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Streszczenie: W referacie przedstawiono spos6b przeprowadzenia remontu i wzmocnienia zagrozonych awaria
zelbetowych stupéw wiezy weglowej w koksowni pochodzacej z lat 30. XX w., w warunkach ciaglej, cho¢
ograniczonej eksploatacji tej wiezy. Istotnym problemem do rozwigzania okazalo si¢ zapewnienie bezpieczen-
stwa tych stupdw i tym samym catej wiezy podczas prac remontowych. Zaprezentowano wstepne wzmocnienie
stupéw za pomoca mat z widkien weglowych i stezehh w postaci stalowych rur oraz sposéb przeprowadzenia
remontu dostosowany do warunkéw eksploatacji obiektu.

Stowa kluczowe: koksownia, bateria koksownicza, wieza weglowa, przecigzenie, awaria, dorazne wzmoc-
nienie, widkno weglowe.

1. Wprowadzenie

Specyfika koksowni jest ciggta eksploatacja baterii koksowniczych przez dtugi okres
(ok.20-25 lat), podczas ktérego nie sg one wygaszane [1]. W zwigzku z tym remonty obiektow
koksowni sg czesto prowadzone w czasie ich uzytkowania. Powoduje to konieczno$¢ dostoso-
wania harmonogramu i technologii robét budowlanych do proceséw produkcyjnych wystepu-
jacych w koksownictwie. Z taka sytuacja spotkano si¢ w przypadku opisanym w referacie.
W koksowni podjeta zostata decyzja o remoncie i wzmocnieniu fundamentu toru jezdnego
wsadnicy oraz gruntownym remoncie wiezy weglowej, ktorych ogdlny stan techniczny, zda-
niem zarzadu przedsigbiorstwa, mogt nie gwarantowac bezpiecznej eksploatacji. Roboty te
mialy by¢ wykonane przy jednoczesnym utrzymaniu produkcji baterii koksowniczych, ktére
jeszcze nie wymagaty tak pilnego remontu.

W omawianej koksowni byt stosowany ubijany system przygotowania wsadu, w zwigzku
z czym wieza weglowa byta usytuowana w osi toru maszyny wsadowej, obok baterii. Zgodnie
z planem wpierw wykonany zostal remont fundamentéw toru maszyny wsadowej, a nastepnie,
na podstawie dokumentacji projektowej i poprzedzajacej ja ekspertyzy, rozpocz¢to gruntowny
remont wiezy weglowej. Remont wiezy weglowej prowadzono dwuetapowo: w pierwszym
etapie, ze wzgledu na znaczny zakres zniszczen oraz istotne znaczenie dla bezpieczenstwa
obiektu, wykonany zostal remont pomostu technologicznego oraz stupéw wiezy, w drugim
etapie remont pozostalej czesci tego obiektu. W dalszej czesci referatu bedg przedstawione, na
tle innych, problemy zwigzane z remontem i wzmocnieniami zagrozonych awarig stupéw,
wynikajace ze znacznych ich przekrojow, rozlegtych zniszczen oraz trudnosci prowadzenia
robot w warunkach uzytkowania sasiadujacej baterii koksownicze;.
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Rys. 1. Konstrukcja wiezy weglowe;j

2. Opis wiezy weglowej

Wieza weglowa opiera si¢ na szesciu zelbetowych stupach o znacznych i zr6znicowanych
przekrojach (1,20x1,70 m, 1,50x1,10 m, 1,50x1,70 m, 1,70x1,90 m), dostosowanych do
przenoszonych obcigzen. Stupy zostaty posadowione na zelbetowych stopach fundamento-
wych na poziomie litej skaty [2]. Pomigdzy rzedami stupéw znajduje si¢ tor maszyny wsado-
wej, ktéra pobiera wegiel z wiezy weglowej. Gléwna czgs¢ wiezy stanowi dwukomorowy,
zelbetowy zasobnik na wegiel, wyposazony w leje. Na poziomie lejéw znajduje si¢ pomost
technologiczny stuzacy do obstugi urzadzen sterujacych zasypem wegla do maszyny wsado-
wej oraz petnigcy funkcje komunikacyjna. Nad zasobnikiem wykonane zostaty strop ptytowo-
zebrowy oraz zelbetowa, monolityczna hala, w ktdrej zainstalowane sa urzadzenia zasilajace
komory w wegiel. Konstrukcje wiezy weglowej scharakteryzowano narys 1.
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Stupy wiezy weglowej byty zbrojone podtuznie na swoich obwodach pretami okraglymi
o pierwotnych $rednicach 30 mm, taczonymi na zaktad. Zastosowane byly strzemiona o $red-
nicy 8 mm ($rednica pierwotna) w zréznicowanych rozstawach w granicach 10-30 cm.

