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Chladící vûÏe jsou pfii provozu  vystaveny
pÛsobení fiady specifick˘ch vlivÛ. âlánek
se zab˘vá dominantními faktory, které
limitují Ïivotnost vûÏí a analyzuje moÏ-
nost zv˘‰ení jejich Ïivotnosti. 
Cooling towers are exposed to many
specific effects. The article focus on fac-
tors the most important for durability of
towers and analyses possibilities of in-
creasing their durability. 

Autofii ãlánku se fiadu let vûnují kontrole
kvality, resp. správû a údrÏbû chladících vûÏí
v Jaderné elektrárnû Dukovany, âEZ, a. s. 

Na Ïelezobetonové konstrukce chladí-
cích vûÏí pfii provozu pÛsobí celá fiada
specifick˘ch vlivÛ. Tyto vlivy, mezi nûÏ
patfií pÛsobení vodní páry, klimatické vlivy
apod., zásadním zpÛsobem ovlivÀují
jejich Ïivotnost. 

Chladící vûÏe lze dle uspofiádání rozdûlit
na tahové a ventilátorové. Nûkteré
poznatky uvedené v textu jsou obecnû
platné pro oba typy vûÏí, v ãlánku je v‰ak
hlavní pozornost vûnována vûÏím taho-
v˘m, typu ITTERSON (CHV1 – CHV8),
s nimiÏ mají autofii praktické zku‰enosti.

Chladící vûÏe s pfiirozen˘m tahem jsou
v naprosté vût‰inû pfiípadÛ navrhovány
jako Ïelezobetonové konstrukce pÛsobí-
cí v pruÏném stavu. Tato koncepce kon-
strukãního fie‰ení umoÏÀuje pfii v˘poãtu
zatûÏovacího stavu vûÏe superpozici jed-
notliv˘ch zatíÏení (tzn. umoÏÀuje sãítat
úãinek zatíÏení vlastní hmotností, vûtrem
atd.). Je ov‰em nutno zdÛraznit, Ïe tento
postup v˘poãtu nezahrnuje opakované
zmûny vnûj‰ích podmínek a to pfiede-
v‰ím cyklické zmûny teploty apod. Sku-
teãné statické a dynamické namáhání
chladících vûÏí neodpovídá zcela pfied-
pokladÛm lineárního chování konstruk-
ce. V dÛsledku pÛsobení vûtru a pfiede-
v‰ím opakovan˘ch zmûn teploty dochá-
zí ke vzniku mikrotrhlin v plá‰ti vûÏe.
Rozvoj mikrotrhlin následnû vede ke
zmûnám vlastností plá‰tû vûÏe. Dochází
k poklesu tuhosti plá‰tû a tím se rezo-
nanãní frekvence tûlesa chladící vûÏe
blíÏí frekvenãnímu spektru vûtru, coÏ má
za následek dal‰í negativní eskalaci úãin-
ku vûtru. 

Dal‰ím faktorem, kter˘ se velmi podstat-
n˘m zpÛsobem podílí na vzniku trhlinek
v plá‰ti vûÏe, je nerovnomûrné pÛsobení
teploty. V dÛsledku nerovnomûrnosti tep-
lotního pole je v plá‰ti vûÏe generováno
tahové napûtí, které je pfiíãinou rozvoje
mikrotrhlin.

Proces tvorby trhlinek v plá‰ti vûÏe tak,
jak byl formulován, je zcela obecn˘ a je
aplikovateln˘ pro v‰echny typy chladících
vûÏí. Rozsah trhlinek, rychlost jejich ‰ífiení
a poãet je pochopitelnû u rÛzn˘ch vûÏí
rozdíln˘ a závisí zejména na zpÛsobu vyz-
tuÏení plá‰tû vûÏe, kvalitû jejího provede-
ní a podmínkách, ve kter˘ch je vûÏ provo-
zována. 

FA K T O R Y O V L I V ≈ U J Í C Í

Î I V OT N O S T C H L A D Í C Í C H V ù Î Í

Obecnû lze tyto vlivy rozdûlit do dvou
skupin. Do první náleÏí vlivy determinova-
né jiÏ pfii vlastní v˘stavbû konstrukce (tzn.
zpÛsob vyztuÏení vûÏe, kvalita betonu,
geometrické imperfekce atd.). Tyto vlivy
lze oznaãit jako tzv. vlastní vlivy konstruk-
ce. Provozovatel je schopen omezit nega-
tivní dopad vlivÛ náleÏejících do této sku-
piny na Ïivotnost vûÏe jen v omezené
mífie. 

