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DLOUHODOBE MERENi NA OCELOVE KONSTRUKCI OD POCATKU
MONTAZE

prof. Ing. Stanislav Vejvoda, CSc.,
Vitkovice UAM
stanislav.vejvoda@seznam.cz

Anotace. Pfikladem dlouhodobého méfeni na ocelové konstrukci od po¢atku montaze
je most pres Lochkovské udoli. Po zjisténi vad v tésnicich svarech lamelovych pasnic
méfeni umoznilo ziskat podklady pro posouzeni pfipustnosti vad. V soucinnosti
s feSenym projektem TACR mohlo byt doloZeno, Ze nepatrné rozevirani $t&rbiny mezi
svarenymi lamelovymi pasnicemi zpasobuje pouze malou kumulaci poskozeni unavou
podélnych tésnicich a nosnych koutovych svarl 16 mm. V ¢lanku jsou prezentovany
vysledky automaticky probihajiciho vyhodnoceni zméfenych dat na serveru pomoci
SW ALERT a SW POKOF, [1] az [3].

1. Uvod

Po zjisténi vad v tésnicim svaru prvnich montaznich nosnych svard lamelovych
pasnic mostu pfes Lochkovské udoli bylo jako jedno z opatfeni rozhodnuto osadit
ihned po svareni a vychladnuti boky montaznich nosnych svari lamelovych pasnic
tenzometry a Cidly pro méfeni teploty.

Vysledky mérfeni byly pouZzity pro posouzeni pfipadného rlastu vad zjisténych
v tésnicich svarech, uzavirajicich Stérbiny mezi lamelovymi pasnicemi v oblasti
nosnych svarl. Tenzometry a €idly pro méfeni teploty byly osazeny nosné svary 6003,
7203, 6004, 7204, 6013, 7213, 6014, 7214, 6018, 7218, 6019, 7219, 6020, 7220 6021
a 7221. Kromé prvnich Ctyf nosnych svaru byly ostatni uvedené nosné svary Cidly
osazeny bezprostfedné po jejich zavérecné upravé. V nékterych pfipadech se vSak
pfipojeni Cidel k méficim ustfednam EMS DV 803 podafilo v€etné ozZiveni méfeni
provést az po nékolika dnech. Prvni Ctyfi nosné svary byly osazeny Cidly po jejich
CasteCném vysunuti nad udoli.

Méfici systém nebyl soucasti dodavky mostu a tak se stavalo, Ze pres snahu
montaznich délniku byla néktera &idla poskozena. Casto také rychlé premisténi
prekazejici kabelaze zpUsobilo zménu odporu v méficim systému a tim vznik
elektrickych impulzd narusujicich plynulost méfeného udaje. PoSkozena cidla byla
prubézné nahrazovana novymi, nepodafilo se to vSak ihned po jejich poSkozeni. Pfi
vyméneé cidla byla pro nové Cidlo nastavena takova vychozi (nulova) hodnota, aby
méfena hodnota navazovala na pfedchozi pfed poskozenim cidla. Identifikace
okamziku nahrady Cidla potom Cinila potiz pfi vyhodnocovani zméfenych dat. Bylo totiz
tfeba vyhodnoceni prerusit a nastavit pro vyménéné €idlo novou vychozi hodnotu.

Pfi montazi mostu se také nechténé stavalo, Zze bylo kratkodobé preruSeno
napajeni méficiho systému proudem. Potom data nebyla zméfena. Po uvedeni mostu
do provozu tyto problémy ustaly. Nebylo vSak uz mozné pro nebezpecnou dostupnost
vymeénit poskozena €idla vné mostu. V letech 2014 a 2015 bylo pro nezaijisténi financni
podpory méfeni ve dvou etapach odpojeno vSech pét méficich ustfeden a méfeni
01.09.2015 ukonéeno. Nové meéfeni v mnohem menSim rozsahu, pouze s jednou
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méfici ustfednou, pokracuje od 17.11.2016 doposud. Od 22.04.2020 bylo méfeni
razicemi tenzometrd nahrazeno méfenim tenzometrl ve tvaru T (té€ek), umisténych
na podélnych nosnych a tésnicich svarech lamelovych pasnic uvnitf komory mostu.
Pfi vyhodnocovani méreni byl k dispozici podrobny popis harmonogramu montaznich
praci a zkuSebnich zatizeni.

V letech 2012 az 2015 jsme ve spoleénosti VITKOVICE UAM a.s. fesili projekt
TACR s nazvem FR-TI4/430 ,Pravdépodobnost poruch svarového spoje lamelovych
pasnic s indikacemi zjiSténymi progresivnimi  nedestruktivnimi  metodami®.
SpolufesSitelem byla FAST VUT v Brné.

Zprava [1] o dlouhodobém méfeni na svarech mostu pfes Lochkovské udoli muze
také poslouzit jako doklad o vyznamu méfeni na mostech ¢i jinych ocelovych
konstrukcich od pocCatku jejich montaze. Vysledky dlouhodobych méreni jsou
vyuzitelné pro Fizeni trendu poskozovani materialu a funkce ocelovych konstrukci.

2. Rozmisténi ¢idel v pribéhu dlouhodobého méreni

Schématické rozmisténi Cidel a vzajemné propojeni do jedné Casové osy vsech
méficich ustfeden EMS DV 803, je znazornéno na Obr. 1 aZ 6.
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Obr. 1. Smér vysuvu mostu po postupném svarovani dild.
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Obr. 2. Rozmisténi propojenych méficich ustfeden EMS DV 803 v letech 2009 aZ 2015.
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Obr. 3. Rozmisteni tenzometri v oblasti Obr. 4. Rozmisténi tenzometr(i v oblasti
nosného svaru na povrchu vné komory, teplotni nosného svaru na povrchu uvnitf komory,
cidlo neni zakresleno. teplotni &idlo neni zakresleno.
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Obr. 5. Do mérici ustfedny EMS DV 803 byly v roce 2016 zapojeny: tenzometry, teplotni ¢idla,
posunoméry a akcelerometry.