3. Stan techniczny konstrukcji wiezy weglowej, ze szczegélnym uwzglednieniem stupéw

Zelbetowe elementy wiezy weglowej w ciagu ok. 80. letniej eksploatacji zostaly w znacz-
nym stopniu zdegradowane. Tego przejawy to:
— z1y stan zachowania zewngtrznego, cementowego tynku na Scianach wiezy,
— ubytki lub odspojenia otuliny betonowej, w réznym stopniu zaawansowana korozja
zbrojenia, odspojenia zbrojenia gtéwnego od betonu,
— miejscowe catkowite zniszczenia zbrojenia (strzemion),
— obecnos$¢ peknigc i rys w elementach powierzchniowych ($cianach) i pretowych.

Rys. 2. Zty stan zachowania elementéw zelbetowych ~ Rys. 3. Uszkodzenia stupéw zelbetowych:
wiezy weglowej ubytki otuliny betonowej, zaawansowana ko-
rozja zbrojenia, odspojenia zbrojenia gtéwnego
od betonu, catkowite zniszczenia strzemion

Fragment jednej ze $cian zostal wzmocniony doraznie elementami stalowymi. Wystepo-
waly liczne uszkodzenia zeber pomostu technologicznego wiezy, ktérego bezpieczenstwo byto
jednym z warunkéw uzytkowania catego obiektu.

W przeciwienstwie do elementéw nadziemnych fundamenty stupéw gtéwnych zachowaty
si¢ w dos¢ dobrym stanie technicznym, a dzigki posadowieniu na skale powinny by¢ stabilne.
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W ramach prac eksperckich oceniona zostala jako$¢ betonu w konstrukcji wiezy oraz

zagrozenia chemiczne. Uzyskano nastgpujace wyniki:
— jako$¢ betonu na podstawie pomiaréw sklerometrycznych oraz badan prébek z odwiertéw
odpowiadata klasom w zakresie C 8/10 — C 12/15,
— wytrzymatos$¢ na odrywanie okreslona metodg ,,pull-off’:
— warto$¢ Srednia 1,13 MPa,
— warto$¢ minimalna 0,50 MPa,
— glebokos¢ karbonatyzacji  25-77 mm,
— zawarto$¢ szkodliwych zwigzkéw chemicznych:
— chlorkéw 0,05-0,19%,
—siarczanéw  0,20-0,35%,
— azotanOw 0,01-0,10%.

Wyniki te uzasadniaty pierwotng ocen¢ stanu technicznego obiektu oraz wskazywaty na
jego przyczyny (karbonatyzacja betonu, korozja chemiczna, niska jako$¢ betonu). Zwraca
uwage niezadowalajgca wytrzymatos$¢ betonu na odrywanie.

Szczegdlnie duzo uwagi poswigcono stupom gtéwnym wiezy weglowej (rys. 1, 3) ze
wzgledu na ich og6lnie zly stan techniczny, istotne znaczenie dla bezpieczenstwa obiektu oraz
spodziewane trudnosci w przeprowadzeniu ich remontu. Uszkodzenia wszystkich szesciu
stupéw byty znaczne i rozlegle, jednak stupy S1, S2 i S3, usytuowane od strony baterii
koksowniczej, byly w wyraznie gorszym stanie niz pozostate. Wskazywaty na to wyniki badan
stupéw, w ktérych stwierdzono:

— w stupach S1, S2 1 S3:

— grubo$¢ zniszczonej warstwy betonu 10-15 cm, wigksze uszkodzenia w narozach,

— ubytki pierwotnych $rednic (d = 30 mm) zbrojenia gtéwnego do ok. 11 mm,

— zniszczenie praktycznie wszystkich strzemion (o pierwotnej Srednicy 8 mm),

— odspojenie od betonu wigkszos$ci zbrojenia gtéwnego, w tym réwniez lokalnie na dlugosci
zaktadow tego zbrojenia,

— w stupach S4, S5 1 Sé6:

— grubos$¢ zniszczonej warstwy betonu ok. 5 cm,

— ubytki pierwotnych $rednic (d = 30 mm) zbrojenia gtéwnego do ok. 5 mm,

— lokalne zniszczenia strzemion.