Do druhé skupiny vlivÛ limitujících
Ïivotnost vûÏe náleÏí vlivy, které na vûÏ
pÛsobí pfii její exploataci. Mezi tyto vlivy
náleÏí  pÛsobení teploty, vlhkosti, mrazu
apod. Provozovatel vûÏe je schopen
neÏádoucí úãinky tûchto vlivÛ ãásteãnû
eliminovat optimalizací pracovního reÏi-
mu vûÏe pfiedev‰ím minimalizací odstá-
vek v zimním období, pravideln˘mi kon-
trolami technického stavu a kvalitnû pro-
vádûnou údrÏbou. 

Reálnû je Ïivotnost vûÏe samozfiejmû
limitována synergick˘m pÛsobením uve-
den˘ch vlivÛ. V˘‰e uvedené rozãlenûní
v‰ak umoÏÀuje lépe popsat procesy pro-
bíhající pfii degradaci chladících vûÏí a zís-
kat poznatky, které lze efektivnû pouÏít
v praxi pro maximalizaci Ïivotnosti vûÏí. 

V následujícím textu je uveden v˘ãet
vlivÛ, které dominantním zpÛsobem ovliv-
Àují Ïivotnost vûÏe. Jaderná elektrárna
Dukovany má pro provoz a údrÏbu chladí-
cích vûÏí vypracovanou interní dokumen-
taci, jejíÏ dodrÏování napomáhá minimali-
zovat negativní vlivy. 

V L A S T N Í V L I V Y K O N S T R U K C E

Pfii v˘stavbû chladících vûÏí dochází pfiede-
v‰ím v dÛsledku technologické nekáznû,
ke vzniku rÛzn˘ch v˘robních vad. ZávaÏné
jsou zejména závady, které pfiímo nebo ve
sv˘ch dÛsledcích vedou k pronikání vody
do plá‰tû chladící vûÏe. Mezi tyto závady
patfií zejména nedostateãná krycí vrstva
betonu, chybnû provedené nebo nedo-
stateãnû o‰etfiené pracovní spáry a nedo-
stateãná kvalita betonu.

V‰echny uvedené závady vedou dfiíve ãi
pozdûji k pronikání vody do konstrukce
v daleko vût‰í mífie, neÏ jak k tomu dochá-
zí u normálních chladících vûÏí. NejzávaÏ-
nûj‰í poruchy, které se na plá‰tích vûÏí
vyskytují a které byly zpÛsobeny pfii jejich
v˘stavbû jsou podrobnûji uvedeny
v následujícím textu.
Geometrické resp. tvarové imperfekce
plá‰tû chladící vûÏe mají zpravidla cha-
rakter lokálního vyboulení nejãastûji ve
tvaru prstence. V˘razné geometrické
imperfekce tvaru plá‰tû chladící vûÏe
jsou typické zejména pro star‰í vûÏe,
jejichÏ v˘stavba byla realizována pfied
dvaceti a více lety. Odchylky od správné-
ho polomûru mohou ãinit v místních
vybouleních aÏ 50 cm. PfiestoÏe tyto
odchylky nemají podstatn˘ vliv na glo-
bální únosnost a dynamické chování
chladící vûÏe, jejich nebezpeãí spoãívá
v tom, Ïe v místû imperfekcí vznikají
‰piãkové lokální ohybové momenty, na
které plá‰È není dimenzován. V tûchto
místech dochází ke generaci mikrotrhlin
v betonu je‰tû pfied uvedením vûÏe do
provozu. 
Pfiíli‰ úsporná v˘ztuÏ plá‰tû chladící
vûÏe. Velká vût‰ina v tuzemsku provozo-
van˘ch chladících vûÏí je vyztuÏena nedo-
stateãnou ãi pfiíli‰ úspornou v˘ztuÏí. Vzhle-
dem k tomu, Ïe se jedná o skofiepinovou
konstrukci, která je vpodstatû namáhána
membránov˘m stavem napjatosti, v jed-
noduchém v˘poãtu nevychází nutnost
silnûj‰í v˘ztuÏe. Ve v˘poãtech se v‰ak
zanedbávají právû vlivy geometrick˘ch
imperfekcí, vlivy lokálních zatíÏení vûtrem
nebo teplotou atd. V tûchto místech, pak
vznikají lokální ‰piãkové momenty.
Kvalita betonu je jedním z faktorÛ, kter˘
z hlediska Ïivotnosti chladící vûÏe sehrává
prioritní roli. Rozhoduje o rozsahu budou-
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cích oprav a o dal‰ích aspektech, které
v˘raznû ovlivÀují provoz chladící vûÏe.

