SANACE 1§

REHABILITATION

MANAZERSTVO ZIVOTNOSTI CHLADIACICH VEZI

S PRIRODZENYM TAHOM
OF NATURAL DRAUGHT COOLING TOWERS

Juraj Bil¢ik, Jan Zavodny,
Vladimir Priechodsky

Velké mnozstvo koréziou iniciovanych poruch
stavieb a s tym spojené velké naklady na ich
sandciu su dévodom na zamyslenie o koncepcii
manazérstva zivotnosti chladiacich vezi. Pre
existujuce veze sa pouzivaju metédy a materia-
ly, ktoré maju vytvorit dlhodobu ochranu beténu
pred Uc¢inkami obklopujuceho prostredia. Pri
vystavbe novych chladiacich vezi sa stéle viac
pozornosti venuje moznosti zvy$enia odolnosti
beténu. V prispevku su struéne opisané environ-
mentalne zataZenia chladiacich vezi a metédy
na predizenie ich Zivotnosti. B Corrosion is
the primary cause for the structural deterioration
of structures and results in high costs for
infrastructure maintenance. The concept of
lifetime management of new cooling towers
moves more and more into the focus the
increase of concrete resistivity. Additionally,
for existing cooling towers there is a demand
for methods and materials, which are able to
ensure a long lasting protection of concrete
against the aggressive environment. The paper
presents environmental loads and examples of
both approaches for extending the lifetime of
cooling towers.

Atémova elektraren Mochovce bola
planovana so Styrmi blokmi, pre kto-
ré bolo postavenych osem chladia-
cich vezi typu lterson 125 m bez pri-
marnej alebo sekundarnej ochrany be-
ténu. V roku 1998, resp. 1999 boli do-
koncené bloky 1. a 2., ktoré vyuzivaju
chladiace veze (CHV) ¢. 1 az 4 (posta-
vené v roku 1987). V sucasnosti pre-
bieha dostavba 3. a 4. bloku, ¢o je
najvacsia sukromna investicia v histo-
rii Slovenska. Treti blok ma byt uvede-
ny do prevadzky v roku 2012 a Stvrty
v roku 2013.

Na novo budované bloky budu na-
pojené CHV ¢&. 5 az 8 (1991), kto-
ré od dokoncenia neboli v prevadzke.
Na tie posobila doteraz iba atmosfé-
ricka agresivita obklopujuceho pro-
stredia. Povrch betdnu bol vystaveny
najma vzdusnému CO,, makkej ale-
bo kyslej zrazkovej vode, ktorej ucinok
bol zosilneny striedavym zmrazova-
nim a rozmrazovanim, resp. nasakova-
nim a vysusanim. Ak by chladiace ve-
ze boli zhotovené z kvalitného a hut-
ného betdnu a bolo dodrzané predpi-
sané krytie vystuze, uvedené prostre-
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die ich degraduje len velmi pomaly.
Pri vizualnej prehliadke boli vSak za-
znamenané viaceré chyby a poruchy
plasta, Sikmych stojok a prefabrikova-
nej ochodze, ktoré suvisia predovset-
kym s nedostato¢nou hrubkou beto-
novej krycej vrstvy a s tym spojenou
kordziou vystuze. Na zaklade vysled-
kov stavebno-technického prieskumu
a poziadavky prediZzenia ich Zivotnosti
sa v sucasnosti robi kompletna sana-
cia CHV ¢. 5 az 8.

Pri takejto rozsiahlej investicii je vhod-
né zamysliet sa nad alternativami ma-
nazérstva zivotnosti chladiacich vezi.

