrycznej. Wyniki badania pull-off
wytrzymatosci betonu ptaszcza wew-
netrznego na odrywanie wskazywaty na
bardzo stabg przyczepnos$¢ powierzch-
niowej warstwy betonu do podtoza (ta-
bela). Ponadto beton ptaszcza chtodni

branego materiatu, jako prawidtowo funk-
cjonujgcego elementu uktadu, ktéry po-
wstaje w wyniku przeprowadzenia na-
prawy badz wykonania zabezpieczenia
antykorozyjnego. Do naprawy ptaszcza
chfodni zalecono zastosowanie miesza-
nek kompatybilnych z wtasciwosciami na-
prawianego podioza betonowego (modu-
ty sprezystosci powinny by¢ podobne),
spetniajgcych wymagania PN-EN 1504 [7].
Mieszankami o wymaganych wtasciwo-

Wyniki badan fizykochemicznych betonu powtoki chtodni

Badanie

Badanie wytrzymatosci betonu
powtoki chtodni

Oznaczenie gestosci pozornej

Oznaczenie nasigkliwosci betonu 6,8 — 8,4%

Odczyn wyciggu wodnego z betonu 9,2 — 12,4 jedn. pH

0,08%
2,5-4,5%

Zawarto$¢ jonéw chlorkowych

Zawarto$¢ jonéw siarczanowych

Badanie pull-off powtoki zelbetowej

wykazywat nadmierng nasigkliwos¢
(warto$¢ dopuszczalna 5%). Z rezulta-
téw badan chemicznych wynikato, iz we
wszystkich badanych miejscach beton
ptaszcza chtodni ulegt odalkalizowaniu
w warstwach zewnetrznych i wewnetrz-
nych (warto$¢ dopuszczalna: pH = 11,7).
Skazenie betonu jonami siarczanowymi
przekroczyto warto$¢ dopuszczalng 3%
w probkach pobranych z korony i w stre-
fie przewezenia. Zawarto$c¢ jonéw chlor-
kowych byta niewielka we wszystkich
badanych prébkach (warto$¢ granicz-
na 0,4%).

Na podstawie wynikow sprawdzajg-
cych obliczen statyczno-wytrzymato-
sciowych wg eurokodoéw [4, 5, 6] stwier-
dzono, ze spetnione sg warunki stanu
granicznego nos$nosci i uzytkowalnosci
powtoki zelbetowej chtodni. Ze wzgledu
na koniecznos¢ zapewnienia dalszej
bezpiecznej eksploatacji obiektu podje-
to decyzje o jego rewitalizacji.

Technologia naprawy
i zabezpieczenia ptaszcza
zelbetowego chtodni
Rozwigzanie materiatowo-technolo-
giczne zastosowane do naprawy lub
ochrony przed korozjg powtoki chtodni
powinno cechowac sie trwatoscia i nieza-
wodnos$cig ze wzgledu na ekstremalne
parametry obcigzen dziatajgcych na kon-
strukcje. Spetnienie tych wymagan zale-
zy przede wszystkim od odpowiednio do-

Wyniki

badanie odwiertéw (ptaszcz) — C35/45,
metodg sklerometryczng — B20(C16/20)

2,21 -2,32 kg/dm®

powierzchnia wewnetrzna: 0,1; 0,2;
0,3;0,4;0,5;0,7;0,9; 2,0 MPa

Wymagania
wg PN-EN 206-1:2004

ptaszcz: B20 (C16/20)

2,20 - 2,50 kg/dm?
<5%
2 11,7 jedn. pH
<0,4%
< 3%

21,0 MPa

$ciach sg nowoczesne materiaty kompo-
zytowe, ktére cechuje krétki czas do osig-
gniecia sprawnosci uzytkowej, dobra ad-
hezja do betonu oraz potaczenie chemo-
odpornoéci z duzg wytrzymatoscig me-
chaniczna.

Naprawa powloki zelbetowej chtod-
ni polegata na wykonaniu nastepuja-
cych czynnosci:

e przygotowanie podioza — usuniecie
warstw betonu o matej wytrzymatosci,
oczyszczenie powierzchni ptaszcza
zewnetrznego i wewnetrznego meto-
da strumieniowo-$cierng lub hydrody-
namiczng, oczyszczenie odstonietego
zbrojenia;

e zabezpieczenie antykorozyjne od-
stonietego zbrojenia i reprofilacja jego
otuliny;

e naprawa powierzchniowa/wgteb-
na w miejscach ubytkéw, wyciekéw mo-
krych i suchych oraz nieszczelnych
szwow roboczych;

e szpachlowanie, natozenie powtoki
ochronnej na powierzchni ptaszcza we-
wnetrznego i zewnetrznego.

Do reprofilacji ubytkéw zapropono-
wano beton natryskowy na bazie ce-
mentu odpornego na siarczany, apliko-
wany metodg natrysku na sucho (gteb-
sze ubytki) badz konfekcjonowang
zaprawe typu SPCCII klasy R4 wg
PN-EN 1504-3 [7] na bazie cementu od-
pornego na siarczany do natrysku na
sucho (ptytsze ubytki lub warstwa wy-
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réwnujaca). Z uwagi na ograniczenie
okresu postoju chtodni do 60 dni i zwia-
zang z tym koniecznos¢ aplikacji powtok
ochronnych na wilgotnym podtozu oraz
w trudnych warunkach atmosferycznych,
przewidziano wykonanie powfoki dwu-
warstwowej tacznej grubosci 260 ym,
na bazie modyfikowanego poliuretanu.