U star‰ích vûÏí, jejichÏ v˘stavba byla
provádûna v ‰edesát˘ch a sedmdesát˘ch
letech dvacátého století, byl zpravidla
pouÏíván beton tfiídy B20 bez dal‰ích
speciálních poÏadavkÛ pfiedev‰ím na
vodotûsnost a trvanlivost betonu, tzn.
nebyl poÏadován Ïádn˘ stupeÀ vodotûs-
nosti, poãet zmrazovacích cyklÛ ãi odol-
nost povrchÛ vÛãi pÛsobení vody
a mrazu.

Z pohledu souãasn˘ch technologií lze
postupÛm betonáÏí provádûn˘ch v minu-
losti vytknout nûkteré nedostatky a to
zejména: velmi omezené pouÏívání plas-
tifikaãních pfiísad, pfiebytek zámûsové
vody v receptufie, nesprávnou kfiivku zrni-
tosti hrub˘ch frakcí kameniva, nedostateã-
né hutnûní pfii ukládání betonové smûsi,
lokální segregaci hrub˘ch zrn kameniva
od cementové matrice zpÛsobené chyb-
n˘m ukládáním betonové smûsi apod.
Tyto vlivy pak mohou b˘t pfiíãinou sniÏo-
vání Ïivotnosti vûÏe v dÛsledku rapidní
degradace betonu. 

V L I V Y P Ò S O B Í C Í N A K O N S T R U K C I

Tyto vlivy jsou závislé na charakteru pro-
stfiedí, ve kterém je vûÏ provozována.
Z hlediska posuzování dÛleÏitosti jednotli-
v˘ch vlivÛ na Ïivotnost vûÏe je nutno
akcentovat nûkterá specifika, která jsou
charakteristická právû pro chladící vûÏe.

Pfiedev‰ím je nutno zmínit skuteãnost,
Ïe chladící vûÏe jsou skofiepinové kon-
strukce, tzn. tlou‰Èka stûny je relativnû
nízká a v nejslab‰ích místech b˘vá men‰í
neÏ 200 mm! V tomto kontextu je zcela
evidentní negativní v˘znam naru‰ení plá‰-
tû trhlinami. Pfii takto nízké tlou‰Èce stûny
mohou i málo rozevfiené trhliny zasaho-
vat aÏ k první ãi dokonce ke druhé osno-
vû v˘ztuÏe  a mohou b˘t tedy místem,
kudy jsou k v˘ztuÏi transportovány agre-
sivní látky. 

Dal‰ím aspektem dÛleÏit˘m z hlediska
Ïivotnosti CHV je vysoká vlhkost, která
pÛsobí na povrch vnitfiního plá‰tû vûÏe.
Vlhkost pronikající do plá‰tû vûÏe je pfii sou-
ãasném pÛsobení mrazu pfiíãinou destruk-
ce betonu. Nebezpeãí mrazového naru‰e-
ní se neúmûrnû zvy‰uje zejména pfii zim-
ních odstávkách. Zv˘‰ená vlhkost betonu
plá‰tû je nebezpeãná nejen pfii záporn˘ch
teplotách, ale je nutno si uvûdomit, Ïe vlh-
kost silnû urychluje degradaci betonu zpÛ-
sobenou plynn˘m oxidem uhliãit˘m a je
rovnûÏ katalyzátorem koroze v˘ztuÏe.

Poznatky získané na star‰ích vûÏích zcela
jednoznaãnû svûdãí o skuteãnosti, Ïe
degradaci betonu pÛsobením CO2 (karbo-
nataci) nelze podceÀovat. Pokud není plá‰È
vûÏe chránûn vhodn˘m typem sekundární
ochrany tj. kompletním nátûrov˘m systé-
mem, jsou vytvofieny, zejména vzhledem
k nízké hutnosti betonu a cyklickému pÛso-
bení vlhkosti, takfika ideální podmínky pro
masivní rozvoj karbonatace betonu. Velmi
neÏádoucím faktorem, kter˘ s karbonatací
úzce souvisí, je pokles hodnoty pH betonu,
ãímÏ beton ztrácí schopnost pasivovat
v˘ztuÏ vÛãi korozi. 

NejdÛleÏitûj‰í faktory, kter˘mi prostfiedí
pÛsobí na chladící vûÏe a ovlivÀuje tak
jejich Ïivotnost, lze shrnout do tûchto
bodÛ: 
• prÛbûh mrazového naru‰ení chladící

vûÏe ve vazbû na kvalitu betonu,
• vliv atmosféry na míru naru‰ení chladící

vûÏe,
• orientace chladící vûÏe vzhledem ke svû-

tov˘m stranám,
• vliv pfievládajícího smûru vûtrÛ,
• vliv oslunûní.