Obr. 6. Umisténi técka a
sméry tenzometra T03a a
TO3b na podélném tésnicim
a nosném koutovém svaru
16 mm v roce 2020.

Cidla na nosné svary byla osazovana od po¢atku dubna 2009. V prib&hu méteni
od 30.04. 2009 do roku 2015 bylo pouzito 112 tenzometrt typu_10/120 LY 11; 18
teplotnich Cidel typu ADT 589; 4 tubusy KM-100BT japonskych cidel osazenych
tenzometrem a termoclankem pro méfeni v betonu; 4 snimace tvaru Q pro méfeni
rozevirani trhlin v betonu; 6 Cidel pro méfeni posuntd OK mostu oproti krajnim oporam.

Pfi méfeni pokraCujicim od 17.11.2016 bylo pouzito 8 samostatnych a 1
kompenzacni tenzometrl typu LY 11 6/120; tfi rdzice tenzometrd typu RY 11 3/120; 2
teplotni Cidla typu ADT 589; 6 kusu posunomért typu Megatron MLPC
300D 5KC2 a 2 kusy akcelerometri typu ADXL 325, méficich ve tfech na sobé
kolmych smérech a pfenosnych na kabelu do vzdalenosti 80 m od méfici ustfedny. Od
22.04.2020 byl pfidam 1 samostatny tenzometr a rGzice byly nahrazeny 4 técky,
tvofenymi dvéma, na sobé& kolmymi tenzometry typu LY 11 6/120. Méfena napéti a
posuny jsou vztaZzeny k ¢asu prvniho spusténi méfeni Cidlem.
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3. Ukazka harmonogramu praci pfi montazi a vysunu mostu a jeho zkouskach

Harmonogram vystavby mostu pfes Lochkovské udoli se skuteCnymi Casy, byl
obdrzen od stavebni organizace.

Tabulka 1. Most pfes Lochkovské udoli, Casova chronologie praci ze dne 28.5.2010

datum a Cas Cinnost poznamka list
26.11.2008 vysun OK vysun €. 1 1,2,c
z
14.02.2009 16:30- vysun OK vysun €. 2a 1,2,c
23:00 z
02.03.2009 vysun OK vysun €. 2b 1,2,c
z
24.03.2009 do vysun OK vysun €. 3 1,2,c
25.03.2009 05:30 z
06.04.2009 10:00, vysun OK vysun C. 4 1,2,c
12:24 z
07.04.2009 17:00
19.04.2009 19:00, vysun OK vysun €. 5 1,2,c
20.04.2009 07:00 z
13.10.2009 betonaz desky takt 8, 12:00 1,24
19.10.2009 betonaz desky takt 9, predpéti P4 1,24
20.10.2009 betonaz RR (rohovy ram) P3 Hlavice 1,2
21.10.2009 betonaz RR P4 Hlavice 1,2
27.10.2009 betonaz RR P3 Pfi¢nik 1 1,2
29.10.2009 betonaz RR P3 PFicnik 2 1,2
21.05.2010 pokladka LA, prouzek (lity S a P fimsa, 160- 5
asfalt) 340m
22.05.2010 pokladka LA, P mostovka , 420-340m 5
25.05.2010 natéraCsky vozik, 2x 65-70t pfiénik 62-67 8
02.06.2010
02.06.2010 natéracsky vozik, 2x 65-70t pFiCnik 58-62 8
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4. Vybrané casové prubéhy vypocétenych napéti a zmérenych teplot, posunti a
vibraci

Méfici systém byl postupné instalovan na vybrané nosné svary po jejich zavareni
a vychladnuti od dubna 2009. Napéti jsou vyobrazena od pocCatku méfeni vCetné
provozu v roce 2015.
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Obr. 7. Casovy prubéh napéti [MPa] na nosném svaru 6003. Tenzometr G104 néhle ,ujel”, je tfeba
skok napéti odecist. Dne 19.05.2009 vysun ¢. 7 OK.
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Obr. 8. Casovy priibéh napéti [MPa] na nosném svaru 6004. Dne 19.05.2009 vysun &. 7 OK.
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Obr. 9. Casovy pribéh napéti [MPa] na nosném svaru 7203, Dne 15.06.2009 vysun ¢.8 OK.
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Obr. 10. Napéti o,[MPa] v oblasti svaru 7213 za provozu mostu od 01.09.2013 do 01.09.2015.
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Obr.11. Napéti oz[MPa] v oblasti svaru 6013, 16.06.2009 vysun ¢. 8 OK; 02.07.2009 vysun ¢. 9 OK a

09.07.2009 vysun ¢. 10 OK; tenzometry G201 a G202 byly poSkozeny.
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Obr. 12. Napéti oz[MPa] v podéiném sméru mostu v oblasti svaru 7203. V tomto obdobi byla zapocata
a ukoncéena betonaz desky mostu.
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Obr. 13. Napéti o;[MPa] v podélném sméru mostu v oblasti svaru 7203. V tomto obdobi byla
provedena deaktivace list na B1/B2; deaktivace lan P3/P4.
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Obr.14. Napéti o,[MPa] v podélném sméru mostu v oblasti svaru 7203. V tomto obdobi probihala
betonaz rims.
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Obr. 15. Napéti oz[MPa] v podéiném sméru mostu v oblasti svaru 7203. V tomto obdobi byl pokladan

