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Abstrakt

Uvedené operativni postupy hodnoceni zivotnosti energetickych zafizeni navazuji na novy
evropsky dokument pro hodnoceni existujicich konstrukei, ktery vychazi z mezinarodni normy
ISO, na evropské piedpisy CEN i na dalsi mezinarodni dokumenty. Piispévek zahrnuje pokyny
pro hodnoceni Zivotnosti v§ech druhi zafizeni vystavené libovolnému zatizeni a ptiklady sta-
noveni zbytkové zivotnosti zafizeni v elektrarnach.

Abstract

Presented operational rules for assessment of components service life are closely linked to
International Standards I1SO, to new European document CEN on assessment of existing struc-
tures and to further international documents. The contribution covers instructions for assess-
ment of all kinds of components exposed to arbitrary actions and examples of assessing remain-
ing working life of components in power industry.

Uvod

Pti hodnoceni Zivotnosti novych i existujicich energetickych zatizeni v elektrarnach se uplat-
nuji pravdépodobnostni metody, které jsou podkladem novych dokumentt 1SO i CEN. Mezi-
narodni organizace pro standardizaci ISO vydala neddvno dv€ nové normy pro hodnoceni exis-
tujicich konstrukei (popsané v publikaci [1]) a navrhovani konstrukei na trvanlivost [2], které
se opiraji o pravdépodobnostni postupy. Vychdzeji dale z obecnych pozadavkii dokumentt Fib
[3] a [4], i z dokumentti mezinarodnich organizaci CEB a RILEM. Dopliujici pokyny pro exis-
tujici konstrukce poskytuji dokumenty 1SO zavedené v normach CSN ISO 13823 a v CSN ISO
13822. Ovétovani zivotnosti uplatiuje rizné pravdépodobnostni postupy véetné analyzy rizik
[1], které umoziuji pfihlizet k nejistotam zakladnich veli¢in a k nasledkim neptiznivého stavu
zatizeni (snizeni funk¢ni zpiisobilosti nebo v krajnim ptipadé€ poruchy). Stanovena uroven spo-
lehlivosti zatizeni (pravdépodobnost Pt nebo index spolehlivosti f) se porovna s pozadovanou
(optimalni nebo smérnou) urovni spolehlivosti. Ve specifickych ptipadech se mize uplatnit
I funkéni (moralni) hledisko stanoveni zivotnosti, které se opira o ekonomickou optimalizaci
efektivnosti zafizeni.

Definice pojmu Zivotnost

Zivotnost (doba funkéni zptisobilosti) tser jakéhokoli zafizeni (konstrukce) energetickych
systémil je obecné zavisla na odolnosti zafizeni R(t) a vn&jsich vlivech (zatizeni) S(t). Ob¢ sou-
hrnné veli¢iny R(t) a S(t) jsou zpravidla ndhodné veli¢iny zavislé na Case t. Se zietelem na
nahodné vlastnosti veli¢in R(t) a S(t) je nezbytné pii definici zivotnosti tser Stanovit pravdépo-
dobnost oslabeni nebo poruseni funkéni zpisobilosti zafizeni. Zjednodusené se vymezuji mezni
stavy "pouzitelnosti" (serviceability limit states SMS) a extrémni mezni stavy "poruchy" (ulti-
(initiation limit state ILS), ktery je ohrani¢en ¢asem tinit, napt. pro stanoveni pocatku procesu
degradace (koroze) zatizeni. Nasledujici doba exposice texp po iniciaci degradace urcuje celko-
vou dobu Zivotnosti tser. Schematické znazornéni takto formulované definice pojmu Zivotnost
je zachyceno na obr. 1.
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Obr. 1: Definice pojmu Zivotnost (CSN ISO 13823)

Pravdépodobnostni aspekty

Pti ovéfovani Zivotnosti zafizeni (konstrukce) je nezbytné ptihlizet k pravdépodobnosti do-
sazeni pfislusnych meznich stavi, jak naznacuje obr. 2 (publikace [1] a [2]). Pravdépodobnostni
podminku dosazeni mezniho stavu v Case t 1ze zapsat ve tvaru

Pr(t) = P{R(t) — S(t) < 0} < Ptar (1)

kde R(t) oznacuje odolnost zatizeni a S(t) Géinky vnéjsich vlivil (zatizeni), Ps(t) oznacuje prav-
dépodobnost jevu, Ze vné&jsi vlivy S(t) prekrocily odolnost R(t), Ptar 0znacuje smérnou hodnotu
pravdépodobnosti (target probability).

