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H iperboloidalna chłodnia komi-
nowa o ciągu naturalnym, sta-
nowiąca przedmiot artykułu,
jest eksploatowana od 1982 r.

Konstrukcja chłodni została wykona-
na w technologii monolitycznej, w de-
skowaniach przestawnych. Powłoka
oparta jest na 48 parach ukośnych słu-
pów prefabrykowanych (fotografia 1).
Całkowita wysokość chłodni nad pozio-
mem terenu wynosi 132,0 m, wysokość
samej powłoki 124,0 m, a średnica po-
wierzchni środkowej powłoki na pozio-
mie jej oparcia na głowicach słupów
(+8,0 m), 100,00 m. Grubość powłoki

żelbetowej chłodni zmienia się od
0,66 m w poziomie + 8,00 m do
0,18 – 0,14 m w części środkowej
i 0,26 m w poziomie korony. Powłoka
została zaprojektowana z betonu kla-
sy B20 (C16/20), zbrojonego prętami
głównymi ze stali gatunku 34GS o gra-
nicy plastyczności fyk = 410 MPa.

Ocena stanu
technicznego chłodni

Stosując algorytm postępowania opi-
sany m.in. w pracach [1, 2], chłodnię
poddano badaniom diagnostycznym
obejmującym:

● szczegółowe oględziny powierzchni
zewnętrznej i wewnętrznej płaszcza żel-
betowego przy użyciu technik alpinizmu
przemysłowego wraz z identyfikacją
i rejestracją uszkodzeń oraz nieprawi-
dłowości;

● pobranie odwiertów rdzeniowych
betonu płaszcza;

● pomiary sklerometryczne wytrzy-
małości betonu płaszcza;

● badania kontrolne na odrywanie
(próby pull-off);

● ocenę stanu osprzętu stalowego
(drabina, pomosty, barierki);

● sporządzenie dokumentacji foto-
graficznej i filmowej;

● laboratoryjne badania fizykoche-
miczne betonu powłoki.

Na podstawie wykonanej inwentary-
zacji stwierdzono na zewnętrznej po-
wierzchni płaszcza chłodni występowa-
nie uszkodzeń w postaci odprysków

i ubytków betonu o głębokości od jedne-
go do kilku mm, a miejscowo do kilkuna-
stu mm, a także zarysowań powierzch-
niowych oraz złuszczeń i ubytków po-
włoki ochronnej. Niektórym ubytkom be-
tonu towarzyszyło odsłonięcie prętów
zbrojenia poziomego, wykazujących ob-
jawy korozji. Najwięcej tego rodzaju
uszkodzeń o charakterze lokalnym wy-
stępowało w pasie 70 – 125 m. Zareje-
strowano ponadto przypadki odspajania
się i złuszczania betonu płaszcza o cha-
rakterze mrozowym.

Na podstawie analizy makroskopowej
odwiertów wyciętych z powłoki żelbeto-
wej chłodni na wysokości 84 – 110 m,
stwierdzono rozwarstwienia betonu za-
równo po stronie zewnętrznej, jak i we-
wnętrznej pobranych próbek (fotogra-
fia 2). Stal zbrojeniowa wykazywała
w tych miejscach objawy korozji. Akrylo-
wa powłoka ochronna płaszcza zew-
nętrznego uległa w znacznym stopniu
zużyciu, o czym świadczyły złuszczenia,
ubytki farby, zmatowienie. Ponadto zlo-
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Fot. 1. Widok ogólny chłodni
Photo 1. General view of the cooling tower Fot. 2. Rozwarstwienia betonu wskutek

przemrożenia
Photo 2. Delamination of the concrete due to
frost penetration
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kalizowano kilkanaście miejsc przecie-
ków (nieszczelności) płaszcza żelbeto-
wego chłodni. Oprócz opisanych uszko-
dzeń zewnętrzny płaszcz chłodni wyka-
zywał usterki wykonawcze, takie jak nie-
właściwie wykonane szwy robocze i ry-
sy skurczowe, lokalne niedowibrowania
itp. Uszkodzenia betonu i zbrojenia wy-
stępowały szacunkowo na ok. 28% po-
wierzchni płaszcza zewnętrznego.