MANAZERSTVO ZIVOTNOSTI
CHLADIACICH VEZi

Z hladiska minimalizovania nakladov,
ale aj s ohladom na trvalo udrzatel-
ny rozvoj je vhodné, predovSetkym pre
stavby infrastruktury s dlhodobou zi-
votnostou, pouzit vhodnu koncepciu
manazérstva zivotnosti. Ta zohladnu-
je pre obdobie zhotovovania a prevad-
zky stavby pravdepodobnostny na-
vrh trvanlivosti a predpovedania zivot-
nosti. Predpokladaju sa aj pravidelné
prehliadky alebo monitorovanie kritic-
kych oblasti. Tak je zaistena kontinual-
na aktualizédcia progndzy zivotnosti,
optimadlna udrzba, &i pripadna opra-
va sledovanej stavby. Vyhody mana-
zérstva zivotnosti v oblasti beténovych
stavieb sa vyuzivaju az v poslednych
rokoch. Jeho aplikacia je mimoriad-
ne vhodna na chladiace veze, nakolko
sa jedna o Zelezobetonové konstruk-
cie s velkym pomerom medzi plochou
vystavenou obklopujucemu prostrediu
a prierezovymi rozmermi. Vzhladom
na charakter konstrukcie a spdsob vy-
uzivania je ich spolahlivost, tzn. bez-
pecnost, pouzivatelnost a trvanlivost,
najviac ohrozena chemickymi a fyzikal-
nymi Ucinkami prostredia.

Chemické a fyzikalne ucinky
prostredia

Sucasné poznatky z monitorovania
a sandacie zelezobeténovych chladia-
cich vezi poukazuju na skutoCnost, ze
tieto stavby s pbvodne projektova-
nou dlhodobou Zivotnostou vykazuju,
po relativne kratkej dobe, znacné po-
rusenie, predovSetkym od Ucinkov ob-
klopujuceho prostredia. Z hladiska po-
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Skodenia betdnov treba posudit’ zviast
vonkajsi a vnutorny povrch plasta ve-
zi. Tato potreba vyplyva najma z od-
liSnosti pdsobiacich vplyvov okolitého
prostredia.

Na vonkajsi povrch betonu pdso-
bl najmé vzdusny CO,, makka alebo
kysla dazdova voda, ktorej ucinok mo-
e byt zosilneny vetrom, striedavym
zmrazovanim a rozmrazovanim ale-
bo nasakovanim a vysusanim. Aj ne-
rovnomerné oslnenie mbéze spbsobit
vznik poruch.

Na vnutorny povrch plasta pbsobi
najma vzdusny CO,, kondenzat (hlad-
na voda) a riasy. V pripade zaustenia
dymovodov do CHV pribudnu aj che-
mické ucinky spalin, ktoré kondenzu-
ju na vnutornom povrchu plasta. Pre
tieto pripady sa zvySuju poziadavky
na odolnost betdnu.

Nedostatocné krytie vystuze spoje-
né s rychlym postupom karbonata-
cie, resp. vyluhovanim zasaditych zlo-
ziek cementového kamena spdsobu-
ju rychlu depasivaciu povrchu vystu-
z€ a jej skoru kordziu. Tlaky kordznych
splodin na betdnovu kryciu vrstvu vedu
k vzniku trhlin v smere vystuze a nes-
korsie k odpadnutiu krycej vrstvy. Tie-
to degradacné UCinky sa neprejavuju
iba na plasti, ale aj na Sikmych stojkach
a vostavbe chladiaceho systému.

Z hladiska moznosti vzniku poruch sa
za zvlast kritické povazuje obdobie od-
stavky vezi v zimnych mesiacoch:

« Pri nizkych teplotach v zime dochad-
za predovSetkym na naveternej stra-
ne k zamfzaniu a naslednému roz-
mrazovaniu poéroveho roztoku v be-
tone. Opakované zmrazovacie a roz-
mrazovacie cykly vedu k rozpadu
Struktury beténu.

¢ Hrubka plasta je najvacsia na dolnom
okraji a smerom nahor sa kontinual-
ne zmensuje. Pri odstaveni veze kle-
sa teplota vo vnutri veze z 35 °C velmi
rychlo na teplotu vonkajSieho prostre-
dia, nakolko veza pdsobi ako komin.
Pritom tenSie vrstvy plasta chladnu
rychlejSie ako hrubsSie. To znamena,
7e spodny, hrubsi okraj plasta veze
obmedzuje kontrakciu v strednej Cas-
ti veZze. Vznikajuce obvodové tahové
napdatia mézu viest k vzniku deliacich
zvislych trhlin, ktoré ulah&uju postup
agresivnych latok do betdnu.
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Trvanlivost chladiacich vezi sa zvy-
Suje primarnou alebo sekundarnou
ochranou beténu chladiacej veze, resp.
kombinaciou oboch systémov.

