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OPRAVA VNEISIHO PLASTE CHLADICI VELE
v CHEMOPETROLU LITVINOV

RupoLF HELA, LiBOR VELCOVSKY

Sanace vnéjsiho plasté chladici véze typu Itterson 100
m v Chemopetrolu Litvinov. Popsan je komplexni pii-
stup k opravé vcetné metod a vysledkd podrobného
stavebné-technického priizkumu (STP) az toho vyply-
vajicich pozadavki na technologické postupy sanac-
nich praci. P¥i STP byl zjistén znaény rozsah naruseni
plasté chladici véze, ktera nebyla po celou dobu svého
téméF 25-letého provozu v extrémnich podminkach
chemického provozu opravovana. Z téchto divodu
bylo nutno nékteré klasické sana¢ni postupy upravit,
nékteré konstrukce (79. pas) musely byt dokonce
kompletné vybourany a znovu provedeny.

Maintenance of the external jacket of a cooling tower,
type Itterson 100 m in Chemopetrol Litvinov

This article describes a complex approach to the repa-
ir, including methods and results of a detailed site inves-
tigation, and the resulting demands on technological pro-
cedures of maintenance works. The site investigation
revealed extensive damage to the jacket of the cooling
tower which had not been repaired for its 25 years under
extreme conditions of chemical operation. Therefore,
some classic maintenance procedures had to be adjusted,
some structures (the 79th band) had to be completely
demolished and constructed again.

PoPis CHLADICI VEZE

V fijnu 1999 az kvétnu 2000 provedla firma BETVAR,
ass, opravu vnéjstho pldsté chladici véZe s pfirozenym
tahem typu ltterson 100 m v Chemopetrolu Litvinov.
VEz je soucdsti souboru chladicich vézi v aredlu spo-
lecnosti Chemopetrol, as,, Litvinov — Zaluzi. Chladicf
véz vysky 100,5 m je zaloZena na kruhovém betono-
vém zdkladovém pésu, ktery zdroven tvof{ sténu vodni
nddrze. Do tohoto zdkladu jsou vetknuty monolitické
Zelezobetonové osmithelnikové sloupy, které tvorf
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nosny systém veze. Tyto sloupy jsou umistény po
celém obvodu véZe tak, Ze jsou vzdy dvé sklonény proti
sobé do tvaru pismene , A", Na sloupy je osazen taho-
vy komin chladici véze ukonceny ochozem. Plast (taho-
vy komin) véze je tvaru rotacniho hyperboloidu o prd-
méru 60,19 m ve spodni Casti, priméru 40,80
m v hom Casti a prdméru 38,93 m v nejuzsim misté
tahového komina. Tahovy komin je Zelezobetonovy
monoliticky, vyrobeny pomoci posuvného bednéni.
Maximalni tloustka je 500 mm, a to v dolni’ ¢sti taho-
vého komina, od 21. pésu (¢islovdno odspodu) je pak
tloustka snizena cca na 130 mm a je pak zachovéna az
k vrcholu tahového komina. Ochoz na vrcholu pldsté
véZe je Zelezobetonovy monoliticky. Slouzf jednak jako
ztuzujici konstrukee a jednak jako pochlznd konstruk-
ce. Plast véze byl navrzen z betonu B Il vyztuzeného
ocell] 10335aV 10425 o priméru 8,10,12,14 mm.
Kryci vrstva byla navrzena 20 mm.