Przeprowadzone oględziny wykazały
obecność rozwarstwień, odspojeń i ubyt-
ków betonu na znacznej powierzchni
płaszcza wewnętrznego, powstałych
w wyniku przemrożenia. Głębokość tych
ubytków wynosiła od jednego do kilku-
nastu mm, w niektórych miejscach na-
wet ponad 20 mm. Odkryte w wielu miej-
scach pręty zbrojenia (głównie poziome-
go) wykazywały objawy korozji w posta-
ci złuszczeń osiągających głębokość
użebrowania prętów. Beton w wielu
miejscach „głucho oddawał” przy ostuki-
waniu powierzchni płaszcza młot-
kiem stalowym. Epoksydowa powłoka
ochronna płaszcza została w dużym
stopniu zniszczona i kwalifikowała się
w całości do odtworzenia (fotografia 3).
Wymienione wcześniej usterki wykonaw-
cze płaszcza zewnętrznego widoczne
były także na powierzchni płaszcza we-
wnętrznego. Oceniono, że beton i zbro-
jenie uległy uszkodzeniu na ok. 40%
powierzchni płaszcza wewnętrznego
w przedziale wysokości 18 – 128 m.

Pobrane z powłoki chłodni odwierty
betonu poddano badaniom fizykoche-
micznym, które obejmowały: określenie
wytrzymałości na ściskanie i gęstości
objętościowej, odczynu (wskaźnika pH)
wyciągu wodnego, zawartości jonów
siarczanowych i chlorkowych, a także
nasiąkliwości. Rezultaty badań przed-
stawiono w tabeli. Wynika z nich, że wy-
trzymałość odwiertów betonu płaszcza
na ściskanie odpowiadała klasie C35/45
wg PN-EN 206-1:2004 [3], a gęstość obję-

tościowawahałasięod2,21do2,32kg/dm3.
Uzyskane wartości wytrzymałości beto-
nu żelbetowej powłoki chłodni były więk-
sze, niż wynikałoby to z przyjętej w pro-
jekcie klasy B20 (C16/20) i wg metody
sklerometrycznej. Wyniki badania pull-off
wytrzymałości betonu płaszcza wew-
nętrznego na odrywanie wskazywały na
bardzo słabą przyczepność powierzch-
niowej warstwy betonu do podłoża (ta-
bela). Ponadto beton płaszcza chłodni

wykazywał nadmierną nasiąkliwość
(wartość dopuszczalna 5%). Z rezulta-
tów badań chemicznych wynikało, iż we
wszystkich badanych miejscach beton
płaszcza chłodni uległ odalkalizowaniu
w warstwach zewnętrznych i wewnętrz-
nych (wartość dopuszczalna: pH ≥ 11,7).
Skażenie betonu jonami siarczanowymi
przekroczyło wartość dopuszczalną 3%
w próbkach pobranych z korony i w stre-
fie przewężenia. Zawartość jonów chlor-
kowych była niewielka we wszystkich
badanych próbkach (wartość granicz-
na 0,4%).

Na podstawie wyników sprawdzają-
cych obliczeń statyczno-wytrzymało-
ściowych wg eurokodów [4, 5, 6] stwier-
dzono, że spełnione są warunki stanu
granicznego nośności i użytkowalności
powłoki żelbetowej chłodni. Ze względu
na konieczność zapewnienia dalszej
bezpiecznej eksploatacji obiektu podję-
to decyzję o jego rewitalizacji.

Technologia naprawy
i zabezpieczenia płaszcza
żelbetowego chłodni

Rozwiązanie materiałowo-technolo-
giczne zastosowane do naprawy lub
ochrony przed korozją powłoki chłodni
powinno cechować się trwałością i nieza-
wodnością ze względu na ekstremalne
parametry obciążeń działających na kon-
strukcję. Spełnienie tych wymagań zale-
ży przede wszystkim od odpowiednio do-

branego materiału, jako prawidłowo funk-
cjonującego elementu układu, który po-
wstaje w wyniku przeprowadzenia na-
prawy bądź wykonania zabezpieczenia
antykorozyjnego. Do naprawy płaszcza
chłodni zalecono zastosowanie miesza-
nek kompatybilnych z właściwościami na-
prawianego podłoża betonowego (modu-
ły sprężystości powinny być podobne),
spełniającychwymaganiaPN-EN1504 [7].
Mieszankami o wymaganych właściwo-

ściach są nowoczesne materiały kompo-
zytowe, które cechuje krótki czas do osią-
gnięcia sprawności użytkowej, dobra ad-
hezja do betonu oraz połączenie chemo-
odporności z dużą wytrzymałością me-
chaniczną.