Pro stanovenou hodnotu smérné pravdépodobnosti Piar Ize na zakladé rovnice (1) urcit zi-
votnost tser NebO tinit. Pokud rozhoduji mezni stavy pouzitelnosti (SLS) uplatfiuji se zpravidla
vys$si smérné pravdépodobnosti 0,05 nebo 0,01, pokud rozhoduji mezni stavy poruchy (ULS)
pravdépodobnosti 0,01 nebo 0,001. Pti stanoveni pocatku procesu degradace tinit se uvazuji vetsi
pravdépodobnosti 0,2, 0,5. Predikce zivotnosti tserp pak vyplyva z rovnice

Pt(tser,p) = P{R(tser,p) — S(tser,p) < 0} = Ptar 2
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Vypoétena pravdépodobnost poruchy Ps (t) nebo index spolehlivosti g=—-®~!(Ps (t)), kde
symbol @ oznacuje distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni, se porovnava s doporuc¢enou smér-
nou hodnotou pravdépodobnosti Ptar, popt. far. Pfi ndvrhu se ovéiuje nerovnost

Pt () < Prar, popt. S > frar 3)

Pravdépodobnosti poruchy lze stanovit riznymi zpisoby, napt. metodou FORM nebo pii-
mou integraci, zpravidla s vyuzitim riznych softwarovych produkti.
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Obr. 2: Casova zavislost rozdéleni R(t) (1) a zatizeni S(t) (2)
Zatizeni

V CSN ISO 13823 jsou uvedeny pokyny pro zatizeni a vlivy vn&jsiho prostiedi, které maji
vliv na trvanlivost zafizeni a mohou pusobit vné nebo uvnitt konstrukce nebo na jeji ¢asti. Za-
tizeni vlivem vnéjsiho prostiedi zpiisobuje degradaci nebo deformace materiali. Mezi tato za-
tizeni patii koroze, smritovani a dal3i vlivy. Pfiklady zatiZeni jsou uvedeny v CSN ISO 13823.
Zatizeni vlivem vnéjSiho prostiedi 1ze v obvyklych ptipadech klasifikovat jako zatizeni pro-
ménné, pro které je moZno stanovit charakteristické a dalSi reprezentativni hodnoty zatiZeni
podle CSN EN 1990. Charakteristické hodnoty zakladnich veli¢in a dil¢i souginitele lze aktua-
lizovat na zéklad€ nové dostupnych informaci.

Zivotnost zelezobetonové konstrukce

Zivotnost chladicich vézi zavisi ¢asto na karbonataci betonu. Iniciaéni mezni stav ILS je zde
definovan jako jednoduchy pozadavek, Ze ¢asove zavisla hloubka karbonatace S(t) (d¢inek za-
tizeni) je mensi nez tloust’ka kryci vrstva betonu, zde oznacena jako odolnost R. Pravdépodob-
nost dosazeni mezniho stavu ILS kdy S(t) > R se stanovi na zakladé vztahu

Pf(t)=P{S(t)>R}=T(I)S(x,t)CDR(x)dx (4)
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kde @s(x,t) oznacuje hustotu pravdépodobnosti u¢inku zatizeni S(t) a ®r(X) distribu¢ni funkci
odolnosti R, x oznacuje a obecny bod hloubky betonu.

Z velkého poc¢tu méteni hloubky karbonatace S(t) na chladicich véZich nékolika tepelnych
elektraren pro nechranény povrch betonu se stanovily nasledujici vztahy pro pramér us(t), va-
ria¢ni koeficient Vs(t) a Sikmost as(t), kde

us(t) =5t x0,2mm, Vs(t) =0,1tx 0,2, as(t)=0,2t x 0,2 (5)

kde t je Cas v letech. Nejvhodnéj$im teoretickym modelem je stanoveno rozdéleni Gama. Pro
tloustku kryci vrstvy bez zavislosti na ¢ase se stanovily nasledujici parametry

ur=20,25a30 mm, Vr =0,35, ar = 0,35 (6)

Nejvhodnéjsim modelem kryci vrstvy je zde beta rozdé€leni s dolni mezi v nule. V ptiloze A
normy CSN ISO 13823 se pro obé zakladni veli¢iny S(t) a R uvadi normalni rozdéleni, které
vsak predstavuje pouze pocatecni (apriorni) typ rozde€leni, které je tieba zpiesnit (aktualizovat)
na zéklad¢€ dostupnych informaci.