Uvniti véZe je nosnd konstrukee chladicho systému
tvorend radidiné usporddanymi prvky. Svislé prvky — zele-
zobetonové sloupy paprskovité usporddané jsou zaloze-
ny na betonovych patkdch umisténych ve vodni nddrzi
(bazénu). Vodorovné prvky — Zelezobetonové trdmy
jsou ulozeny ve 3 vyskovych drovnich. Ve spodni Cdsti
chladici véZze je Zelezobetonova monolitickd vodni nddrz
s odvodnim potrubim a monolitickym Zelezobetonovym
rozlivnym objektem. Véz byla realizovdna v letech
1976—1977. Soucasny stav betonové konstrukce chladi-
cf véze odpovidd staif vzhledem k prostiedi chemické
tovamy, provoznim vlivim a kvalité provedent.
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PoSOUZENI STAVU PRED SANACi — STP
Pred zahdjenim sanacnich praci byl VUT FAST Bmo
proveden podrobny stavebné-technicky ~prizkum
(STP) plasté chladici véze, ktery mél za Ukol zmapovat
rozsah a typy naruseni Zelezobetonovych asti. Vné&jsl
povrch plasté byl vySetrovan v |0 sjezdech a bylo pro-
zkoumano cca 66 % jeho povrchu. Pro jednoznacnou
identifikaci porusenych ¢dstf a zkuebnich mist byl vnéj-
§i pldst véZe rozdélen na vodorovné pdsy, jejichz délka
byla ohranicena sitkou pracovniho zabéru z montdzni
lavky (cca 10 m) a vyska byla ddna vyskou pavodniho
bednén (cca 1,2 m).

PREHLED ZJISTOVANYCH CHARAKTERISTIK
A PARAMETRU

V rdmci STP byly zjistovany tyto charakteristiky jedno-
tlivych konstrukei a parametry materidld:

Konstrukce — plosné naruseni povrchové vrstvy
betonu, obnazeni a koroze vyztuze; vady s viivem
na statiku; geometrické imperfekce a tloustka kryci
betonové vrstvy.

Beton — pevnost v tahu povrchovych vrstev beto-
nu; pevnost betonu v tlaku na vyvrtech a nedestruktiv-
né Schmidtovym tvrdomérem; objemovd hmotnost;
hloubka karbonatace; povrchovd nasdkavost; mira
koroze betonu.

Povrchova tprava — vodotésnost povrchové Upravy.

DIAGNOSTICKE POSTUPY PRI PRUZKUMU
KONSTRUKCE
Rozsah poruseni povrchové vrstvy betonu a koroze
vyztuze — zjistuje se vizudlng, akustickym trasovanim
a v sonddch, na celé plose povrchu vysetfovanych
Casti konstrukci. Podstata akustického trasovéni
spociva ve zjistovani lokalit s narusenou povrchovou
vrstvou betonu. Po vySetfované plose se prejizdi
trasovatem na konci opatfenym ocelovou koulf
o priméru cca 45 mm. V misté narudenf je pfi traso-
vani zvuk duty.

Vady s vlivem na statiku — pro vy3etfované ¢dsti se

- zaznamend poloha a rozsah uvedenych poruch, roze-

vreni trhlin [mm.

Tloustka kryci betonové vrstvy — tloustka krycf
betonové vrstvy se zjistuje pfimym mérenim v sonddch
do vySetiované konstrukce nebo s vyuzitim elektro-
magnetické sondy PROFOMETR 4 postupem dle CSN
73201 1.

Pevnost betonu v tlaku — byla zjistovdna jednak na
konstrukei (nedestruktivné), jednak v laboratofi na val-
covych zkudebnich télesech upravenych z jddrovych
vyvrtl odebranych z konstrukce. Pevnost v tlaku beto-
nu byla zjistovana nedestruktivné Schmidtovym tvrdo-
mérem typu N. Pro upfesnéni pevnosti betonu
z vysledkd nedestruktivniho zkouseni byly odebrdny
z vysetfovanych konstrukel vyvrty o @100 mm.

Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu Ry —
byla zjistovdna primo na konstrukci postupem, ktery
vychdzi z CSN 73 1318, pomoci zkusebniho pistroje
DYNAtyp Z I5.
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Nasakavost povrchovych vrstev betonu — byla zjis-
tovdna na vzorcich odebranych z povrchové vrstvy
o rozméru 50 x 50 mm a vySce min. 25 mm.

Vodotésnost povrchové tpravy — byla zjistovdna
postupem dle CSN 73 2578 na vzorcich odebranych
z vySetrované konstrukce.

Geometrické imperfekce — byly zjistovany jednak
geodetickym mérenim, jednak pfi vySetreni pldsté
tahového komina.