Wykonane obserwacje i obliczenia wykazaly wystepowania zagrozenie bezpieczenstwa
zasobnika (na skutek ok. 60% przecigzenia zelbetowych zeber) oraz zagrozenie awarig pomostu
technologicznego ze wzgledu na zty stan techniczny gtéwnych elementéw nosnych.

Powazne obawy budzit stan techniczny stupéw S1, S2 1 S3 ze wzgledu na zty stan zbrojenia
i zakres uszkodzen betonu, w zwigzku z czym wykonano oszacowanie ich nosnosci. W obli-
czeniach przyjeto: klase betonu C 10/12,5, $rednig glgboko$¢ uszkodzen betonu 12,5 cm, pomi-
nigto wptyw zniszczonego zbrojenia, uwzgledniono wptyw smuktosci. Przyktadowo dla stupow
ST 1 S3, w ktérych wystepuja sita osiowa i moment zginajacy o wartosciach N = 8979 kN
1M =490 kNm, otrzymano: graniczng nosno$¢ 5982 kN oraz wynikajace stad 50% przecigze-
nie. Stan ten oceniono jako stwarzajacy zagrozenie bezpieczenstwa dla catego obiektu.

W tym stanie rzeczy, na podstawie zalecen eksperckich, zostaly podjete nastepujace decyzje:
— obnizono dopuszczalny poziom sktadowania wegla w zbiornikach o 3 m,

— stan techniczny wiezy miat by¢ stale monitorowany przez stuzby techniczne,

— ograniczono do niezb¢dnego minimum obecnos$¢ ludzi w obrebie pomostu technologicznego,

— trybie pilnym rozpoczg¢to opracowywanie dokumentacji projektowej remontu stupow,
poprzedzong uzupetniajgcymi badaniami,

— réwnocze$nie mozliwie szybko opracowano dokumentacj¢ projektowa oraz wykonano
stalowe zawieszenie zeber pomostu technologicznego do konstrukcji zbiornika (rys. 4).
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Rys. 4. Zawieszenie zeber pomostu technologicznego do konstrukcji zbiornika wiezy weglowej

4. Spos6b remontu stupéw gléwnych

Jak poprzednio wspomniano, autorom projektu remontu narzucono istotny warunek
uzytkowania wiezy weglowej rowniez w czasie trwania jej remontu. Spetnienia tego postulatu
wymagato uwzglednienia warunkéw pracy maszyny wsadowej obstugujacej bateri¢ koksow-
nicza, przemieszczajacy si¢ w bezposredniej bliskosci stupodw. Ponadto bezwzglednie nalezato
wyeliminowa¢ zagrozenie powodowane przecigzeniem stupéw S1, S2 i1 S3. W celu uzyskania
dodatkowych informacji niezbednych do projektowania wykonano badania, ktére objety:

— ocen¢ spawalnosci stali zbrojeniowej pretow gléwnych,

— badania wytrzymatosciowe probek tej stali,

— ocen¢ wytrzymatosci potagczen spawanych,

— wykonanie dodatkowych odkrywek w stupach w celu ostatecznej oceny grubosci warstwy
betonu, ktéra powinna by¢ usuni¢ta w czasie remontu.

Badania chemiczne stali zbrojeniowej wykazatly nadmierng zawarto$¢ siarki wynoszaca
0,063%, za$ badania metalograficzne duza ilo$¢ siarczkéw rozmieszczonych pasmowo, co
klasyfikuje te stal jako niespawalng (badania i ocena Instytutu Materiatoznawstwa i Mechaniki
Technicznej Politechniki Wroctawskiej).