Priméarna ochrana beténu
V poslednych rokoch sa stale vyraznej-
Sie presadzuje koncepcia primarne;
protikordznej ochrany chladiacich ve-
Zi. Tento spbsob zvySenia trvanlivos-
ti sa uplatiiuje najma v SRN. Dosahu-
je sa Upravou zloZenia beténu a kon-
Struk&nymi opatreniami pocas zhoto-
vovania. Beton osobitnych viastnosti,
ktoré nie je mozné dosiahnut zakladny-
mi zlozkami a Standardnou technolo-
giou, sa oznaCuje ako vysokohodnot-
ny betéon (VHB). NajCastejSie pozado-
vané vlastnosti VHB, oproti oby&ajné-
mu betdnu, su:
« lepSia spracovatelnost a sudrznost,
erychlejsi narast a vySSia konecna
pevnost,
ezvySend trvanlivost v agresivnom
prostredi.

Princip dosiahnutia vysokych pevnos-
ti betdnu spociva v rovnomernejSej
a hutnejsej Strukture beténu s minimal-
nym obsahom pdrov a zvacseni podie-
lu zhydratovaného cementu.

Pre plast chladiacej veze nie je vyhod-
na zvysSena pevnost betdnu, naopak
zvySuje spotrebu vystuze. HutnejSia
Struktura a nizky vodny sucinitel’ vSak
spbsobuju redukciu priepustnosti pre
kvapaliny a plyny. Tato skutocnost je
z hladiska trvanlivosti CHV velmivyhod-
na. Skusky mrazuvzdornosti ukaza-
li, Ze VHB ma dostato¢nu odolnost’ aj
bez pouzitia prevzdusnovacich prisad
(obr. 1).

Podobné vysledky boli zistené aj pri
ulozeni VHB v kyslom prostredi. Pouzi-
tim aktivne mineralnych a/alebo latent-
ne hydraulickych primesi, ktoré rea-
guju s volnym hydroxidom vapena-
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tym za vzniku kalciumsilikathydratov,
sa zvysi stalost cementového kame-
na voci rozpustaniu hydratacnych pro-
duktov a tvorbe expanznych reakd-
nych produktov.

V roku 2001 bola dokonc¢ena stavba
200 m vysokej chladiacej veze elek-
trarne Niederaussem (SRN), ktora je
najvy§sou CHV na svete. Na jej zho-
tovenie bol po prvy krat navrhnuty be-
ton s vysokou odolnostou proti fyzikal-
nym a chemickym ucinkom, ktory ne-
vyzaduje sekundarnu ochranu. Vysoka
odolnost sa dosiahla minimalnou med-
zerovitostou kameniva a maximalnou
stalostou matrice. Pouzity beton mal
hutnost beténu C70/85, ale jeho cha-
rakteristickda kockova pevnost v tla-
ku bola 35 MPa. ZmensSenie pevnos-
ti betdnu malo za ciel redukciu mnoz-
stva vystuze potrebného na kontrolu
Sirky trhlin. Z navrhu ,bielych vani“ su
aj u nas skusenosti, ze zvySenie pev-
nosti betdnu vedie k zvySenej spotre-
be vystuze. Zmensenie pevnosti velmi
hutného betonu sa dosiahlo pouzitim
plastovych guliek s priemerom men-
S§im ako 100 um, bez toho aby bola
ovplyvnena jeho odolnost. Betdn ob-
sahuje 225 kg cementu, lietajuci po-
polcek, kremicity Ulet a superplastifi-
kator. Pomer vody a spojiva (cement +
k. primes Il. druhu) bol 0,42. ZvySena
odolnost proti kyselinam sa nezaklada
na pouziti organicko-chemickych pri-
sad alebo polymérov, ale na fyzikalno-
chemickom ucinku mineralnych kom-
ponentov. Betdn, vzhladom na nizky
obsah cementu, vyvijal malé hydratac-
né teplo a mal obmedzenu tendenciu
k vzniku trhlin [2].

