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POLOGNE
Durability of Industrial Chimneys built of Bricks

/Summary/

In that paper have been worked out on a base of scientific research,
of 36 energetics and 6 ventilating chimneys a methods of improving
thier durability.

The observed damages have been divited into thermal, mechanical and
chemical /corrosive/.

The ways of achieving the state in which further safe exploitation
of those objects would be possible have been given /rings round
chimney shaft, repairing the upper part of the chimney and the craks/
taking into account the kind of damage.

LA DURABILITE DES CHEMINEES INDUSTRIELLES
CONSTRUITES EN BRIQES
/Re sume/

Dans 1'exposé d‘aprés les observations et les études de 36 chemi -
nées énérgétiques et 6 cheminées de ventilation, on a redigé les
méthodes d augmentation de la durabilité de celles - ci. On a con -
statés que les dommages peuvent &tre thermiques, méchaniques et
chimiques /corrosions/. Dépédant du charaktére de ces dommages, on a
montré dans cet exposé les possibilités de continuer 1'exploilalon

toit a fait sécure de ces cheminées.
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Dans plusieurs pays du monde existe un nombre important de chemi-

nées en briques qui déivent &tre, & cause de defférents dommages, objet

de rénovations et d entretiens prolongeant la durée de leur fonctionne-

ement ce qui est trés important sur le plan économique.

L* Institut de Genie Civil de 1°
Ecole Polytechnique de Szczecin,
depuis plusieurs années, organi-
se des etudes et des examens de
cheminees pour déterminer les
causes et l'étendue  des dommages
de ces constructions Cette re-
cherche permet de definir les
méthodes les plus efficaces de

7 4
renovation des cheminees.

2.  CARACTERISTIGES DES
/ /
CHEMINEES EXAMINEES

Trente six cheminées &ner-
getiques et sixcheminées de
ventilationsont &té contrd-
lées La moyenne d'3ges des
cheminées controdees é
tait environ de 60 ans
Les cheminées basses /Jicat/
la hauteur ne dépassait pas
25 m/ et les chemindes de la
hauteur moyenne/ entre 25 m
et 70 m/ ont. en général 70

anse.
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1-magonnerie porteux
2-isolation termique
3-revétement magonnerie
4-semelle isolant
5-piéce prefabrique

Fig. 1. La cheminée énergétique.

a/ coupe longitudinal et vue de

facadey

b/ la console du revétement magonné

¢/ coupe transversale,
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L'age des cheminées de grande hauteur oscille entre 40 et 50 ans.

Les chéminées basses sont implantées le plus souvent sur des radiers

de fondation de briques ou de baton tandis que les cheminees de la hau-
teur moyenne et grande sont enstallées sur des radiers de fondation en
peton arme ou sur les pieux /fig. 1/.

Le;, conduits des cheminées de construction ancienne ont, le plus souvent,
12 forme d'un cylindre tandis que 1'enveloppe est conique, irréguliére

et sa face extérieure est decorée de defferents motifs, leurs soubasse-
ments sont de forme polygonale, .

Le fO0t de la plupart des cheminees examineesﬁ?g forme cylindrique,
parfois de forme parallélepipédique. Les enveloppes coniques.\sont conm-
posées de segments dont les dimentions dependent du diametre et de la
hauteur de la cheminée. Les segments dans la partie haute ont une épais-

seur de 20 cm ans La partie basse 64-110 cm, Les redans des cheminées
sont interieurs.

2¢ 10 CONDUITS D'EVACUATION DES GAZ /de ventilation/.

La différence entre les conduits d‘évacuation des gaz et les conduits
des fumdes consiste dans les caractéristiques des revétemenfs qui dans
les conduits d'évacuation des gaz doivent résister aux différents compo-
sants agressifs des gaz #acués: S0,, 503, CO, et des autres,

En giréral ces cheminees ne possedent pas de colliers de reforcement.
2ele CARNEAUX

Les gaz brfilés sont évacués par des carneaux en briques enterres ou
poses sur le sol tandis que les gaz de ventilation sortent par des
cameaux en bois, mdalliques, ou briquetes. En fonction du nombre de car-
neaux les parties de la cheminée dans lesquelles ils débouchent sont
divise;s par des parois en chambres internes .