Hloubka karbonatace betonu fenolftaleinovym tes-
tem hy,, — byla zjiStovdna metodou kodifikovanou
vCSN 73 1323, ato bud v sondéch obdélnikového tvaru,
ve kterych byl beton nariznut a odlomen do hloubky
cca 30 mm nebo na betonovém prachu ziskaném vrtd-
nim ru¢ni vrtackou do niizné hloubky betonu konstrukce.

Mira degradace betonu — pro stanoveni miry degra-
dace betonu byly provedeny ndsledujic analyzy:

* chemicky rozbor,

* derivatograficky rozbor,

* rentgenovd struktumf analyza,

* stanoveni hodnoty pH betonu ve vyluhu.

Vzorky pro vyse uvedené analyzy byly pripraveny
z jadrovych vyvrtl po destruktivnim stanoveni pevnos-
ti betonu v tlaku. Podrobny postup stanoveni” druhu
cementu ve vzorku betonu a urceni miry degradace
betonu pUsobenim agresivnich médii byl proveden
podle metodického postupu VUT FAST, ¢& 30-33/1
a dle metodiky Matoudek, Drochytka.

VYSLEDKY STAVEBNE-TECHNICKEHO
PRUZKUMU

Vnéjsi povrch pldsté véze vykazoval celkové porudeni
betonu na 29,84 % plochy. Prevdzné se jednd o hloub-
kové porudeni betonu, tj. o narudenf nad 25 mm. Z cel-
kového povrchu pldsté byl beton narusen do hloubky:
* 0— 10 mm na plose cca 2 %,

* || =25 mm na plose cca 5 %,

* 26 — 40 mm na plose cca 20 %,

* nad 40 mm na plode cca 3,4 %.

Znatnd Cdst naruseného betonu se nachdzela nad
a v okolf zkorodované vyztuzné oceli. Byly téz zjistény
prusaky, a to na plose cca 0,2 % z vysetfované plochy.
Hodnoty pevnosti v tahu povrchové vrstvy betonu Ry
byly v 83 % pripadli rovné nebo Vvétsi nez 1,4 MPa.
Zbyvajici hodnoty lezi v intervalu 0,2 az 1,1 MPa.
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Pfi zkouskdch dodlo vétSinou k odtrZenf v povrchu beto-
nu. Prvni osnova vyztuzné oceli byla obnazena na 24,7 %
z celkové délky. Povrchovou korozi bylo zasazeno cca
52 % z obnazené vyztuzné oceli, zbyvajic Cast byla zasa-
Zena hloubkovou korozi (28 %) a extrémni koroz
(20 %). Druhd osnova vyztuzné oceli byla obnazena na
10,8 % z celkové délky a byla narusena prevdzné povr-
chovou korozi (cca 86 %) z obnazené vyztuzné oceli,
zbyvajic Cst je zasazena hloubkovou korozi (12 %)
a extrémni koroz (2 %). Hloubka kryti vyztuzné oceli
betonem se pohybovala ve znatné Sirokém intervalu
(0az 30 mm). V pfipadé velice malé kryci tloustky beto-
nu dochdzf ke korozi vyztuzné oceli. Beton plasté véze je
hodnocen jako nestejnorody — vykazuje znacny rozptyl
pevnosti a byl zafazen do pevnostni tiidy B 10. Beton
tudiz nespliiuje pozadavky na beton pro Zelezobetono-
vé konstrukee. Za vady s vlivem na statiku |lze povazovat
nizké pevnosti betonu a narusenf vyztuzné oceli hloub-
kovou a extrémn( korozi. Z vyhodnocen( geodetického
zaméPeni vyplyvd, Ze tahovy komin vykazuje jak lokalni
odchylky, tak i odchylky globélniho charakteru od idedl-
ntho tvaru hyperboloidu. Nejvyznamnéjsi globalni
odchylky jsou v hom ¢sti tahového komina a pohybuj
se fddoveé v desftkdch centimetrd.