lity asfalt a natiran most. Bylo preruseno napajeni proudem.
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Obr. 16. Casovy priibéh napéti [MPa] a teplot [°C] ve sméru podélné osy $ikmych podpér P4 na pravé
(P) a levé (L) strané mostu. Na pocatku méreni beton jesté chladnul, za smérodatna Ize vzit napéti az

po vychladnuti betonu. Je patrna zména teploty betonu od 22.10.2009 do 01.09.2010.
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Tabulka 2. Zmény napéti ve svarech osazenych tenzometry b&éhem zatézovacich

zkouSek.
Zatéz. stav 754 ZS1 ZS3 ZS2 ZS5
Den a ¢as 07:09:2010 08:09:2010 08.09.2010 08.09.2010 08.09.2010
11:00 az 8:00 az 12:00 az 16:30 az 20:45 az
19:30 10:30 13:30 18:45 24:00
e pclea]
Svar 6003 3 1 <0,5 <0,5 <0,5
Svar 6004 3 1 <0,5 <0,5 <0,5
Svar 7203 3 0,5 - - -
Svar 7204 3 0,5 - - -
Svar 6013 10 2 2 9 6
Svar 6014 13 6 6 2 3
Svar 7213 11 2 2 10 8
Svar 7214 13 6 6 2 <0,5
Svar 6018 3 1 8 <0,5 <0,5
Svar 6019 2 2 8 <0,5 <0,5
Svar 7218 2 1 5 <0,5 <0,5
Svar 7219 4 4 7 <0,5 <0,5
Svar 6020 3 3 5 1 1
Svar 6021 3 3 5 1 1
Svar 7220 3 3 5 1 1
Svar 7221 3 3 7 1 1

Tabulka 3. Zmény napéti v betonu Sikmych podpér béhem zatéZovacich zkousek.

Zatéz. 754 ZS1 ZS3 ZS2 ZS5
stav
Den a c¢as | 07.09.2010 08.09.2010 | 08.09.2010 08.09.2010 08.09.2010
11:00 az 8:00 az 12:00 az 16:30 az 29:45 az
19:30 10:30 13:30 18:45 24:00
Roz(l:mlt Ac[MPa]
GB1 -1,1 +0,3 0 -0,9 -0,2
GB2 -1,1 +0,3 0 -0,9 -0,9
GB3 -0,4 +0,3 0 -0,9 -0,2
GB4 -0,4 +0,3 0 -0,9 -0,9

Tabulka 4. Rozevieni sledovanych trhlin v betonové desce ke dni 31.08.2015

Trhlina éislo Pocatecni Zména Zména Koneény stav
rozevieni [mm] rozevieni rozevieni [mm] | rozevieni [mm]
[dilek]
1 0,35 505,3 0,88 1,23
2 0,30 837,0 151 1,81
3 0,30 193,1 0,37 0,67
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Béhem statickych zatéZzovych zkousek se sledované stérbiny v betonu €.1 a €.2
rozevrely o cca 0,036 mm a po kazde ze zkousek se vratily do puvodniho rozevieni.
Stérbina ¢€.3 béhem statickych zatézovych zkousek prakticky nezménila rozevreni.

AT008POS.DBX

tH T
1004---4
90{---4
aof---4
70f---4
80}~

sof-
40}

mm  25.100.1101.002.0206.027.040% 051 0.0812.071 3.081 4. 0916 107 1191200121 .024. 025.0L7.028.080.0%1.0802 1031105 1206.007.0211.031 2.041 4. 09 5.081 7.0 .08 5. 021 122 112412
03.10.2010 5:32:59 - 21.01.2014 21:16:45

Obr. 17. Méreni posunti [mm] ocelové ¢asti mostu oproti opofe mostu na strané ku Praze po dobu 3
let. Ve stejném ro¢nim obdobi se v zavislosti na teploté okoli vraci na stejnou udroveri.

ADZ022PC.DB.

mm;C 1501 31.01 16.02 0403 2003 0504 2104 0705 2305 03058 24068 1007 2607 1108 2708 1209 2809 1410 3010 1511 0112 1712
01.01.2022 0:00:00 - 31.12.2022 23:58:50

Obr.18. Méreni posunti [mm] ocelové ¢asti mostu oproti oporam mostu na obou stranach po dobu
celého roku 2022. Na zacatku roku a na jeho konci jsou priblizné stejné hodnoty zmérfenych posund.
Ve stejném rocnim obdobi se v zavislosti na teploté okoli vraci na stejnou troveri.
Posunomeéry LP0O1 az LP03 jsou na opofe ku Praze a LP04 aZz LP06 ku Brnu. LP02 a LP04 méri
posun v priéném a ostatni v podélném sméru mostu.
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Obr. 19. Z porovnani ¢asové-frekvencnich spekter (program FlexPro 8, metoda Short-
Time Fourier Transform (STFT)) byl zjistén zjevny nartst cetnosti jednotlivych amplitud.
Svislé barevné ,pasy” znamenaji intenzitu prijezdu auta & skupiny aut [m/s?], tj. zdroj vibraci
v ¢ase. Vodorovné ,pasy” jsou identifikované frekvence v [Hz]. Z porovnani vysledkd analyzy

Casovych usekl o pulnoci (vlevo) a dopoledne (vpravo), je zjevny nartst ¢etnosti prajezdu
aut v dopolednich hodinach.