Naprawa powłoki żelbetowej chłod-
ni polegała na wykonaniu następują-
cych czynności:

● przygotowanie podłoża – usunięcie
warstw betonu o małej wytrzymałości,
oczyszczenie powierzchni płaszcza
zewnętrznego i wewnętrznego meto-
dą strumieniowo-ścierną lub hydrody-
namiczną, oczyszczenie odsłoniętego
zbrojenia;

● zabezpieczenie antykorozyjne od-
słoniętego zbrojenia i reprofilacja jego
otuliny;

● naprawa powierzchniowa/wgłęb-
na w miejscach ubytków, wycieków mo-
krych i suchych oraz nieszczelnych
szwów roboczych;

● szpachlowanie, nałożenie powłoki
ochronnej na powierzchni płaszcza we-
wnętrznego i zewnętrznego.

Do reprofilacji ubytków zapropono-
wano beton natryskowy na bazie ce-
mentu odpornego na siarczany, apliko-
wany metodą natrysku na sucho (głęb-
sze ubytki) bądź konfekcjonowaną
zaprawę typu SPCCII klasy R4 wg
PN-EN 1504-3 [7] na bazie cementu od-
pornego na siarczany do natrysku na
sucho (płytsze ubytki lub warstwa wy-

Wyniki badań fizykochemicznych betonu powłoki chłodni

Badanie Wyniki Wymagania
wg PN-EN 206-1:2004

Badanie wytrzymałości betonu
powłoki chłodni

badanie odwiertów (płaszcz) – C35/45,
metodą sklerometryczną – B20(C16/20) płaszcz: B20 (C16/20)

Oznaczenie gęstości pozornej 2,21 – 2,32 kg/dm3 2,20 – 2,50 kg/dm3

Oznaczenie nasiąkliwości betonu 6,8 – 8,4% ≤ 5%

Odczyn wyciągu wodnego z betonu 9,2 – 12,4 jedn. pH ≥ 11,7 jedn. pH

Zawartość jonów chlorkowych 0,08% < 0,4%

Zawartość jonów siarczanowych 2,5 – 4,5% < 3%

Badanie pull-off powłoki żelbetowej powierzchnia wewnętrzna: 0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,5; 0,7; 0,9; 2,0 MPa ≥ 1,0 MPa

Fot. 3. Uszkodzenia płaszcza wewnętrznego
Photo 3. Damage to the inner shell
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równująca). Z uwagi na ograniczenie
okresu postoju chłodni do 60 dni i zwią-
zaną z tym konieczność aplikacji powłok
ochronnych na wilgotnym podłożu oraz
w trudnych warunkach atmosferycznych,
przewidziano wykonanie powłoki dwu-
warstwowej łącznej grubości 260 µm,
na bazie modyfikowanego poliuretanu.