Mira koroze betonu — beton povrchové vrstvy
(tj. beton do hloubky cca |5 mm od lice vnitiiho povr-
chu pldsté) byl prevdzné zafazen do druhé etapy kar-
bonatace, tzn. Ze se postupné vytvdii podminky pro
korozi vyztuzné oceli v betonu a nedochdzi ke zhorso-
vanf fyzikdlné mechanickych vlastnosti betonu. V beto-
nu povrchovych vrstev byl zjistén mimeé zvySeny obsah
siranovych iontl v porovnani's betony obdobnych pev-
nostnich tiid. Zjisténé hodnoty koncentrace siranovych
iontd v betonu zatim nevedou k jeho vyrazné degra-
daci, ale jejich pripadné zvySovédni mdze urychlit korozi
vyztuzné oceli. Navic pfi stavebné technickém prézku-
mu bylo zjisténo, Ze kvalita betonu 79. vrstvy je ve stavu
znacného narusent. Pevnosti v tlaku pavodniho betonu
byly velmi nizké. Zjisténd zarucend pevnost plasté
v hom csti je 7,6 MPa.

PosTup OPRAVY
Préce byly rozdéleny do tif etap. V |. etapé (21. 10. az
10. 1'1. 1999) byla provedena kompletni vyména beto-
nu 79. vrstvy tahového komina chladici véze vcetné
kontroly a osetfeni vyztuze, popt. jeji vymény. Druhd
etapa zahmovala sanaci betonové konstrukce 68.—80.
vrstvy a opravu ochozu. Oprava spocivala v kontrole
a odetfeni vyztuze, popf: jeji vyméné a doplnéni vyztu-
Ze na vnitrim povrchu opravované &asti tahového
komina. Ve 3. etapé byla provedena oprava befonové
konstrukce zbylé ¢dsti tahového komina chladici véze
(1.—67. vrstvy), ndvodniho kfidla a Sikmych stojek, kon-
trola a oSetreni vyztuze, popr. jeji vyména, provedeni
ochrannych ndtérd betonovych konstrukei tahového
komina, ochozu, ndvodniho kidla, Sikmych stojek.

Z hlediska provadéni byla nejzajimavejsi prvni etapa,
tedy UpInd vyména betonu 79. vrstvy tahového komi-
na. Oprava probthala za plného provozu chladici véze
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s krdtkodobymi tj. nékolikahodinovymi odstévkami pro
zabezpeceni urcitych pracovnich cinnosti, Castecné
za umélého osvétlent.

Nejprve byla provedena montdz zdvésného zarizeni
pro lavky, montdz vnitini' a vnéjsi lavky, ziizeni Ctyr* pra-
covist rovnomémé rozdélenych po obvodé véze.
Montdz byla provedena v oblasti s vizudlné nejlepsim
stavem betonu tj. vedle zebiku. Z kazdé pozice lavek
byl opraven jeden segment.

Obvod chladici véze byl rozdélen na 50 pracovnich
z&bénd s délkou cca 2,5 m. MaximdIni délka vybourané-
ho okna byla odsouhlasend statikem a byla 2,7 m. Byly
namontovany pomocné konzoly pro statické zajisténi
ochozu a rozvody vody a vzduchu. Konzoly statického
zajisténi maji za kol docasné prenést zatizenf z ochozu
vyvolané lavkami (uvazovdno piné zatizenf) do plasté
chladici véZze. Jejich uchyceni k plasti bylo provedeno
kotevnimi Srouby osazenymi do obnovenych otvorl
po kotevnich Sroubech posuvného zafizeni v 76. — 78.
vrstvé, Po dokoncent pipravnych praci bylo pfistoupeno
k ubourdni betonu v jednotlivych pracovnich zdbérech.
Bourdni bude provddéno prevdzné z vnéjsi lavky pneu-
matickymi kladivy. Kolem stdvajici vyztuze byl beton
ubourdvédn opatmé, aby nedoslo k jejimu preseknuti. Byla
provedena kontrola korozniho Ubytku vyztuze, pruty
s Ubytkem priméru vysSim nez |5 % byly nahrazeny
novymi. Stykovan( vyztuze bylo provddéno svafovanim
elektrickym obloukem, prace byly provddény z vnéjsi
strany plasté. Svarované pruty byly ocistény drdténymi
kartdci. Dalsim krokem byla stabilizace vyztuze. Ndsledné
byla stavajici vyztuz ocisténa technologif suchého pisko-
vani. Po omyti vyztuze a pracovnich spar betonové kon-
strukce  vysokotlakym vodnim  paprskem o tlaku
cca 20 MPa a oschnuti byla vyztuz oSetfena pasivacnim
ndtérem, byly osazeny distancni télesa na vnitini podél-
nou vyztuz, provedla se findini kontrola oSetfeni vyztuze.