5. Poskozeni Unavou pfi zatizeni provozem a klimatickymi podminkami

Denni soubory €idly zméfenych dat jsou tésné po pulnoci pfeneseny do paméti
serveru, umisténého u nasi spoleCnosti a zakaznika, ma-li o to zajem. Na serveru je
umistén SW ALERT, ktery zméfena data roztfidi a pfipravi do dennich soubort pro
jejich vyhodnoceni SW POKOF. Denni textové soubory vysledkl Ize vykreslit nastroji
SW MONITOR, dodavaného k méficim ustfednam EMS DV 803. Vysledky kumulaci
poskozeni za hodnoceny den a také od pocatku hodnoceni, jsou kazdy den
zaznamenany do uréeného textového souboru, v Tab. 5 je ukazka. Z tohoto souboru
Ize zjistit, ktery den byl v daném misté pfipsan pfirlistek kumulace poskozeni unavou
a potom na grafu zobrazujicim prabéh napéti zjistit pfi€inu jeho pFirGstku. Textové
zpravy o pfipadném prekroceni pole obvyklych vysledkl jsou ukladany do uréenych
textovych souborl a Ize je zasilat jako textové zpravy na mobil. Z méfeni posunu
mostu |ze tak napfiklad v€as zjistit poSkozeni loziska na opofe mostu.

13



OCELOVE KONSTRUKCE 2023 ZPET NA OBSAH
XXV. konference

Z Obr. 20 je ziejmé, Ze nejvétsi rozkmit napéti vyvolaji klimatické podminky v okoli
mostu s jednim rozkmitem napéti za den. Rozkmity napéti vyvozené provozem na
mosté jsou ohranieny dvéma Carami stejné barvy, prostor je vyplnén graficky
znazornénymi rozkmity.

ADZ0Z2Z4T.08X

Mpa;c11.12 1212 1312 1412 1512 1612 1712 18.12 1912 2012 2112 2212 2312 2412 2512 2812 2712 2812 2912 3012 31z
10122022 20004:41 - 31122022 23:559:58

Obr.20. Redukované napéti v mistech ctyf Técek tenzometrti (Obr. 6) zmérfené v poslednim
Ctvrtleti roku 2022. Je vidét, Ze denni cykly napéti vyvozené klimatickymi zménami v okoli
mostu souvisi s e zménami teplot TP1 a TP2, zméfenych na lamelovych pasnicich uvnitf

komory mostu.

Tabulka 5. Ukazka zapisu poSkozeni materialu unavou v kofeni podélného tésniciho a
nosneho koutoveho svaru 16 mm, spojujiciho k sobé obé lamelové pasnice, polozené
na sobé a svafené nosnym svarem, kolmym na jejich podélnou osu. Pomér napéti
v kofeni koutového svaru ku redukovanému napéti v misté tenzometri byl vypocten
pomoci MKP. Byl ovéfen na modelu 1:1, pasu, vyfiznutém z modelu svafenych
lamelovych pasnic ve sméru kolmém na jejich podélnou osu.

V misté 3 rdzic tenzometrd V misté 4 técéek s dvéma
tenzometry

2016.11.17 00:00:00.000 2016.11.17 23:59:59.960 1

0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2020.04.22 00:00:00.040 2020.04.22 23:59:59.880 1
0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.28196E-07 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
2016.11.18 00:00:00.000 2016.11.18 23:59:59.960 2 0.28196E-07 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2020.05.14 00:00:00.040 2020.05.14 23:59:59.880 23

0.00000E+00 0.10894E-07 0.00000E+00 0.00000E+00

2017.03.06 00:00:00.000 2017.03.06 23:59:59.840 110 0.85974E-07 0.21117E-07 0.00000E+00 0.00000E+00

0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

2017.03.07 00:00:00.000 2017.03.07 23:59:59.840 111 2020.12.17 00:00:00.120 2020.12.17 23:59:59.960 234
0.43719E-07 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.91589E-07 0.00000E+00 0.00000E+00
0.43719E-07 0.00000E+00 0.00000E+00 0.17492E-04 0.14617E-03 0.00000E+00 0.35892E-07
2020.04.20 00:00:00.000 2020.04.20 23:59:57.000 1438 2022.10.01 00:00:00.000 2022.12.31 23:59:56.000 979
0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.16702E-07 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
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Pfi stejné intenzité provozu na mosté jako doposud, Ize za 100 let provozu
oCekavat kumulaci poskozeni v kofeni podélného tésniciho a nosného koutového

svaru 16 mm:
__10&36&2&0@0029958 100.365,25.0,00014617

Dy = + =0,0131 < 1,0
1438 979

6. Moznosti feSeni nejasnych divodil poskozeni materialu lamelovych pasnic
unavou

Obr. 21. Informaci, co se uddlo na moste,
miuize poskytnout zabér z kamery. V daném
pripade doslo ve sméru na Brno k vytvoreni
stojici kolony a kratce nato k jejimu
rozjizdeni. Zvyseny provoz tézkymi nakladnimi
auty vSak vyvolal pouze malé kmity,
superponované na nosném kmitu od zmény
slunecniho svitu a teploty v okoli mostu behem
dne.

7. Zavéry

1) Dlouhodobé méfeni na ocelové konstrukci, instalované od pocatku jeji montaze, by
meélo byt soucasti projektu, aby vodiCe od Cidel byly vedeny v ochrannych trubkach
tak, aby nebyly poSkozeny a nebranily montazi mostu. Bylo by také mozné vhodné
naplanovat montaz systému meéreni.

2) Dlouhodobé mérfeni prezentovaného typu muze poskytnout cenné informace o
odezvé materialu mostu na postup montaze a na vliv intenzity provozu a
klimatickych podminek.