Les conduits des fumées ainsi que les conduits,d'évacuation des gaz pos-
sedent des instaldations paratonnerres, galeries d'&clairage, des eehe-

lons pour monter et des paliers extérieurs /rarement intérieurs/.
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3. DOMMAGES DES CHEMINEES INDUSTRIELLES
3¢1. Dommage des cheminees elnerge'tiques

Parmi les dommages observes sur les conduits des fumeées on distingue

les dommages d origine themmique, mechanique et les deformation du fOt.]
Dommages d origine thermjue:

Les differences de température entre les faces inteme et externe de

1% enveloppe provoquent des contraintes normales: horizontales et ver-
ticales. A proximitede la face interieure il y a des contraintes de
compression qui se transforment en gpprochant de 1'exterieur, en con- ‘
traintes de traction provoquant des fissures des cheminées en
briques dont la resistance a la traction est faible.

L’ aspect des fissures est fonction du type d isolation de la cheminee,

de sa hauter et de la température des gaz evacues.

/Le croquis N 2 explique 1" influence de 1' solement - suivant son type/.
Les fissures des cheminées

basses, froides, ne posse
dant pas de colliers de ren- °C

fort sont verticales, longu- 280+

es et se transforment en

fentes /Fig 3°/. &l

Dans un cas /ft a section

carree/ la fissure s etend 004 Dt At aty

sur toute la hauteur de la

cheminge. /Fig. 3°/. Les ] y

fentes avaient une largeur _2%j to 7 to te _/' J |
de 2 2 30 mm, 1- mo%onn;'r-ie‘nporfeuse, 2—-;9:/6;ement rr;_ot;o_néerie,

3-isolation termigne a lame d'air, 4-isolation

La largeur des fentes des thermigne ( laine de laitier )

/
cheminees "chaudes" est be- i, 5, Influence de 1'isolattion

aucoup moins importante, thermique.
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| B
aprés la mise en place des col-

c) 100°< t<300°
1iers de refort /Fig.3%/ elle 2
oscille entre 1 et 30 mm. i T
e
Les{brulés dont la temperature I 3-1:10
n
dépasse 300°C, a part des dom- NI —
mages cités au-dessus, provo- 1
) -
quent en plus les fissures sur QO b) _*
. il 1.0 Z
le soubassement de la cheminée Eﬁ + T t<00°C =
5 — Ql
/Fig. 4/. La largeur des fen - fl6220 2 X
Sﬂme | ] n
tes oscille entre 2 et 40 mm, 7 ] S
R D B
Si les contraintes verticales | E —_— _—é
i o | :20
de /traction/ dues aux diffé- "I =
1 1.0
» - -5-12:1 e
rentes de temperatures et a f’
1' influence de vent, dépas- a e <
sent les contraintes de com- Fig. 3. Fissures des cheminees: a/ basses
pression provoquies par le b/ basses ft e section carrée, c/ moyen
poid de la cheminee, on peut
avoir les fissures horizontales /on les a
observées sur la face exposée au vent de
grande intensité/.
a

Dommage d' origine méchanique:

Dans plusieurs chemin€es on a trouve les
déteriorations de 1' enveloppe /trous/

causées lors de la deuxiéme guerre mon-

o
diale. gl |

= I

< [
Dommages d origine chimique: ;
Les dommages d origine chimique se mani-
festent soint par 1'écaillage des briqu- o S -

es solt par le foisonnement du mortier .
Fig. 4. Fissures des

dimlnuant ses qualités de résistance.[

" cheminées hauts
|2, %]
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La corrosion chimique du mortier provient surtout du milieu acide re -

sultant de la condensation de SO 303, 002 et des autres. La reaction

o0
chimique issue de la rencontre des acides et de la chaux du mortier et
par consequent endommagent le mur,

Les briques des cheminees et leurs revétements possedent und grand nombre
de pores dans lesquelles pénétrent les acides dont les differentes rea -
ction qui donnet les sels augmantant de volume lors de cristalisation,
provoquent 1'ecaillage des briques.

Les cheminees eévacuant les gaz dont la température est moyenne, sont le
plus souvant 1'objet de la corrosion parce que le milieu acide est forme
entre 120° C et 150° C.