Dalsim krokem bylo osazeni bednéni z vnitinf stra-
ny plasté. Desky bednéni o velikosti 500 x 2000 mm
byly zavéseny za vnitini ochozovou zidku, podéInd pre-
vdzka z hranolu s proménnou vyskou, aby kopirovala

- tvar véze, byla uchycena ke Sroubdm konzol statického

zajisténi ochozu.

Pracovni spdry byly osetieny spojovacim mdstkem,
bylo zkontrolovano osazeni a tésnost bednént. Déle bylo
provedeno naneseni hrubozmné reprofilacni malty
ve tfech vrstvach na celkovou tloustku 130 mm. Konce
jednotlivych zdbérl byly ostie ohranicené, konce vyztu-
Ze urcené ke stykovdnf zlstaly volné, nezabetonované.
Po dokoncenf viech praci v jednom pracovnim zabéru
byly lévky prresunuty do dalsl pozice. Pii vyméné 79. vrst-
vy plasté tahového komina se postupovalo ,8achovni-
cove", tj. byl vybourdn a opraven nesousedici segment.

Dalsi etapou opravy betonové konstrukce horni
Casti tahového komina, kterd probéhla v obdobf
23.3.-3.5.2000, byla sanace-betonové konstrukce
68. — 80. vrstvy, kontrola a osetreni vyztuze, popr. jeji
vyména a doplnéni vyztuze na vnitfnim povrchu
opravované (ésti tahového komina. Oprava probiha-
la rovnéz za provozu chladici véze s odstdvkami dle
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technologickych moznosti provozu odbératele a ¢as-
tecné za umélého osvétleni Obvod chladici véze byle
rozdélen na 52 segmentd, osazeny byly ¢tyfi dvojice
lavek. S ohledem na znacnou degradaci povrchovych
vrstev betonové konstrukce probihala oprava ve svis-
lych pruzich v 26 pracovnich zdbérech Sifky dvou seg-
mentl tj. cca 4,8 m na vnitinim a vnéjsim povrchu
z jedné pracovni pozice ldvky.

Nejprve byla provedena mechanickd prediprava
povrchu vnitiniho a vnéjsiho plasté pneumatickymi kla-
divy na vysku 68. — 78. vrstvy a neopravované Cdsti
80. vrstvy (ochozu). Postupovalo se odshora. Kolem sta-
vajici vyztuze byl beton ubourdvan opatmé, aby nedoslo
k jejimu preseknutf. Mechanicky byla Cisténa viditelné
narusend mista betonu a mista nalezend akustickou tra-
sovaci metodou (mista s dutym zvukem pfi poklepu).
Beton nad poskozenou vyztuzi byl osekdn za vizuding
neposkozeny povrch vyztuze, popf. na konec trhliny.
Viditelné narusené pracovni spdry i mista s trhlinkami
byly odsekdny po celé délce trhliny aZ na zdravy podkiad.

Ocisténi povrchu bylo provedeno vysokotlakym vod-
nim paprskem o tlaku cca 60 MPa rotacni tryskou.
Stavajici vyztuz byla ocisténa suchym piskovdnim. Byla
provedena kontrola korozniho Ubytku vyztuze. PFi dbyt-
ku priméru vyssim nez 5% byly pruty nahrazeny
@ V8. Stykovéni vyztuze bylo provedeno svafovanim.