Pro vySe uvedené teoretické modely a jejich parametry, dané ve vztazich (5) a (6), pravdé-
podobnost poruchy P#(t) podle vztahu (4) je zachycena na obr. 3. Graf na obr. 3 Ize pouzit pro
predikci zivotnosti tserp = tinit na zakladé smérné pravdépodobnosti Ptar @ praimérné hodnoty
kryci vrstvy ur. Pokud je naptiklad smérnd hodnota Pwr = 0,10, pak pramér gr = 20 mm
odpovida tser,p ~ 23 let, pro ur = 30 mm odpovida tser,p ~ 65 let (obr. 3). Predikce zivotnosti vsak
vyznamng zavisi na predpokladanych teoretickych modelech piijatych pro odolnost R a zatizeni
S(t) a na stanovené smérné hodnoté pravdépodobnosti Ptar.
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Obr. 3: Pravdépodobnost P(t) pro parametry podle vztahi (5) a (6)

Zivotnost ocelového prvku

Ptiklad hodnoceni zbytkové zivotnosti ocelovych prvki (desek rychlozavéri vodnich elek-
traren nebo vyztuze Zelezobetonovych konstrukci) se opira o zjednoduseny model koroze oceli
[8]. Pro stanoveni pravdépodobnosti poruchy Ps(t)a odpovidajiciho indexu spolehlivosti g se
uplatni vhodné pravdépodobnostni metody fady zakladnich veli¢in. Hloubku koroze dcorr(t) v
Case t Ize odhadnout na zéklad¢ vztahu

deorr (t) =AtB (7)
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kde A a B jsou parametry vypocetniho modelu, pro které se uvadéji hodnoty: pro parametr A
rozmezi od 0,03 az 0,13, pro parametr B hodnoty v tzkém intervalu 0,6 do 0,7. Pro nerovno-
mérnou dilkovou korozi plati ptiblizné

A=0,06 mmaB=0,7 (8)

Predpoklada se zde, Ze u oceli stati 50 let postupné dochazi k rozvoji dilkové koroze s pri-
mérnym ubytkem materidlu z jedné strany do 1 mm a asi S pravdépodobnosti 30% lokéalniho
oslabeni prvku z opacné strany. Model (7) s parametry (8) vede po padesati letech k primérné
hloubce koroze 1,3 mm.

Funkce mezniho stavu je vyjadiena rozdilem Casové zavislé odolnosti Mg(t) (uvazuje se
odolnost zelezobetonové desky) a ohybového momentu Me 0d ucinki zatizeni tlakem q:

Mr(t) — Me = & b (d — 1,33 deor(1))? fy /4 — 6 q L2/12 9)

Tab. 1 uvadi teoretické modely vSech zakladnich veli¢in. Mez kluzu oceli fy, tloustka desky
d, parametr koroze A a zatizeni od vodniho tlaku g se uvazuji jako nahodné veli¢iny s normal-
nim (N) nebo lognormalnim (LN) rozdélenim. Rozpéti desky L, Sitka desky b, parametr koroze
B a dynamicky soucinitel d se povazuji za nendhodné (deterministické) veli¢iny (DET). Ve
funkci mezniho stavu (9) se také uvazuje nejistota zjednoduseného modelu odolnosti prostied-
nictvim veli¢iny &g.

Tab 1: Teoretické modely zakladnich veli¢in

Zakladni veliginy Symbol | Rozdgleni | Jednotka | Charakteristicka | oo | Variacni
hodnota koeficient
Mez kluzu fy LN MPa 235 280 0,08
Rozpéti kryci desky L DET m 0,75 0,75 -
Tloustka kryci desky d N mm 18 18 0,03
Sitka kryci desky b DET m 1 1 -
Parametr koroze A N mm - 0,06 0,10
Parametr koroze B DET - - 0,7 -
ZatiZeni od tlaku vody q N kN/m? 157,6 157,6 0,10
Dynamicky soucinitel 0 DET - 1.3 1,3 -
Nejistota odolnosti &R DET - 0,85 0,85 -

Obr. 4 ukazuje klesajici index spolehlivosti A(t) a vzrustajici korozni ubytky dcorr(t) z jedné
strany tabule v zavislosti na Case t. V obr. 4 je rovnéZz vyznafena smérna hodnota indexu
spolehlivosti £ar(80) = Star = 3,7 pro pozadovanou zbytkovou zivotnost 80 let, ktera je stanovena
na zakladé pozadované hodnoty indexu pro jeden rok S(1) = 4,7 ze vztahu:

D(A(80)) = (P(B(1))* = ((4,7))%= ©(3,7)

D(B(80)) = (D(B(1))8= (d(4,7))%= ®(3,7)Vztah (10 plati za predpokladu, Ze pravdépodobnosti
vzniku poruch konstrukce v jednotlivych letech jsou vzdjemné nezavislé.