3) Ziskané informace umozni posoudit pfipustnost vad a predikovat dobu spolehlivého
provozu OK.
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UVOD DO PROBLEMATIKY ENVIRONMENTALNICH
POZADAVKU OCELOVYCH STAVEBNICH VYROBKU

VASEK Zdené&k:, NDIRANGU Luciet, UJHAZY Tatanaz
Liberty Ostrava, a.s., 2Ocelafska Unie
1izdenek.vasek@libertysteelgroup.com, lucie.ndirangu@libertysteelgroup.com,
2tatana.ujhazy@ocelarskaunie.cz

Abstrakt

Otazky ochrany zivotniho prostfedi, dopady Green Dealu na stavebni materialy,
hodnoceni uhlikové stopy a dalSi s tim spojené otazky se stavaji v posledni dobé stale
frekventovanéjSimi tématy diskusi v ramci celé EU. V této souvislosti je pfipravovana
fada evropskych legislativnich pfedpisu, které maji dopad i na stavebni vyrobky véetné
oceli. Pozadavky legislativy se snazi evropSti vyrobci oceli naplhovat svymi
investi¢nimi a inovativnimi plany, ¢imz zohledriuji snizovani dopadu vyroby oceli na
zivotni prostfedi. Z tuzemskych firem muzeme jmenovat napf. Liberty Ostrava a.s.,
Vitkovice Steel, Tfinecké Zelezarny, z evropskych pak US Steel, Thyssen Krupp,
ArcelorMittal, ale i dalSi.

Soucasti soubort metod environmentalniho managementu, hodnoticich dopad
hutni vyroby na Zzivotni prostfedi je metoda LCA — Life Cycle Assessment, ktery
zahrnuje dokumenty EPD, tykajici se environmentalnich vlastnosti vyrabénych
ocelovych produktd. Clanek je pak Gvodnim slovem k t&émto aktualnim témattim.

Uvod

Otazky ochrany zivotniho prostiedi, dopady Green Dealu ,Zelené dohody pro
Evropu“ a dalSich navazujicich strategii, akCnich plant, smérnic a nafizeni
zamérenych na plnéni klimatickych cili EU stat se do roku 2050 uhlikové neutralni, se
stavaji stale frekventovanéjSimi tématy diskusi v ramci celé EU. Nové pfistupy a
legislativa dopadaji prakticky na vSechny sektory ekonomiky, prioritné vSak na
prumyslova odvétvi se znaénymi dopady na Zivotni prostfedi, mezi které patfi jak
ocelarsky pramysl, tak stavebnictvi. Clanek je zaméfen na dil&i &ast komplexniho
feSeni snizovani dopadu vyroby a pouzivani ocelovych vyrobkd v ramci celého
Zivotniho cyklu stavby.

1 Ocel jako vyznamny hra¢ udrzitelné vystavby

Prestoze se evropsky ocelarsky prumysl podili na celosvétové vyrobé oceli cca
16% a zemé EU pak pouze 8 % [1], pfedstavuje pro EU jeden z energeticky
Recyklovatelna ocel je ustfednim bodem evropského hospodafstvi a nedilnou soucasti
evropského stavebniho primyslu, ktery je jejim nejvétSim spotfebitelem. Se spotiebou
37 % se stavebni sektor fadi na prvni misto pfed automobilovy primysl 16 % a
strojirenstvi 15 % [1]. Stavebnictvi pak odpovida za 40 % spotfeby energii a 36 %
emisi CO. v ramci EU.
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Z pohledu energetické narocnosti a produkce emisi CO. pfestavuji ocelarsky i stavebni
prumysl obrovsky potencial pro uplatfiovani principu cirkularni ekonomiky viz obrazek
1. Trvaly udrzitelny rozvoj je podminén snizovanim negativnich dopadd na Zivotni
prostfedi a prodluzovanim zivotniho cyklu vyrobka.

STEEL PRODUCTION

A LQ\ —e °
%TG‘
RAW MATERIAL EXTRACTION W

/

'

Ly ™

MANUFACTURING

RE-USE AND
REMANUFACTURING

-~ M

USE PHASE

Obrazek 1 — Ocel jako zakladni material cirkularni ekonomiky [10]

Za ucelem napliovani cili Zelené dohody viz obrazek 2 zadlernuje EU do fady
nové pfipravovanych smérnic a nafizeni poZzadavek na hodnoceni zivotniho cyklu.
Celosvétové i v ramci EU je v souCasné dobé upfednostriovana metoda LCA ,Life
Cycle Assessment®. Hodnoceni Zivotniho cyklu (LCA) je standardizovany,
systematicky  proces vyhodnocovani  potencionalnich  dopadd  produktu
(vyrobek/sluzba) na Zivotni prostfedi za pouZiti pfistupu od ,kolébky po hrob®, pfi
kterém jsou brany v ivahu v8echny faze zivotniho cyklu od ziskavani surovin az po
konec zivotnosti produktu.
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Obrazek 2 — Evropska legislativa pro udrzitelné stavebnictvi [11]

LCA analyza je zaméfena na shromazdovani a vyhodnocovani vstupu, vystupu
a moznych dopadl vyrobku nebo sluzby na Zivotni prostfedi béhem celého jeho
zivotniho cyklu. Pfi posuzovani se mapuji vSechny dopady spojené s vyrobkem od
tézby surovin, vyroby, distribuce, uzivani az po konec zivotnosti vyrobku a jeho
likvidaci [3]. LCA metodika se stale vyviji, byt jsou jeji zakladni postupy
standardizovany.

Pravidla pro rozsah studie LCA stavebnich produktl stanovi aktualni verze EN
15804 ,Udrzitelnost staveb - Environmentalni prohlaseni o produktu - Zakladni pravidla
pro produktovou kategorii stavebnich produkt(®, navazujici na obecné pojatou normu
ISO 14025 stanovujici pravidla pro Environmentalni prohlaseni typu Il a normy pro
LCA, zejména EN ISO 14040 a EN ISO 14044. Pravidla pro posuzovani
environmentalnich vlastnosti budov jsou zahrnuta v EN 15978 ,Udrzitelnost staveb -
Posuzovani environmentalnich vlastnosti budov - Vypocltova metoda“. Pfistup
posuzovani podle této normy zahrnuje vSechny faze zivotniho cyklu budovy a je
zaloZen na datech ziskanych z EPD (Environmental product Declaration).