Admettons qu’ avec chaque métre de la hauteur de la cheminde, la tempéra -
rature des gaz évacués descend de 0,5° C et que la temperature a 1 entree
ne dépasse pas 300°C; les composants acides des gaz augmentent la tempe-
rature Jusqu'au point de rosé dans les parties supérieures, a proximite
du couronnement de la cheminées.

C'est par ce phenoméne gu'on peut axpliquer les dommages rencontrés sur
des couronnements des cheminées industrielles.

Une mauvalse exploitation de la cheminée accélere aussi sa corrosion.

Les extiﬁctions repétées du four provoquent la formation d'une certaine
quantité de condensant sur les faces froides de lenveloppe.

L' entree des gaz chauds dans la cheminée froide, aprés 1'extinction,
donne encore plus de condensant.

Le probleme de la condensation périodique et continue, a'l interieur des
parois des cheminses et des carmeaux n'est pas suffisamment apprécié.

La vapeur d’eau qui comprand differents composants agressifs traverse
les parois et si le materiau est mauvails, si 1l'épaisseur de 1'isolation
est trop faible, il se produit une condensation a'1llinterieur des paroise
Le caractére de paroi influence la condensation a cause des poussiéres
et des sels hygroscopiques qui se déposent constituant des centres de

|

corrosion. Si les dommages causés au mortier de la face exterieure de ’
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" 1'enveloppe sont localises sur la face exposeée le plus au vent, ils

entrainnent une certaine inclinaison du fit.
Analyse des deformat ions des chemindes:

les cheminees examinees ont des deformations soit locales soit géne/-
rales. Une deformation générale concerne 1'axe verticale. Pour cennaitre
.ves» causes des déformations il faut faire le relevé: geometrique de 1°
axe de la cheminées il faut aussi determiner les valeurs indiquant le
deplagement des points caracteristiques.

Dans ]':a plupart des cheminees étudiems /80 %/ la deviation a la forme
d'une courbe arquée /voir croquis N° 4/,

Ce type de deformation est provogue par la corresion . Parfois les che-
minées ont la forme d'une ligne brisée.

Les deviations des cheminées a 1 axe droit et non pas brisé ont &té ob-
servés quand 1'affaissement du terrain /argile/ était irregulier.

L" analyse géﬁlogique permanente a permis de determiner la vitesse de de-
viation de la cheminée et le temps de stabilisation. Elle permet aussi

de verifier la stabilite’ des cheminees.
3.2, Dommages des cheminees d'évacuation des gaz: /de ventilation/

Les dommages des conduits d'évacuation des gaz ont le plus souvent 1llori-
gine chimique, Des efflorescences des sels constatées sur 1° enveloppe
des cheminees étaient localiseles, le plus souvent, a pmximit'e’ du couron-
nement et sur le soubassement, face a1 entrée de carneau dans la che-
minée. Dans certains cas, le mortier étant couplgtenent détrdt, les joi-
‘nts étalent degamis amenaal .dus: une mauvaise etancheite de 1" envelop-
- -pe, et pendant les journees froides, on voyait les gaz sortant du
conduit en fines fumées blanches.

L' agressivité de la corrosion du mortier était précisée par la mesure
du pourcentage de Ca&)h dens les eprouvettes.

Dans ce groeupe de cenduite, la cheminée du Complexe des Fibres
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Synthetiques de Szczecin, est un exemple significatif: elle est en ser-
vice depuls 40 ans, hauteur d'origine = 72 m, raccourcié et restauree

3 fois /voir fig. N° 5/.
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Fig. 5. Deformation de cheminée d'evacuation de gaz a/ vue d'origine
b/ vue apres raccorcié, ¢/ deformation des tmng:ons entre les ceintu-

res de renfort, d/ deformation d'axe pendant les annes 1956 - 1963.

On a costa‘l;el les alterations de 1'axe ainsi que la deformation des tron-
cons superieurs entre les ceintures de renfort.