Pravdépodobnost piekroc¢eni mezniho stavu a odpovidajici hodnoty indexu spolehlivosti 5(t)
sledované ocelové desky jsou stanoveny na zaklad¢ funkce mezniho stavu (9) S vyuzitim ko-
mer¢né dostupného softwarového produktu COMREL a vlastniho programu vytvofeném v pro-
stiedi matematického softwaru MATHCAD.

(10)
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Obr. 4: Index spolehlivosti A(t) a hloubka koroze dcor(t) [mMm] v zavislosti na Case t

Z obr. 4 je patrné, ze celkova zivotnost tabuli, pfi které index spolehlivosti £(t) klesne na
hodnotu 3,7, je ptiblizné 70 let, zbytkova zivotnost do dosazeni této meze indexu spolehlivosti
je tedy asi 20 let.

Zavérecné poznamky

Zivotnost zatizeni ter je obecné zavisla na odolnosti R(t) a zatizeni S(t), coZ jsou nahodné
veliCiny zavislé na ¢ase t. S ohledem na nahodné vlastnosti veli¢in R(t) a S(t) je zivotnost zafi-
zeni tser definovana na zéklad¢ piimeéteného mezniho stavu a smérné pravdépodobnosti Prar. Ve
specifickych ptipadech se také ptihlizi k funkéni (moralni) zptisobilosti zatizeni.
Podékovani

This work was supported by the Ministry of Culture of the Czech Republic under Grant
DG16P02MO050 “Optimisation of Observations and Assessment of Heritage Structures”.

Literatura

[1] Holicky, M. (2019): Hodnoceni existujicich konstrukci. Ceské vysoké uceni technické
v Praze, Ceska technika — nakladatelstvi CVUT, Praha. ISBN 978-80-01-06523-5

[2] Holicky, M., Markova, J. (2007): Zasady navrhovani stavebnich konstrukci. Prirucka
k CSN EN 1990. Informaéni centrum CKAIT, s.r.0., Praha. ISBN 978-80-87093-27-6

[3] fib (2006): Model Code for service life design. fib Bulletin No. 34, fib, Lausanne. ISBN
978-2-88394-074-1

[4] fib (2012): Model Code 2010 — Final draft, Volume 1 and Volume 2. Bulletin No. 65 and
No. 66, fib, Lausanne. ISBN 978-2-88394-105-2, ISBN 978-2-88394-106-9

[5] Kiihn, B., Lukié¢, M., Nussbaumer, A., Giinther, H.-P., Helmerich, R., Herion, S., Kol-
stein, M.H., Walbridge, S., Androic, B., Dijkstra, O., Bucak O. (2008): Assessment of
existing steel structures: Recommendations for estimation of remaining fatigue life. JRC
Scientific and Technical Reports, European Communities, Luxembourg. ISSN 1018-5593

[6] Holicky, M. (2007): Probabilistic design of structures for durability. Proceedings of Euro-
pean Safety and Reliability Conference Esrel.

[7] CEB (1997): New approach to durability design: an example for carbonation induced
corrosion. Bulletin d'information / Comité Euro-International du Béton, 238, Lausanne.

[8] Holicky, M., Markova, J., Sedlacek, K. (2010): Pravdépodobnostni hodnoceni Zivotnosti
energetickych zatizeni. Shornik 6. konference Zvysovani Zivotnosti komponent energetic-
kych zarizeni v elektrarnach, Vyzkumny a zkuSebni tstav Plzen s.r.o., Srni.

156


https://www.worldcat.org/search?qt=hotseries&q=se%3A%22Bulletin+d%27information+%2F+Comite%CC%81+Euro-International+du+Be%CC%81ton%22

	Příspěvky
	Holický, M. - HODNOCENÍ ŽIVOTNOSTI ENERGETICKÝCH ZAŘÍZENÍ  V ELEKTRÁRNÁCH