Environmentalni prohlaseni o produktu (EPD) je nastrojem transparentni
deklarace vlastnosti vyrobku zakaznikovi. Slouzi k prezentaci skuteCnych dopadu
daného vyrobku na Zzivotni prostifedi v pribéhu jeho zivotniho cyklu (napf. spotieba
energii a vody, produkce odpadu, vliv na zménu klimatu, eutrofizaci, rozruSovani
ozonové vrstvy apod.). V podstaté tedy jde o podrobny prikaz produktu o jeho vlivu
na zivotni prostredi [4].

EPD je zakladem pro udrzitelné volby ve stavebnictvi a pfedstavuje vhodny
nastroj pro sledovani emisi CO. spojenych s konkrétnimi produkty a materialy, které
dale ovliviiuji uhlikovou stopu konkrétnich staveb. Udaje v EPD rovnéz umoznuiji
identifikovat materialy a jejich cirkularitu v pozdéjSich fazich Zivotniho cyklu pfi
provadéni rekonstrukce ¢i demolice staveb.
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2 Pristup vyrobci oceli k hodnoceni jejich vyroby z pohledu zivotniho
prostredi

Jak bylo zminéno, zakladni pravidla pro hodnoceni environmentalnich dopadu
vSech stavebnich vyrobkl a sluzeb definuje norma EN 15804 podle niz vyrobci ve
spolupraci s prislusnou certifikaCni organizaci vypracovavaji ,Environmentalni
prohlaseni o produktu® tzv. EPD (aktualné platna jsou EPD vydana jak podle starSi
verze EN 15804+A1, tak podle stavajici platné EN 15804+A2).

Norma v souladu s pravidly LCA definuje faze Zivotniho cyklu stavby pomoci
modulu A1 — D, tedy od vyrobni faze (A1 — A3) pfes vystavbu (A4 — A5) a uzivani (B1
— B7) po konec jejiho zivotniho cyklu (C1 — C4) a fazi opétovného vyuziti a recyklace
(D) viz obrazek 3.

INFORMACE Z POSUZOVANI STAYBY

DOPLRUJICE INFORMACE
NAD RAMEC ZIVOTNHO
CYKLU STAVBY

INFORMAGE 0 ZIVOTNIM CYKLU STAVBY

Al-A3 Ad-A5 B1-B7 c1-C4 D
. - FAZE . " FAZE KONCE PRINOSY A NAKLADY ZA
VIRGENLEAZE VYSTAVBY FAZE UZIVANI ZIVOTNIHO CYKLU HRANICEMI SYSTEMU
A1 Az A3 A1 A5 B1 B2 B3 B4+ B5 B B7 U~ - B o) D

Potenciil opétovného
pougiti, vyuZiti a recyklace

Provozni spotieba energie
Provozni speti‘eba vody
Dekonstrukee, demalice
Zpracovini odpadu

2. | Proces vystavby
2. | - instalace

Dodéni surovin
Doprava
Vyroba
Doprava
UzZivani
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Oprava
Vyména 1
Rekonstrukee
Qdstranéni

scénal s

<3
-
E
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=]
=
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scéndf  scéndf  scéndf  scéndf scénal  scénaf scénaf scénal scénait  scénaf  scénai scénai

Obrazek 3 - Faze zivotniho cyklu stavby [8]

Environmentalni prohlaseni o produktu tudiz pfedstavuje neocenitelny nastroj
pro sledovani emisi CO. spojenych s konkrétnimi produkty a materialy, které dale
ovliviiuji uhlikovou stopu konkrétnich staveb [1]. Smyslem EPD je pak poskytnout
zakladni informace pro posuzovani budov a jejich danou zatéz na Zivotni prostfedi.
V8echny stavebni produkty a materialy musi podle aktualné platné EN 15804 + A2
deklarovat moduly A1 — A3, moduly C1 — C4 a modul D s nékterymi vyjimkami.

Jak uvadi na svych strankach Ceska informaéni agentura Zivotniho prostfedi
(CENIA) [4], cely proces pfipravy a nasledného vyuzivani EPD ve vefejné komunikaci
se sklada z nékolika hlavnich kroku:

e zpracovani LCA studie;

e navrh struktury a textu EPD (1. obecné informace o produktu, 2. prohlaseni
o environmentalnich parametrech odvozené z LCA, 3. scénare a dalSi technické
informace);

« ovéfeni LCA a EPD (musi v CR provést akreditovany certifikaéni organ, ktery
neprovadi zpracovani LCA a EPD, platnost EPD je 5 let)

e registrace a zvefejnéni ovéfeného EPD v databazi agentury CENIA (v ramci
Narodniho programu environmentalniho znaceni; uverejnéni na Zzadost vyrobce
je zdarma);
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e pouzivani EPD v komunikaci s vefejnosti a podniky (web, prospekty, udaje
projektantim atp.), uplatnéni v ramci vefejnych zakazek.

Pro vyrobce ocelovych prvkl k pouziti v ocelovych konstrukcich a vSeobecné
stavebnictvi jsou rozhodujici vyrobni faze a jeji informacni moduly A1 — A3, kde Al
zahrnuje té€Zbu a zpracovani surovin, zpracovani druhotnych surovin (napf. procesy
recyklace), A2 dopravu k vyrobci a A3 pak vyrobu véetné dodani vSech materiald,
vyrobkl a energie, zpracovani odpadu az po dosazeni stavu, kdy prestava byt
odpadem nebo po odstranéni poslednich materialovych zbytkd v prib&hu vyrobni faze

[8].