P O R U C H Y C H L A D Í C Í C H V ù Î Í

V naprosté vût‰inû pfiípadÛ je primární pfií-
ãinou vzniku poruch plá‰tû vnikání vody
do masy plá‰tû. Rozsah a rychlost rozvoje
poruch je pfiímo úmûrná mnoÏství vody,
které do plá‰tû vniká. V dÛsledku pÛso-
bení záporn˘ch teplot dochází ke vzniku
krystalkÛ ledu v kapilárnû pórovité struktu-
fie betonu, coÏ má za následek generaci
expanzních tlakÛ, které jsou pfiíãinou
destrukce betonu. Specifikem mrazového
naru‰ení chladících vûÏí je, Ïe pfii provozu
v zimním období se v dÛsledku zmûn
vnûj‰ích podmínek (kolísání teploty,
zmûna intenzity oslunûní, vítr apod.)
posouvá prÛfiezem stûny zóna, ve které je
teplota pod bodem mrazu. DÛsledkem
tohoto jevu je naru‰ení plá‰tû vûÏe systé-
mem vertikálních trhlin, které je u chladí-
cích vûÏí velmi ãasté. Nelze opomíjet ani
dal‰í ‰kodlivé faktory, které se podílejí na
degradaci vûÏí. Mezi tyto vlivy patfií pÛso-
bení agresivních plynÛ obsaÏen˘ch
v atmosféfie. Koroze Ïelezobetonov˘ch
plá‰ÈÛ vyvolaná agresivními plyny (pfiede-
v‰ím SO2 a CO2) je zfiejmá zejména

B E T O N •  T E C H N O L O G I E •  K O N S T R U K C E •  S A N A C E 5 / 2 0 0 2 2 5

S A N A C E

R E H A B I L I T A T I O N

Obr. 1 Pohled na silnû
degradovan˘
povrch plá‰tû
CHV

Fig. 1 View of the heavy
pitted surface of
the cooling tower
cladding



u vûÏí situovan˘ch v silnû industrializova-
n˘ch regionech. Z hlediska Ïivotnosti vûÏe
má pak zcela fatální v˘znam skuteãnost,
Ïe pfii karbonataci resp. sulfataci postupnû
klesá hodnota pH betonu a jsou tedy
vytváfieny podmínky pro masivní korozi
v˘ztuÏe. V reáln˘ch podmínkách je koroze
plá‰tû zpÛsobována synergick˘m pÛsobe-
ním jednotliv˘ch vlivÛ.

Pfiíklad silné degradace plá‰tû chladící
vûÏe zpÛsoben˘ zejména mrazov˘m naru-
‰ením, karbonatací a masivní korozí v˘ztuÏe
je dokumentován na obrázku 1.

M O Î N O S T I Z V Y · O V Á N Í

Î I V OT N O S T I C H L A D Í C Í C H V ù Î Í

Chladící vûÏe jsou pfii své exploataci vysta-
veny pÛsobení fiady vlivÛ, které sniÏují
jejich Ïivotnost. Primární a zcela pochopi-
telnou snahou provozovatelÛ vûÏí je
v maximální moÏné mífie eliminovat ‰kod-
livé úãinky prostfiedí. Na Jaderné elektrár-
nû Dukovany se osvûdãil komplexní
systém opatfiení, jeho cílem je stabilizovat
stav vûÏí a zv˘‰it jejich Ïivotnost. Citlivû

navrhnutá opatfiení, zaji‰Èující „‰etrn˘“ pro-
voz, pravidelné kontroly a údrÏba, to lze
doporuãit kaÏdému provozovateli.

Pokud jsou pfii stavebnû technickém prÛ-
zkumu betonov˘ch konstrukcí zji‰tûny
poruchy, mûla by v co nejkrat‰í dobû násle-
dovat sanace. Nezbytn˘m podkladem pro
vypracování fundovaného návrhu techno-
logie sanace vûÏe jsou v˘sledky zji‰tûné
stavebnû technick˘m prÛzkumem. V rámci
stavebnû technického prÛzkumu je
popsán reáln˘ stav konstrukce a na zákla-
dû zji‰tûn˘ch skuteãností je moÏno pfiizpÛ-
sobit postup sanace konkrétním podmín-
kám, ve kter˘ch má b˘t sanace provádûna. 