Badania prébek stali, przeprowadzone w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctaw-
skiej, potwierdzily wstepna oceng, ze jest to stal niskowgglowa o wyraznej granicy plastycz-
nos$ci, za§ wyznaczona na tej podstawie wytrzymatos$¢ obliczeniowa stali wyniosta 200 MPa.
Mimo braku gwarancji spawalnosci stali zbrojeniowej postanowiono wykorzysta¢ spawanie
dla wzmocnienia potgczen istniejacego zbrojenia podtuznego stupéw. W tym celu w poprzed-
nio wspomnianym instytucie wykonano dodatkowe badania niszczace normowych potaczen
spawanych starych pretéw zbrojeniowych. Okazato si¢, ze we wszystkich probkach wytrzy-
matos$¢ potaczen byta wieksza niz pretéw taczonych.
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Istotnym problemem do rozwigzania byto zapewnienie bezpieczenstwa stupow i wiezy
weglowej podczas projektowanego remontu. Wiadomo, zZe przecigzenie elementéw konstruk-
cyjnych eliminuje si¢ zazwyczaj przez zmniejszenie obciazen lub przeniesienie ich na dodat-
kowe elementy. W tym przypadku, ze wzglgdu na postulowang ciagla eksploatacje wiezy
i maszyny wsadowej, nie byto mozliwe zastosowanie dodatkowych podpar¢ zbiornika wegla.
W zwiazku z tym przyjeto rézne rozwigzania pozwalajace na zwigkszenie nosnosci stupow
S1, S2 oraz S3 i praktyczng likwidacje ich przecigzen, a mianowicie:

— uzyskano zgode na obnizenie poziomu sktadowania wegla w zbiorniku o dalsze 2 m, do
warto$ci 5 m,

— wykonano st¢zenia przecigzonych stupéw S1, S2 1 S3 w postaci rozpér wykonanych z rur
stalowych (rys. 5), co pozwolito na zmniejszenie dtugosci wyboczeniowych tych stupéw
w plaszczyZnie mniejszej sztywnosci,

— wykonano wzmocnienia ww. stupéw w cze¢$ciach najbardziej uszkodzonych (ze zniszczo-
nym lub odspojonym zbrojeniem) przez wzmocnienie betonowych rdzeni za pomoca opasek
z mat CFRP, przyklejanych w miar¢ mozliwos$ci pod istniejacym zbrojeniem (rys. 6, 7),

— bezposrednio nad matami, z kazdej strony przekroju stupa, zostaty wklejone wzmacniajace
beton prety zbrojeniowe (rys. 6).

. Plan montazowy elementow stezajgcych
Element stezajgcy E1

S1 S2 S
’ R12 | R13 ‘ + 10.61
rura 273.0x7.1 ' J g - J
El A I o, o
Y% _|i — 1‘21510];5530 ﬂﬁl”l/ﬁy 1 | . t £1 |
- iy | ﬂ’&/'I///I/ L 1 § ;
= = b =
H ‘i‘ I L L I I E‘
1l r 1
| o 1 T B £ 000
‘1=al : 7 7 o zz;fzn =
e I 18222
§ 3x 620 7 It 1 n S
o o ’ g - 4.52
x_kotwa Hilti HIT=! (100 mm) b —
z "Zpi:n.e:\n: D:‘ci::l ';rilﬂﬁmﬁl?gge M24x600 = A |J—\ /L J\ /—L |J~\_ D81 bofer

4x_sruba M24x175 8.8 I
E— did doi=b Lty
Rys. 5. Konstrukcja rozpor stezajacych stupy S1, S2, S3

Remont stupéw byt odtworzeniowy i wykonywany byt odcinkami od dotu ku gérze.

W ramach tego etapu remontu wykonywano réwniez remont odtworzeniowy zelbetowych
rygli taczacych stupy, a takze zelbetowych tarcz. Byty to roboty typowe dla napraw starych
konstrukeji [3].