Dalsi, a zejména pro ocelové vyrobky velmi ddlezitym modulem, je modul D,
ktery zahrnuje potencial opétovného pouziti, vyuZziti a/nebo recyklace. Pravé ocel
prispiva svou 100% recyklovatelnosti k vyraznym uUsporam pfirodnich zdroju a
minimalizaci vlivu na Zivotni prostfedi. Zadny jiny konstruk&ni material neumoziuje
opakované pouziti v takové mife jako pravé ocel.

Dulezitou roli pfi ziskavani informaci o stavebnich materialech a posuzovani
jejich dopadu na Zivotni prostfedi pak maji celosvétové i narodni databaze LCA a EPD.
V CR je vedenim narodniho registru EPD povéfena agentura CENIA, aktualné platné
EPD ceskych vyrobcl naleznete na jejich webovych strankach. Mezi vyznamné
zahrani¢ni databaze patfi napf. Umweltbundesamt UBA [5], Ecoplatform [6] nebo
Environdec [7].

3 Priklad feSeni snizovani dopadu vyroby ocelarské spoleénosti na
zivotni prostredi

Snizovanim dopadu vyroby oceli a jejich feSenimi se zaCala na ¢eském trhu
aktivné zabyvat také spoleCnost Liberty Ostrava a.s., resp. jeji korporatni vedeni
v ramci zaClenéni do GFG aliance. GFG aliance pfipravila v ramci projektu ,Cesta
k uhlikové neutralité CN30“ plan ke snizeni uhlikové stopy a dalSich enviromentalnich
dopadu na zivotni prostiedi.

VétSina emisi LIBERTY Steel Group pochazi z primarni vyroby na ocelarnach,
tedy z vyroby tekuté oceli spolu s vysokopecnim provozem. Redukéni reakce a
rafinace procesu jsou v soucCasnosti dosahovany fosilnimi palivy, ktera vypoustéji
prumérné 2,2 tuny CO. na tunu surové oceli (tCO./tCS) [9]. VétSi Cast ocelaFfskych
zavodu spadaijici pod skupinu LIBERTY Steel Group pouziva k taveni ocelového Srotu
a dalSich zdroju kovového Zeleza, jako je napf. pfimo redukované zelezo (DRI, HBI)
elektrické obloukové pece (EAF). Emise z téchto technologii zavisi na uhlikové
narocnosti dodavky elektfiny, ale v priméru jde 0 0,6 tCO./tCS. Takovéto feseni je nyni
navrzeno i pro hut LIBERTY Ostrava, kdy je cilem snizeni o0 93 % na 0,15 tCO2/tCS
[9].

Transformacni plan pro ostravskou hut je zaloZen na recyklaci Srotu ve dvou
nove instalovanych hybridnich peci EAF, podporovanych obnovitelnymi zdroji energie.
V Cervenci 2022 LIBERTY Ostrava uzaviela smlouvu s firmou Danieli, pfednim
svétovym vyrobcem stroji a zafizeni, na dodavku dvou nejmodernéjSich hybridnich
EAF. Jedna se o pece, prvni svého druhu v Evropé, které budou mit kombinovanou
kapacitu 3,5 mt rocné. Do roku 2027 se snizi celkové emise CO. ostravskeé ocelarny o
vice nez 80 %. Dvé 200 tunové pece budou vyuZivat inovativni a patentovanou
technologii elektronického Fizeni. OCekava se, ze nové pece budou uvedeny do
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provozu v roce 2025 a v konec¢né fazi budou moci tavit vsazku tvofenou ze 100 %
Srotu.

V roce 2027 by se mélo dosahnout plného provozu EAF, diky napojeni
elektrického vedeni 400 kV do ostravské ocelarny. PIné uhlikové neutrality bude
dosazeno, jakmile zavod pfejde na pouzivani 100 % Srotu nebo zeleného DRI/HBI
(redukované Zelezo), pouzije zeleny vodik ve svych ohfivacich pecich a zachyti CO. z
primarnich jednotek, pfiCemz se snizi produkce zbytkového uhliku. Celkového cile
CN30 by mélo byt dosazeno v roce 2030.

4 Zavér

Environmentalni prohlaseni o produktu (EPD) je v sou¢asné dobé dobrovolnym
nastrojem transparentni deklarace vlastnosti vyrobku zakaznikovi. Slouzi k prezentaci
skute€nych dopadd daného vyrobku na zivotni prostfedi. Samotné EPD vyrobku
neznamena, Ze je dany produkt SetrnéjSi k Zivotnimu prostfedi, ale poskytuje
zakaznikovi srovnatelné informace, podle kterych mize ekologicky vyrobek preferovat

[2].

EPD se pouzivaji k vyjadieni toho, kolik CO. se vyprodukuje pfi vyrobé daného
produktu. Zakaznici ze stavebniho sektoru pouzivaji EPD k vypoc¢tu dopadu emisi CO.
celého projektu. V dohledné dobé bude EPD stale béznéjSi a zakaznici je budou
pouzivat jako jeden z nastrojl pro vybér a nakup produktu. Aktualizované EPD tedy
muze byt jistou konkurenéni vyhodou.