Realizacja prac remontowych
Zasadnicza część prac remontowych

chłodni polegała na usunięciu uszko-
dzonego i zdegradowanego betonu
płaszcza wewnętrznego, reprofilacji po-
wstałych ubytków betonem natrysko-
wym lub konfekcjonowaną zaprawą
oraz na zabezpieczeniu powierzchni
powłoką ochronną. Kolejne etapy pro-
wadzenia prac remontowych wewnętrz-
nego płaszcza chłodni, począwszy od
odkuć zdegradowanego, odspojonego
betonu i hydrodynamicznego czyszcze-
nia powierzchni (przygotowanie po-
wierzchni, podłoża), przez reprofilację
ubytków metodą suchego natrysku aż
do nałożenia powłoki ochronnej, obra-
zują fotografie 4 – 6. Na potrzeby reali-
zacji prac, powierzchnię wewnętrzną
płaszcza chłodni podzielono na 21 pio-
nowych pasów roboczych o szerokości
ok. 9 m każdy. Prace były wykonywane
początkowo z czterech, a następnie
z sześciu ruchomych pomostów (rusz-
towań). Zgodnie z zaleceniami, rozku-
cie, czyszczenie i reprofilacja płaszcza
wewnętrznego prowadzone były z za-
chowaniem osiowo symetrycznego po-
łożenia pasów jednocześnie naprawia-
nych, co wynikało z konieczności wyeli-
minowania możliwości lokalnej utraty
stateczności osłabionej powłoki chłod-
ni. Podczas prowadzenia prac związa-
nych z odkuciem i czyszczeniem hydro-
dynamicznym powierzchni stwierdzono
w wielu miejscach uszkodzenia wgłębne
w postaci odspojenia betonu w dwóch

warstwach, lokalnie nawet do głęboko-
ści 10 – 11 cm (średnio 6 cm), przy gru-
bości powłoki żelbetowej 14 cm. Czysz-
czenie powierzchni realizowano metodą
hydrodynamiczną za pomocą agrega-
tów wysokociśnieniowych do 1000 ba-
rów. Przeprowadzone po oczyszczeniu
oględziny nie wykazały występowania
znacznych ubytków korozyjnych prę-
tów zbrojenia poziomego i pionowego.
Przed nałożeniem torkretu powierzch-
nia została dokładnie oczyszczana me-
todą strumieniową. Opisane prace nad-
zorował uprawniony personel, który
prowadził m.in. inspekcje i badania kon-
trolne w obiekcie. Zakres tych badań
obejmował pomiary kontrolne wytrzyma-
łości na odrywanie podłoża betonowego
oraz przyczepności materiału napraw-
czego do podłoża. Zgodnie z wymaga-
niami uzyskane wartości były nie mniej-
sze niż 1,0 MPa, a wartości średnie nie
mniejsze niż 1,5 MPa. Sprawdzano po-
nadto odczyn betonu i przyczepność po-
włoki ochronnej do zreprofilowanego
podłoża płaszcza chłodni.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono nietypowy

przypadek uszkodzeń żelbetowej po-
włoki chłodni kominowej powstałych

wskutek jej przemrożenia. W wyniku
przeprowadzonych badań diagnostycz-
nych i obliczeń sprawdzających kon-
strukcji chłodni stwierdzono, iż w celu
zapewnienia dalszej bezpiecznej eks-
ploatacji i trwałości obiektu koniecz-
na jest jego rewitalizacja, ponieważ
ewentualne wyłączenie z użytkowania
nie wchodziło w grę, z uwagi na funk-
cjonowanie elektrowni. Remont chłod-
ni kominowej jest zadaniem trudnym,
kosztownym i technicznie odpowie-
dzialnym, w związku z czym powinien
być powierzany wykonawcy wyspecja-
lizowanemu w tego rodzaju pracach,
gwarantującemu wysoki poziom wyko-
nawstwa. Z doświadczeń zdobytych
podczas remontu rozpatrywanej chłod-
ni wynika, iż skuteczność i terminowość
realizacji tego rodzaju przedsięwzięć
zależy w dużej mierze od ścisłej współ-
pracy wykonawcy z dostawcą materia-
łów i technologii, jak również od stałe-
go nadzoru technicznego, obejmujące-
go inspekcje oraz badania kontrolne
przeprowadzane na wszystkich eta-
pach prac remontowych. Po wykona-
nym w rekordowym czasie 60 dni re-
moncie wewnętrznej części powłoki żel-
betowej chłodni i słupów podbudowy
obiekt został ponownie włączony do ru-
chu. Ocena skuteczności przeprowa-
dzonych prac rewitalizacyjnych jest
przewidywana podczas planowanych
postojów chłodni.
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Fot. 4. Przygotowanie podłoża
Photo 4. Substrate preparation

Fot. 6. Odtworzona powłoka ochronna
płaszcza wewnętrznego
Photo 6. Renewed protective coating of the
inner shell

Fot. 5. Reprofilacja ubytków płaszcza
Photo 5. Filling of the concrete losses in the
inner shell