Realizacja remontu stupéw stanowita powazne wyzwanie dla wykonawcy tych robét ze
wzgledu na:

— konieczno$¢ uwzglednienia okresowej pracy maszyny wsadowej i mozliwo$¢ prowadzenia
robét jedynie w przerwach pracy maszyny, zgodnie z ustalonym przez inwestora harmonogra-
mem obstugi baterii koksowniczej; technologia rob6t remontowych, w tym zastosowane des-
kowania i rusztowania, musialy uwzglgdnia¢ mozliwo$¢ ruchu maszyny wsadowej pod wieza,

— mozliwos¢ demontazu lub przetozenia jedynie cze¢$ci instalacji kolidujacych z prowadzo-
nymi robotami,

— koniecznos$¢ prowadzenia rob6t spawalniczych w obszarze zagrozonym wybuchem gazow.
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Rys. 7. Wzmacnianie jednego ze stupéw

Po tymczasowym wzmocnieniu stupéw S1, S2 1 S3 oraz ustaleniu harmonogramu dostep-
nosci wiezy, remont stupéw byt bezpiecznie realizowany. Decyzje o zachowaniu lub wymianie
istniejgcego zbrojenia byty podejmowane na budowie, po oczyszczeniu odcinka stupa i spraw-
dzeniu wielkosci ubytkéw korozyjnych. Wszystkie uszkodzone strzemiona byly wymieniane
na nowe, zachowane w dobrym stanie pozostawiano, przy czym ich zaktady wzmacniano przez
spawanie. Zachowano uktad zbrojenia podluznego stupéw, uzupetnienia byty wykonywane
pretami ze stali 18G2-b, potaczenia pretéw wykonywane byty jako spawane przy powigkszonej
dlugosci zaktadéw. Przy znacznych ubytkach betonu reprofilacj¢ wykonywano betonem
uktadanym w deskowaniu, natomiast przy niewielkich ubytkach recznie zaprawa cementowo-
polimerowa.

5. Podsumowanie

Opisany przyktad remontu wiezy weglowej w koksowni jest charakterystyczny dla starych,
bedacych w eksploatacji obiektéw przemystowych. Uszkodzenia stwierdzone w elementach
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wiezy po ok. 80 latach uzytkowania i przypuszczalnie nielicznych naprawach sg wynikiem
oddzialywania przemystowej atmosfery na beton i zbrojenie. Nie mozna za obecny stan
zachowania obiektu, a zwlaszcza stupéw gléwnych, wini¢ projektanta lub wykonawce tej
wiezy, gdyz beton marki 12 MPa, przyjety w pierwotnym projekcie, w latach 30. XX wieku
uwazany byl za wlasciwy dla budynku przemystowego.

W referacie §wiadomie skoncentrowano si¢ na fragmencie remontu wiezy, ktérym byt
remont masywnych stupéw gtéwnych, gdyz postulat ciggtej eksploatacji wiezy weglowej najbar-
dziej skomplikowat przebieg remontu tych stupéw. Konieczne okazato si¢ dostosowanie
przebiegu remontu do harmonogramu obstugi baterii koksowniczych przez maszyng wsadowa,
a takze uwzglednienie mozliwosci przejazdu tej] maszyny w bezposredniej bliskosci stupow.
Niezbegdne byto zapewnienie odpowiedniej nosnosci stupéw, a wiec rowniez bezpieczenstwa
calej wiezy w czasie robdt remontowych, podczas ktérych ze stupéw beda usuwane fragmenty
uszkodzonego betonu i wycinane zniszczone zbrojenie. W opisanym przypadku nie byto prak-
tycznej mozliwosci dodatkowego podparcia wiezy, dlatego zastosowano stezenie zagrozonych
stupéw oraz wstepnie je wzmocniono za pomocg mat z wiékien weglowych klejonych do rdzenia
betonowego na obwodzie stupéw [4], w miar¢ mozliwosci pod istniejagcym zbrojeniem. Sukces
remontu stupéw wskazuje na celowo$¢ wykorzystywania mat oraz tasm réwniez do wstepnego
wzmacniania elementéw zelbetowych w przypadkach podobnych do opisanego w referacie.
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REPAIR OF THE DAMAGED MAIN RC COLUMNS OF THE COAL TOWER
DURING OPERATION OF THE BUILDING

Abstract: The paper presents methods of execution of repair and strengthening of reinforced concrete columns
located in coal tower in coke plant which was built in 1930 s. Repairs and strengthening of columns were
carried out in ongoing, but limited operation of tower. The important problem to solve was to ensure the safety
of these columns and the tower during repair. It is presented the initial strengthening of columns with use of
carbon fibre sheets and bracings made of steel pipes. The method of repairs and strengthening of reinforced
concrete columns which is suitable for conditions of building under operation is also presented.

Keywords: coke plant, coke battery, coal tower, overloading, failure, temporary strengthening, carbon fiber.