Pri vystavbe elektrarne Boxberg
(SRN) bola v roku 2009 postavena no-
va chladiaca veza s vySkou 155 m. Cez
CHV sa odvéadzaju aj spaliny plynovo-
dov elektrarne na hnedé uhlie. Zlozenie

technologie ® konstrukce e sanace © BETON

REHABILITATION

Obr. 1 Vysledky skusok mrazuvzdornosti
betdnov [1] Fig. 1 Freeze/thaw
resistance of concrete [1]

beténu plasta CHV musi preto spihat
poziadavky EN 206-1 pre stupne vply-
vu prostredia XC4, XF1 a XAS (tab. F1).
Ako spojivo bol pouzity cement CEM
/B 42,5 R a dva druhy lietajuceho
popolCeka (Steament DO a Microsit
M10). Spracovatelnost Cerstvého beto-
nu s nizkym obsahom vody (125 kg/m?)
bola zlepSena pouzitim superplastifika-
tora na baze polykarboxyléteru. Beton
neobsahuje kremidity Ulet, je preto me-
nej ,lepivy*, lahSie pumpovatelny a na-
padne svetlgjsi [3].

Okrem uvedenych dvoch pripadov
boli koncepciou primarnej ochrany be-
tonu postavené v SRN viaceré CHV
a dalSie sa nachadzaju vo vystavbe.
Pri pouziti sekundarnej ochrany be-
ténu sa na vnutorny povrch CHV na-
nasa naterovy systém na baze epoxi-
dovej zivice, na vonkajsi povrch nater
na baze akrylatov. Pri predpokladanej
zivotnosti 40 rokov treba pocitat mini-
malne s jednym kompletnym obnove-
nim naterového systému oboch povr-
chov. Néklady na sekundarnu ochra-
nu, jej obnovu, ako aj straty pri odstav-
ke CHV treba pripocitat k celkovym
nakladom stavby.

Sekundarna ochrana beténu
Sekundarna ochrana chladiacich vezi
obmedzuje ucinky obklopujuceho pro-
stredia na betdon nanesenim naterové-
ho systému po jej zhotoveni. Pre beto-
ny CHV ma ochranny nater predovset-
kym:

« zabranit prenikaniu vody do betdnu,

e UCinne spomalit postup negativne
posobiacich plynov ako CO,, SO,,
NO,, pripadne dalSich oxidov z at-
mosféry alebo zaustenych plynov
a na vonkajsom povrchu umoznit vy-
sychanie betonu,

e byt trvanlivy v alkalickom prostre-
di betonu a odolny voci klimatickym
podmienkam a UV Ziareniu.

Ako parameter ochrannej uc€innos-
ti naterov, voci prenikaniu plynnych la-
tok, sa udava koeficient difuzneho od-
poru pre vodnu paru i, @ oxid uhli-
City Ugn,. Koeficient u je bezrozmerné
Cislo, udavajuce kolkokrat je difuzny
odpor naterového alebo iného sys-
tému vacsi, ako difuzny odpor vzdu-
chu rovnakej hribky. Pre vzduch je te-
da velkost hodnoty p rovna 1, dob-
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ry beton ma za normalnych pomerov
hodnotu u okolo 100. Ak prenasobi-
me koeficient difuzneho odporu hrub-
kou nateru s, ziskame hodnotu ekvi-
valentnej difuznej hribky Sp. Hodnota
Sp udava hrubku ekvivalentnej vrstvy
vzduchu v metroch. V pripade tenko-
stennych konstrukcii, ktoré su z jednej
strany vystavené ucinkom vodnej pa-
ry (plast chladiacej veze), sa pre nater
na vnutorny povrch pozaduje zvySena
ekvivalentna difuzna hrubka vodi vod-
nej pare (Sp > 50 m). Vysychanie beto-
nu musi v tomto pripade umoznit nater
na vonkajsom povrchu (Sp < 5 m) [4].

Prenikanie CO, a SO,, spojené s kar-
bonataciou a sulfataciou, su najcastej-
Sie priCiny neutralizacie povrchovych
vrstiev beténu, a tym aj pric¢inou kord-
zZie vystuze v betone CHV. Z uvedené-
ho dévodu ma mat povrchova Upra-
va €¢o najvacsi odpor voci prenikaniu
tychto oxidov. Nater s hodnotou S >
50 m pre CO, prakticky zastavi postup
karbonatacie betonu.

