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Abstrakt

Prispévek se zamétuje na posouzeni vlivu ochranného natéru na zivotnost Zelezobetonovych
komint a chladicich vézi. S vyuzitim pravdépodobnostnich metod a dat o hloubce karbonatace
sledovanych na referen¢nich plochéach je mozné predikovat karbonataci a rozvoj koroze vyztuze
a prizpusobit plan udrzby. Cilem je optimalizovat opravy ochrannych natért k zajisténi poza-
davkt uvedenych v metodickych postupech CEZ, a. s.

Abstract

The study investigates the effect of protective coatings on the service life of reinforced
concrete chimneys and cooling towers. Probabilistic methods and carbonation depth measure-
ments make it possible to predict carbonation ingress and development of corrosion, and adapt
maintenance plans. The aim is optimised use of protective coatings to meet the requirements
provided in the procedures of CEZ, a. s.

Uvod

Zelezobetonové konstrukce jako kominy a chladici véze (CHV) jsou vystaveny nepiiznivym
vlivim prostiedi. Koroze vyvolana karbonataci betonu jednim z hlavnich degradac¢nich faktora.
Béhem karbonatace dochazi vlivem chemickych reakci uhli¢itand ze vzduchu a portlanditu
obsazeného v betonu k postupnému klesani hodnoty pH betonu kryci vrstvy, coz vede k depa-
sivaci vyztuze a jeji korozi. Pribéh karbonatace je popsan naptiklad ve fib Model Code 2010,
nebo zvlasté pro konstrukce v energetice ve smérnici IAEA [1], kde je uvazovan i vliv
ochranného natéru kominu na rychlost karbonatace. V tomto ptispevku jsou s vyuzitim prav-
dépodobnostnich metod optimalizovany naklady spojené s udrzbou povrchovych casti Zelezo-
betonovych komini a CHV. V EN 1990 je pro bézné typy konstrukci vcetné primyslovych
uvedena navrhova Zivotnost 50 let, v mezinarodnim dokumentu ISO se pfedpoklada Zivotnost
40 let [2].

Srovnani vysledkd monitoringu a teoretickych modell pro rychlost
karbonatace

Analyza vychazi z dat ze ¢ty komint tepelnych elektraren v CR. Na obr. 1 jsou zndzornény
primé&rné hodnoty hloubky karbonatace méfené na vnéj§im povrchu kominti po dobu 50 let.
Z namé&fenych dat je mozné odhadnout pravdépodobnostni parametry pro popis rozvoje
hloubky karbonatace D. Data pochazi z referenénich ploch umisténych po celé vysce komind.

Na obr. 1 je naznacen model rychlosti karbonatace pro kominy (kazdy bod ukazuje prameér u
z péti méteni a Sipky udavaji interval +/- smérodatnou odchylku o) — vychazi se ze vztahu:
D(t) = a Vt, kde t je stafi konstrukce v letech. Konstanta a = 4,5 mm/Vrok byla ziskdna metodou
nejmensich ¢tvercl. Model popsany na obr. 1 nezohlediiuje vliv ochrannych natérti na rychlost
karbonatace. Model IAEA [1] zahrnuje vliv natéru pomoci koeficientt f (5 = 1 pro konstrukci
bez ochranného natéru, £ = 0,8 pro konstrukci s funkénim ochrannym natérem). Tento piedpo-
klad ptiblizn€ odpovida vysledkiim uvedenym v [4], kde byly pro ochranné néatéry na akryla-
tové bazi (obvykle pouzivané pro kominy a CHV) naméteny ptiblizné o 20 % niz8i hodnoty
hloubky karbonatace.
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Pro kryci vrstvu betonu a rychlost karbonatace je v tomto pfipad€ uvazovano normalni roz-
déleni. Z mé&feni byly ziskany varia¢ni koeficienty pro kryci vrstvu V¢ = o¢ / uc = 0,2 a pro rych-
lost karbonatace Vp (t) = oo (t) / up (t) = 0,4; Casové nezavisly Vp dobie odpovida dlouhodobym
méfenim [3].

Optimalizace udrzby

Studie vychazi z ptedpokladu, ze diik kominu je chranén vhodnym ochrannym nétérem.

Udrzba zelezobetonovych komint zavisi na Zivotnosti ochranného natéru. Podle studie [5] Ize

predpokladat, ze natér ztrati ochranné vlastnosti po pfiblizné€ 15 letech. Obnova natéru se bézné
provadi po 10 letech. Nasledujici scénare udrzby vychézeji z diskusi s provozovateli elektraren:

e Scénar SO — bez aplikace ochranného natéru béhem provozu kominu,
e Scénaf S1 —novy natér po 10 letech od uvedeni do provozu,

e Scénar S2 — novy natér po 10 a po 20 letech,

e Scénaf S3 — natér obnovovany kazdych 10 let.