Vyztuz byla odetiena pasivaénim ndtérem. V pfipa-
dé, ze pti bourdni vznikly v plasti otvory, byly zastrika-
ny obdobné jako u obnovy 79. vrstvy chladici véze.
Konstrukce po piskovani byla omyta a pred aplikaci
torkretu navihéena. Otvory a mista s Vetsi hloubkou
naruseni byly reprofilovdny technologii suchého torkre-
tu — naneseni hrubozmné reprofila¢ni malty ve dvou az
tfech vrstvdch. Konce zdbéru byly ostfe ohranicené,
konce vyztuze urcené ke stykovani zdstaly volné, neza-
betonované. Mista s hloubkou naruseni do 10 mm byla
reprofilovdna ru¢né do spojovaciho mdstku. Hrani¢ni
oblasti reprofilovanych ploch byly provedeny jako
ostré viditelné, nebyly roztirdny ,do ztracena™
Provedené reprofilace byly oetfovany vihcenim.
Odpovidajici podminky pro tuhnutf a tvrdnuti malt
za nizkych teplot byly zajistény provozovdnim véze.

Zavéretnym krokem opravy homf &dsti tahového
komina chladici véZe byla oprava ochozu. Vnéjsi sténa
ochozu byla sanovdna standardni technologii. Pro pod-
lahu ochozu — vzhledem k variabilni a relativné nizké
pevnosti betonu v tlaku — bylo navrzeno zpevnéni resp.
zkompaktnéni betonu injektdz!. InjektdZ byla, vzhledem
k parametrdm betonu a k charakteru konstrukce navr-
Zena i v piipadé sanace vnitfnich stén ochozu.

Injektdz byla provedena 20. 4. — I. 5. 2000. Préce
probihajici v rdmci injektdze byly navrzeny v ndsledu;i-
cich bodech: vyvrtani otvorl pro injektdz az do ptivod-
niho betonu, rozte¢ otvorG byla 200 az 300 mm.
Otvory byly zainjektovany injektdzni hmotou.

KONTROLNI CINNOST
Metodika provddénych zkousek plné korespondovala
s, Technickymi podminkami pro pfipravu a kontroly

oprav Zelezobetonovych konstrukci ve vyrobndch
CEZ, as" V rémci kontroly sanace byly provedeny
ndsledujici zkousky: stanoveni pevnosti v tahu povr-
chovych vrstev predupraveného betonu; stanovent pii-
drznosti reprofilace k podkladu; stanoveni pevnosti
v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku spravkové malty; sta-
noveni mrazuvzdomosti sprdvkové malty; stanovenf
objemovych zmén sprévkové malty.

ZHODNOCENI VYSLEDKU KONTROLNICH
ZKOUSEK

Pevnost v tahu povrchovych vrstev predupraveného
betonu — vysledky se pohybovaly v intervalu 05 az
3,0 MPa, primémé hodnota byla 1,2 MPa. Cetnost hod-

" not pevnosti v tahu povrchovych vrstev prredupravené-

ho betonu pod 0,8 MPa byla 19 %. Stanoveni pridrz-
nosti reprofilace k podkladu — vysledky zkoudek se
pohybovaly v intervalu 0,8 MPa az 2,7 MPa, primémd
hodnota byla 1,5 MPa. Pevnosti v tahu za ohybu malty
se pohybovaly v intervalu 7,04 az 10,70 MPa; hodnoty
pevnosti v tlaku byly v rozmezf 46,3 az 49,2 MPa.
Stanoveni mrazuvzdomosti malty — po 100 zmrazova-
cich cyklech byly zjistény ndsledujici charakteristiky: by-
tek hmotnosti — 0,5 %; soucinitel mrazuvzdomosti ohy-
bem o = 91,9 % a soucinitel mrazuvzdornosti tlakem
0. = 93,0 %. Stanoveni objemovych zmén spravkové
malty — pfi sedmidennim ulozeni malty v ocelovém
dhelniku v definovanych podminkdch nebylo na povr-
chu malty zjisténo narudenf trhlinami.

Cldnek vznikl za podpory GA CR v rdmci fesen pro-
jektu ¢ 103/ 01 10314.
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