SANACIA CHLADIACICH VEZi
EMO

Postup a pouzité materialy

Sanacie CHV 5 az 8 v EMO34 (obr. 2)
realizuje, na zaklade zmluvy s Ene-
lom, firma Chladici véze Praha v obdo-
bi september 2009 az jul 2011. Cielom
sanacie je obnovenie trvanlivosti vSet-
kych beténovych prvkov CHV.
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Sanacia pozostava zo Standardnych
technologickych postupov a mate-
ridlov:

e mechanické odstranenie poskode-
ného beténu vodnym Iu¢om s tla-
kom 70 MPa a obnazenie koroduju-
cej vystuze elektrickym i pneumatic-
kym kladivom,

» mechanické ocistenie obnazenej vy-
stuze kombinaciou mokrého piesko-
vania a drétenych kotucov na uhlovej
bruske na stupen SA 2,
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Tab. 1 PoZadované vlastnosti skusanych
materidlov podla CEZ 009 [7] a EN 1504

[8] B Tab. 1 Required properties of tested
materials by CEZ 009 [7] and EN 1504 [8]

Obr. 2 Chladiace veze EMO ¢&. 5 az 8 pred
sanaciou B Fig. 2 EMO cooling towers
No. 5 to 8 before repair

Obr. 3 Kotvenie vozika pre zavesenie
montaznych lavok do plasta CHV [5]

I Fig. 3 Anchoring of the hanging
scaffolding to the cooling tower shells

e nanesenie antikorézneho nateru Sika
Mono Top 610 na vystuz,

« reprofilacia betdnového povrchu po-
lymércementovou maltou Sika Rep
a oprava pracovnych skar tenkovrst-
vovou omietkou Sika lcoment 520,

e nanesenie naterového systému ako
sekundarnej ochrany beténu:

- vnutorny plast, sikmé stojky, vostav-
ba a vnutorna cCast ochodze:
trojvrstvovy Icosit 2406 (U4,o =
4,5.10% Uegy = 43.10%, v homnej
tretine plasta, na zvySenie odolnos-
ti proti UV ziareniu sa pouziva Sika-
gard 363. Na vyrovnanie podkladu
a uzatvorenie porov sa vodorovné
Skary plasta pred naterom pretieraju
stierkou lcoment 520,

- vonkajsi plast: dvojvrstvovy Sikagard
680S Betoncolor (y,o= 1,8.10%
Hoop= 3,3.100),

- vonkajSia Gast ochodze: Icosit EG
— System, ktory bude aplikovany aj
na letecké znacCenie.

Oprava bazéna je rovnaka ako oprava
plasta CHV. Dilatacné Skary budu pre-
kryté tesniacimi pasmi Sikadur Com-
biflex a ako ochranny nater sa pou-
ziva Inertol Poxitar F. Tymto naterom
budu chrénené i patky a stipy do vysky
0,5 m nad hladinu maximalnej vody.

Overenie koruny na zavesenie
lavok
Ochodza veze v tvare pismena U je zho-
tovend z prefabrikdtov (dizka jednotli-
vych prvkov je ~ 2 m). Do monolitické-
ho betonu plasta su prvky zakotvené
pomocou Styroch pritov betonarskej
vystuze, ktoré su privarené na ocelo-
vé pripravky osadené v prefabrikatoch.
Jednotlivé prefabrikaty pbsobia samo-
statne, nie su navzajom spojené. Pre-
to saich zvislé steny posudzovali na lo-
kélne zatazovacie sily od vozikov a za-
vesnych strmenov ako konzoly votknuté
do spodnej Casti prefabrikatu.

Pri vizualnej prehliadke prefabrikova-
nej ochodze boli zistené viaceré chyby
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Pevnost v tahu povrch. vrstiev [MPa] >1,4(0,8)

— Pevnost v tahu za ohybu [MPa] BB =

malta Pevnost v tlaku [MPa] >25<50 >15
Pridrznost [MPa] >1,1(08) 208
Hrubka vnutorny parotesny nater [um] >219 =
Hrubka vonkajSi paropriepustny nater [um] >140 =

(EEMSEENN Vodotesnost Vs, parotesny néter [1/m?] 2 0 =
Vodotesnost Vy, paropriepustny nater [/m? % 2 =9
Pridrznost [MPa] 21,208 >1(07)

Poznamky:
1) hodnota v zatvorke je najmensia pripustna hodnota jednotlivého merania
2) skuska podia CSN 73 2578 [9]
3) EN 1504-2 [10] hodnoti prepustanie vody podia EN 1062-3: w < 0,1 kg/m2.h%®

a poruchy, ktoré vyvolali pochybnosti
0 moznosti zavesenia montaznych la-
vok na samotnu korunu.