L' examen de la surface extérieure /les spécialistes ayant escaladé la
cheminée /a demontré que les briques de l\'eveloppe tombaient en groupes
apres &tre heurtées par une corde ou simplement légérement touchées.
Sur 6 cm d,épaisseur, le mortier était désagrégé. La face interieure de
1! eveloppe, principalement dans sg partie basse, ainsi que la partie su-
périeure du massif ont été gravement endommagées par les vapeurs acides
condensées provenant du haut de la cheminée. On a consteté des fissures

et des fentes dont la largeur pouvait atteidre 25 mm.
4, MESURES POSSIBLES POUR /PROLONGER LA RESISTANCE ET LA DUREE
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DE VIE DES CHEMINEES.

Pour asseurer un fonctionnement long et sir, les suivants travaux de

rénovation et de renfort ont été réalisés:

- demontage des cheminées dont la partie haute est trop déformée ou
dont la reformation /le fruit/, est trop importante,

- reparation des parties fissurées du ft,

- remplacement des couronnements,

- bourrage des petites fissures,

b llequipement de la cheminée a été changéet complété: ceintures de
renfort, échelons, paliers de repos,

- renfortement des soubassements.

Les soubassements ont étérenforcés

[ —— 7 77T #s«s0

3 1' aide d une charpente en acier F

et de tirants. Fig. N°6 montre une

solution pour renforcer le soubas-

sement de la cheminée dont la tem-

perature des gaz brfiles passe de

#

05

300°C & 600°C le charbon ayant eté
remplacé par uncombustible gazeux.

Pour que les tirants ne soient pas

6,30

58

‘trop tendus on a mis en place des

compensations 2@ ressort autoregra-

bleo -4—«_1

Dans un conduit d évacuation

de gaz, le soubassement en béton

et la partie basse du fOt en bri-
Fig. 6. Renforcement la soubasse-

que ont été renforcés a 1'alde 3
i ment de la cheminée energetique
d une protection en béton armé

dont 1 dpaisseur inferieure et exterieure étalent de 20 et 12 cm, con-
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formement au calcul /fig. N 7/.

T

Fig. 7. Renforcement la soubassement de la cheminée d evacuation de gaz

a/ coupe transversale, b/ coupe longifudinele, c/ detail "A"

L épaisseur de lienveloppe extérieure en béton aisi que la section des
armatures sont fonction du calcul statistique basé sur le principe que
toute la poussée du vent est appliquéad la partie renforcée. Apres la
mise en place du béton, 1'enveloppe a été renforcée par un isolation en
Jjute /6 feuilles/ et par la résine epoxy.

Le rev8tement de la face interme, a 1'endroit méme de détérioration, a
été changé sur une longueur de 12 cm: 1'épaisseur du nouveau lit de bri-
ques clink er est de 25 cm et le mortier & base de mastic epoxy. Le
fond de la cheminée est étanche /cuvelage/.

Aprés avoir réalisé ces ameliorations en 1968, la cheminée est toujours

en service. [2, 3]
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6o CONCLUSION:

La longevitédde la cheminée depend de plusieurs facteurs variables en
fonction du temps, un raisonnement purement mathématique ne peut s'y
appliquer, cependant il est évident que la durée de vie decroit en
ralson de:

- température excessive &.l1 interiéur du fit,

- agressivité des gaz évacués,

- nature des matériaux employés pour la construction du fut,

- mode d'exploitation,

- conditions atmosphériques.

Ces facteurs agissant en pricipe simultanément, chacun d'entre eux ne
peut &tre pris séparemént pour servir au calcul de la durée de vie
f'une cheminde et surtourt pour celles ayant entre 50 et 70 ans.

AL examen technique des vielles cheminées montre qu il faut les contr$-
ler périodiquement, Cette visite doit etre effectuée au moins tous les
cing ans et doit comprendre:

- contrdle de la face extérieure et avant tout

- 1'estimation de 1'état de 1'interieur du conduit d'autant plus que

les vielles cheminées ne possédent pas de revétement interne.

Un projet de loi pour augmenter la sécurité d'exploitation des chemi-
nées en briques est en cours de préparation.

Chaque rénovation.de cheminéde entrainant un changement des charges
thérmiques doit &tre précédée par une analyse de la résistance de la
structure et des matériaux emplo employés pour la construction du fit,
une analyse des problémes thérmmiques et des problém;s 1iés & 1'étan-
chéité des cheminées. Cette analyse doit comprendre aussi les solu -

tions pour la protection contre la corrosion.
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