Pracovní postupy pro sanace chladících
vûÏí jsou v souãasnosti jiÏ ve vût‰inû pfií-
padÛ standardizovány. V Dukovanech
jsou tyto pracovní postupy souãástí kom-
plexního systému údrÏby. Principem
sanace je odstranûní zdegradovan˘ch,
málo soudrÏn˘ch  vrstev betonu, reprofi-
lace povrchu plá‰tû vûÏe správkov˘mi
maltami a opatfiení povrchu vûÏe bariéro-
v˘m nátûrem, kter˘ eliminuje pronikání
vlhkosti a agresivních látek do plá‰tû vûÏe.
Je tfieba upozornit na specifické podmín-
ky, ve kter˘ch jsou chladící vûÏe provozo-
vány, tzn. vnitfiní povrch plá‰tû vûÏe je
exploatován v prostfiedí takfika nasycené
vodní páry, zatímco vnûj‰í povrch plá‰tû je
vystaven pÛsobení bûÏn˘ch klimatick˘ch
vlivÛ. Vlastnosti nátûrov˘ch systémÛ, které
mají b˘t pouÏity na ochranu plá‰tû vûÏe,
tedy musí sv˘mi difúzními charakteristika-
mi vyhovovat podmínkám, ve kter˘ch
mají b˘t aplikovány.  

V souãasné dobû jsou jiÏ tato specifika
mezi specializovan˘mi odborníky, ale i pro-
vozovateli, ktefií se problematikou sanací
chladících vûÏí zab˘vají, známa. Nejen
v Dukovanech v posledních letech b˘vají
sanace  provádûny dle standardizovan˘ch
pracovních postupÛ renomovan˘mi firma-
mi, které jsou dozorovány kompetentními
pracovníky investora za úãasti nezávislé
kontroly kvality. Dodavatelské firmy mají
dostatek zku‰eností a jsou schopny úspû‰-
nû zajistit tuto problematiku jak po technic-
ké, tak po personální stránce. PfiestoÏe úro-
veÀ sanací velké vût‰iny chladících vûÏí se
dnes blíÏí evropsk˘m standardÛm, nelze
tuto oblast povaÏovat za vyfie‰en˘ problém,
se kter˘m jiÏ není tfieba se dále zab˘vat.
Naopak, i v této oblasti stavebnictví jsou
presentovány stále nové a nové materiály
a trendy, jejichÏ cílem je zefektivnit prová-
dûnou sanaci a zv˘‰it její Ïivotnost. Mezi
tyto progresivní my‰lenky lze zafiadit napfií-

klad snahu o zvy‰ování primární odolnosti
správkov˘ch malt tak, aby nátûrov˘ systém
nebyl jedin˘m prostfiedkem zaji‰Èujícím
odolnost vûÏe vÛãi vnûj‰ím vlivÛm. Dal‰í
oblastí, na kterou je v souãasnosti zamûfie-
na pozornost v˘zkumn˘ch pracovi‰È je stu-
dium moÏnosti modifikace správkov˘ch
hmot tak, aby se jejich modul pruÏnosti co
nejvíce blíÏil modulu podkladního betonu.

Závûrem lze uvést, Ïe zku‰enostmi zís-
kan˘mi pfii provozování chladících vûÏí
bylo jednoznaãnû potvrzeno, Ïe optimali-
zací provozního reÏimu vûÏí, periodick˘m
monitorováním jejich stavu a vãasn˘mi
opravami vznikajících poruch lze v˘razn˘m
zpÛsobem prodlouÏit jejich Ïivotnost a eli-
minovat nezbytnost rozsáhl˘ch a ekono-
micky velmi nároãn˘ch oprav. V Jaderné
elektrárnû Dukovany je systém periodické-
ho monitoringu stavu chladících vûÏí vedle
‰etrného provozování a kvalitní údrÏby
aplikován jiÏ více neÏ sedm let. DÛkazem
efektivity tohoto opatfiení je vysoká úroveÀ
technického stavu vûÏí (obr. 2). 

âlánek byl vypracován za podpory gran-
tového projektu „Anal˘za a diagnostika
koroze v˘ztuÏné oceli v korodovan˘ch
Ïelezobetonov˘ch konstrukcích“ GAâR
103/01/0314. 
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Obr. 2 Pohled na CHV 5 v JE Dukovany,
patrn˘ je dobr˘ technick˘ stav vûÏe
více neÏ pût let po generální opravû

Fig. 2 View of cooling tower 5 of the
nuclear power plant in Dukovany,
good technical contition of the tower
five years after the complete
overhaul