Vysledky posudenia potvrdili, ze
stienky ochodze nie su schopné odo-
lavat’ zataZeniu, ktoré predstavuju za-
vesné lavky a ich prislusenstvo. Pre-
to, @ s prihliadnutim na znaéné po-
ruSenie betonu a kordziu betonars-
kej vystuze, sa odporucilo kotvit ako
zavesny vozik, tak aj strmen pomo-
cou dvoch Sikmych tahadiel z pasni-
ce 60/10 mm z ocele triedy 37 do mo-
nolitického betdnu plasta pod prefabri-
kovanou ochodzou svornikovymi kot-
vami (obr. 3).

Kontrolné ¢innosti

Stavebny zakon [6] podmienuje vyda-
nie kolaudacného rozhodnutia, okrem
iného, aj predlozenim dokladov o vy-
hovujlcich vysledkoch predpisanych
skusok. Kontrolné skusky sanacie CHV
robi SkuSobné laboratérium Staveb-
nej fakulty STU v Bratislave, ktoré ma
na vykon pozadovanych skuSok akre-
ditaciu.

Kvalita prac a materidlov sa kontro-
luje vizualnymi prehliadkami a skuska-
mi. V zmluve bolo dohodnuté, ze tech-
nické poziadavky na stavebné vyrobky
pouZité na sanaciu CHV budu zodpo-
vedat podnikovej norme CEZ 009 [7].
Tato dohoda neodporuje slovenskej
legislative, lebo kritéria pouzité na vy-
hodnocovanie skusok podla podniko-
vej normy CEZ 009 sU prisnejsie ako
poziadavky noriem STN EN (tab. 1).

Rozsah skuSok a pozadované para-
metre skusanych materidlov su uve-
dené v tab. 1. PocCty skuSok vyply-
nuli z celkovej plochy CHV, ktora je
211 036 m? (1 CHV méa 52 759 m@).

Hrubka naterovych systémov bola
vypocitana pre pouzité naterové sys-
témy tak, aby vyhoveli poziadavkam
CEZ 009 na diftizny odpor Sp, pre vod-
nu paru a CO, paronepriepustnych
a paropriepustnych systémov.

technologie ® konstrukce e sanace © BETON

ZAVER

Pri navrhu novych chladiacich vezi tre-
ba, okrem medznych stavov Unosnos-
ti a pouzivatelhosti, zohladnit aj spésob
dosiahnutia pozadovanej urovne trvanli-
vosti (medzny stav trvanlivosti). Pri Gva-
hach o zivotnosti a nakladoch sa mu-
sia zohladnit' nielen pociatocné nakla-
dy (t.j. néklady na projekt a zhotovenie),
ale celkové naklady, véitane nakladov
na udrzbu, sekundarnu ochranu a opra-
vy, ako aj naklady spojené s demolaciou
konstrukcie a recyklaciou materiélov. Pri
takomto komplexnom pristupe k hod-
noteniu nakladov sa vyraznejSie prejavia
vyhody primarnej ochrany beténu nie-
len chladiacich vezi, ale aj inych beto-
novych stavieb v agresivnom prostredi.
Na Slovensku sa v sucasnosti neplanu-
je rozsiahlgjSia vystavba chladiacich ve-
Zi, takze s jej aplikaciou mozno pocitat
az v dlh§om ¢asovom horizonte. Tento
¢as by sa mohol vyuzit na diskusiu a vy-
hodnotenie skusenosti zo zahraniCia.
Na druhej strane je este velké mnoz-
stvo existujucich CHV, ktoré nemaju se-
kundarnu ochranu (napr. CHV ¢. 1 az 4
EMO) alebo ju treba obnovit. Pri navrhu
a realizacii ich ochrany bude mozné vy-
uzit' aj skusenosti z doterajSich sanacii.
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