Ptedpokladdany rozvoj karbonatace podle jednotlivych scéndit je zndzornén na obr. 2a.
V souladu s metodikou uvedenou v [6] by mél byt komin opraven (obnova kryci vrstvy v po-
Skozenych oblastech, o¢isténi povrchu konstrukce piskovanim a naneseni nového ochranného
natéru na cely povrch kominu), pokud plocha zasazena viditelnou korozi a trhlinami dosahne
30 % povrchu. Primérna doba mezi okamZzikem, kdy zkarbonatuje kryci vrstva a za¢ne koro-
dovat vyztuz, a okamzikem prokresleni trhlin na povrchu se odhaduje na At = 5 let [7].

Index spolehlivosti pro mezni stav ¢ = D(t) Ize ziskat z nasledujiciho vztahu:

Bt) = [ue — uo®] / N[oe* + (Vo uo(t)] , @)

kde i a oc znaci stiedni hodnotu a smérodatnou odchylku kryci vrstvy [mm] a up(t) je primérna
hodnota hloubky karbonace [mm]. Plochu, kteréd byla zasazena trhlinami zptisobenymi korozi
vyztuze, lze ziskat ze vztahu:

akor(t) = Prob[c < D(t-4¢))] = ®[-B(t-41)] , 2

kde @ je kumulativni distribu¢ni funkce normalizovaného normalniho rozdéleni. Na obr. 2b je
znazornéna relativni plocha zasazena korozi v zavislosti na ¢ase t; mezni hodnotou pro zahéjeni
opravy se uvazuje akor = 0,3.
Priklad optimalizace udrzby
Optimalizace udrzby je provedena podobné jako ve studii [8]. Optimalizace nezahrnuje
prvni natér, jeho naklady jsou zahrnuty v nakladech na vystavbu. UvaZzuji se dva druhy nakladii:
e Cpu — naklady na m? obnoveni natéru — odstranéni piivodniho a naneseni nového
natéru,
e  Croroze — ndklady na m? odstranéni kryci vrstvy v oblastech zasaZenych trhlinami v dii-
sledku koroze vyztuZze, o€isténi vyztuze a oprava kryci vrstvy.

Na zaklad¢ diskuzi s provozovateli nejsou uvazovany naklady spojené s nepldnovanou od-
stavkou, nebot’ opravy kominii se provadéji v obdobi pravidelnych (planovanych) odstavek. Na
zéklad€ analyzy nakladl se odhaduje Ckoroze / Cpiasr = 10. Celkové relativni ndklady vztazené
k nakladiim na jednu aplikaci ochranného natéru pro scénare S0-S3 jsou:

Ctot(t)/(A Cplds“t’) = [n + akor Ckoroze / (A Cpla’s“t’)] ~(n+ 7 aor / A) (3)
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kde A je plocha povrchu komina [m?] a n pocet aplikaci natéru béhem sledovaného obdobi.
Natér se aplikuje, pokud relativni plocha zasazena viditelnymi trhlinami zptisobenymi korozi
vyztuze piresdhne mezni hodnotu 0,3.

Obr. 3 znazornuje relativni naklady na opravy povrchu zelezobetonového komina v Case t.
Z analyzy vyplyva, ze pti pozadované zivotnosti komina 40 let je vhodné zvolit scénat S3, pro
zivotnost 50 let scénat SO a pro zivotnost 60 let pfedstavuje optimalni strategii udrzby scénar
Sl

Zavér

Vysledky studie poskytuji podklady pro doporuceni na plany udrzby rozsahlych zelezobe-
tonovych konstrukci. Optimalni scénat udrzby zéavisi na pozadované Zivotnosti konstrukce
(obr. 3). Naptiklad scénat, kdy se ochranna vrstva natéru aplikuje po pravideln¢ kazdych 10 let,
predstavuje optimalni strategii pro zivotnost 40 let, ktera se bézn¢ uvazuje pti navrhovani pra-
myslovych komint a CHV. Pro Zivotnost konstrukce 50 let jsou minimalni ndklady na udrzbu
dosazeny, naopak k nejveétsim nadkladim dochézi pii scénafi, kdy neni na konstrukci natér ob-
noven a velkd oprava je provedena, az kdyz je 30 % povrchu zasazeno viditelnymi projevy
koroze.
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Obr. 1: Hloubka karbonatace D v zavislosti na stafi konstrukce t — méfeni a pfedpokladany
trend (pramér a smérodatna odchylka +)
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Obr. 2: a) Predpokladany vyvoj karbonatace pro scénaie S0-S4, b) zavislost relativni plochy
povrchu konstrukce zasazené korozi akor na Case t
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Obr. 3: Relativni naklady na udrzbu pro scénare SO az S3
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