Realizacja prac remontowych

Zasadnicza czes$¢ prac remontowych
chtodni polegata na usunigciu uszko-
dzonego i zdegradowanego betonu
ptaszcza wewnetrznego, reprofilacji po-
wstatych ubytkéw betonem natrysko-
wym lub konfekcjonowang zaprawg
oraz na zabezpieczeniu powierzchni
powtokg ochronng. Kolejne etapy pro-
wadzenia prac remontowych wewnetrz-
nego ptaszcza chtodni, poczgwszy od
odku¢ zdegradowanego, odspojonego
betonu i hydrodynamicznego czyszcze-
nia powierzchni (przygotowanie po-
wierzchni, podioza), przez reprofilacje
ubytkéow metodq suchego natrysku az
do natozenia powtoki ochronnej, obra-
zujq fotografie 4 — 6. Na potrzeby reali-
zacji prac, powierzchnie wewnetrzng
ptaszcza chtodni podzielono na 21 pio-
nowych pasoéw roboczych o szeroko$ci
ok. 9 m kazdy. Prace byly wykonywane
poczatkowo z czterech, a nastepnie
z szesciu ruchomych pomostéw (rusz-
towan). Zgodnie z zaleceniami, rozku-
cie, czyszczenie i reprofilacja ptaszcza
wewnetrznego prowadzone byly z za-
chowaniem osiowo symetrycznego po-
fozenia pasow jednoczesnie naprawia-
nych, co wynikato z koniecznosci wyeli-
minowania mozliwosci lokalnej utraty
statecznosci ostabionej powtoki chtod-
ni. Podczas prowadzenia prac zwigza-
nych z odkuciem i czyszczeniem hydro-
dynamicznym powierzchni stwierdzono
w wielu miejscach uszkodzenia wgtebne
w postaci odspojenia betonu w dwdch
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Fot. 4. Przygotowanie podloza
Photo 4. Substrate preparation

E—
Fot. 5. Reprofilacja ubytkéw plaszcza
Photo 5. Filling of the concrete losses in the
inner shell

Fot. 6. Odtworzona powloka ochronna
plaszcza wewnetrznego

Photo 6. Renewed protective coating of the
inner shell

warstwach, lokalnie nawet do gteboko-
$ci 10 — 11 cm ($rednio 6 cm), przy gru-
bosci powtoki zelbetowej 14 cm. Czysz-
czenie powierzchni realizowano metodg
hydrodynamiczng za pomoca agrega-
tow wysokocisnieniowych do 1000 ba-
réw. Przeprowadzone po oczyszczeniu
ogledziny nie wykazaty wystepowania
znacznych ubytkéw korozyjnych pre-
tow zbrojenia poziomego i pionowego.
Przed natozeniem torkretu powierzch-
nia zostata doktadnie oczyszczana me-
toda strumieniowa. Opisane prace nad-
zorowat uprawniony personel, ktory
prowadzit m.in. inspekcje i badania kon-
trolne w obiekcie. Zakres tych badan
obejmowat pomiary kontrolne wytrzyma-
fosci na odrywanie poditoza betonowego
oraz przyczepno$ci materiatu napraw-
czego do podtoza. Zgodnie z wymaga-
niami uzyskane wartosci byty nie mniej-
sze niz 1,0 MPa, a wartosci $rednie nie
mniejsze niz 1,5 MPa. Sprawdzano po-
nadto odczyn betonu i przyczepnosé po-
wioki ochronnej do zreprofilowanego
podtoza ptaszcza chtodni.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono nietypowy
przypadek uszkodzen zelbetowej po-
wtoki chtodni kominowej powstatych
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wskutek jej przemrozenia. W wyniku
przeprowadzonych badan diagnostycz-
nych i obliczeh sprawdzajgcych kon-
strukcji chtodni stwierdzono, iz w celu
zapewnienia dalszej bezpiecznej eks-
ploatacji i trwatosci obiektu koniecz-
na jest jego rewitalizacja, poniewaz
ewentualne wytaczenie z uzytkowania
nie wchodzito w gre, z uwagi na funk-
cjonowanie elektrowni. Remont chtod-
ni kominowej jest zadaniem trudnym,
kosztownym i technicznie odpowie-
dzialnym, w zwigzku z czym powinien
by¢ powierzany wykonawcy wyspecja-
lizowanemu w tego rodzaju pracach,
gwarantujgcemu wysoki poziom wyko-
nawstwa. Z doswiadczen zdobytych
podczas remontu rozpatrywanej chtod-
ni wynika, iz skutecznos¢ i terminowosc¢
realizacji tego rodzaju przedsiewzie¢
zalezy w duzej mierze od $cistej wspot-
pracy wykonawcy z dostawcg materia-
tow i technologii, jak rowniez od state-
go nadzoru technicznego, obejmujace-
go inspekcje oraz badania kontrolne
przeprowadzane na wszystkich eta-
pach prac remontowych. Po wykona-
nym w rekordowym czasie 60 dni re-
moncie wewnetrznej czesci powtoki zel-
betowej chtodni i stupéw podbudowy
obiekt zostat ponownie wtgczony do ru-
chu. Ocena skutecznosci przeprowa-
dzonych prac rewitalizacyjnych jest
przewidywana podczas planowanych
postojéw chtodni.
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