Odpovédni vyrobci stavebnich produktd deklaruji udrzitelnost svych vyrobku
prostifednictvim certifikace EPD. Informace o uhlikové stopé i dalSich dopadech na
Zivotni prostredi uvefejiuji na svych oficialnich strankach, v narodnich/mezinarodnich
registrech LCA a EPD a nové rovnéz prostfednictvim zprav o udrzitelnosti.
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OCELOVE MOSTY S POVLAKEM ZAROVEHO ZINKU V CR A VE
SVETE

STRZYZ Petr
Asociace Ceskych a slovenskych zinkoven, z. s.
info@acsz.cz

Abstrakt

V Ceské republice i ve svété vzniklo spoustu krasnych ocelovych mosta, cyklomostt
a lavek. Ne vzdy se jedna o Cisté ocelovou konstrukci, obCas je to kombinace s
betonem nebo jinym stavebnim materialem. Protikorozni ochrana oceli na téchto
dilech je rdzna. Ve svém pfispévku se zaméfim na mosty a lavky, kde se k ochrané
proti korozi pouzilo zarové zinkovani, pfipadné kombinovany povlak (Zarové zinkovani
+ natérovy systém).

Uvod

Oteviena encyklopedie Wikipedie uvadi, Ze prvnimi mosty byly kmeny stromu
spadlych pres vodni toky Ci jiné prekazky. Pozdéji toho Clovék vyuzil pro vystavbu
vlastniho pfemosténi z kmenu porazenych stromd. [1] ZlepSovanim technologii
obrabéni dfeva, dostupnosti jinych pfirodnich materialt, vzdélanosti a inspiraci ze
vSeobecného stavebnictvi se zaCaly stavét mosty i z jinych materialt, delSi a vétsi.
Velké zmény ve stavb& mostd pfinesla industrializace. Rozvoj Zeleznice zvysil
poptavku po téchto stavbach, které musely byt levnéjsi a odolné&jSi. Nejprve se stavely
jesté mosty dievéné a viadukty z kamene a cihel. Postupné byla stale vice vyuzivana
litina. Prvni most z litiny nazyvany Iron Bridge, byl postaven roku 1779 pfes feku
Severn v Anglii. Jakmile se zdokonalila vyroba oceli, zaCaly se stavét mosty ocelové.
Velka poptavka po Zeleznicnich mostech vedla k tovarni vyrobé ze standardizovanych
dild (prvky pfihradovych nosnikl). [1]

Samoziejmé bylo nutné Fesit i protikorozni ochranu ocelovych mostl a jak jsem uved|
v abstraktu pfispévku, zaméfim se na mosty a lavky, kde se k ochrané proti korozi
pouzilo Zarové zinkovani, pfipadné kombinovany povlak.

Mosty a zarové zinkovani

Bylo by spravné zacit informaci, kdy a kde byl uveden do provozu cely zarové
pozinkovany most. American Galvanizers Association (AGA) na svych webovych
strankach uvadi, Ze prvnim znamym mostem s plné zarové pozinkovanou nadzemni
konstrukci na uzemi USA je Stearns Bayou Bridge v Ottawa Country, Michigan.
Pfipomina to pamétni deska na misté. V roce 1966 se tehdejsi inzenyr okresu Ottawa
Frank Brechting, Jr. rozhodl ,rozbit formu“ a vyzkouSet zarové pozinkovanou ocel, ne
rozhodnuti do budoucna. Diky Brechtingové proziravosti obyvatelé okresu Ottawa
stale sklizi ovoce. Okresni most, ktery je 128 m dlouhy, vozovka je Sirokd 9 m + 1,5 m
chodniku pro péSi na kazdé strané mostu, je zkonstruovan z osmi poli Zarové
pozinkovanych ocelovych profild. Kromé& nastavby se Brechting také rozhodl
pozinkovat vSechny spojovaci prvky, zabradli a ostatni prvky mostu.

Kdyz byla vybrana zarové pozinkovana ocel, na zakladé jejich nizkych nakladd na
zivotni cyklus, Brechting uvazoval pouze o 25leté Zivotnosti. Tato ekonomicka
navratnost se v8ak projevuje i dnes po vice nez 50 letech sluzby. Most byl kontrolovan
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jak v roce 1991, po 25 letech Zivota, tak v roce 2017, po 51 letech. Obé kontroly
ukazaly, ze most byl ve vyborném stavu bez znamek koroze nebo skvrn na nastavbé.
Zabradli ma urcité znamky skvrn, ale naméfené hodnoty tloustky povlaku stale ukazuji
dostatek zinkového povlaku (84 mikrometrt). Na zakladé udaju z roku 2017 se
neocCekava, Ze pozinkované ocelové soucasti na mosté budou vyzadovat Zadnou
udrzbu po dobu nejméné dalSich 70 let — coz snadno prekroci 100letou Zivotnost
mostu, ktera je dnes zadouci. [2]

Obr. — I5aétni eska na 1. zarové pozinkovaném mosté vA (zdroj AGA)
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V roce 1977 byl dokon€en prvni pozinkovany ocelovy most pro silniéni dopravu v
Némecku. Preklenuje feku Aller u Hademstorfu v Dolnim Sasku a nahradil zchatraly
dfevény most postaveny v roce 1942. Takzvany ,ropny most‘ plvodné slouzil ke
zpristupnéni ropného pole, s postupem €asu byl vSak stale vice vyuzivan pro vefejnou
dopravu.

Cca 43 m dlouhy a 3,25 m Siroky most je dimenzovan pro zatizeni 120 kN. Jeho
nosnou konstrukci tvofi ocelové piloty o primeéru 470 mm a tloustce stény 10,5 mm,
které byly zarazeny do dna feky a poté vyztuZzeny oceli a zality betonem. Kazdych 10,8
m podpiraji most 2 piloty. Pfi€né nosniky IPB 220 jsou zavéSeny na 2 pruchozich
podélnych nosnicich IPB 500, které pfenaSeji zatizeni na pilotovou konstrukci.
Veskeré stykové spoje mostnich prvkud jsou seSroubovany pozinkovanymi licovanymi
Srouby. Celkové naklady na vystavbu nového mostu Cinily v roce 1977 cca 160 000
DM. V dusledku poskozeni byla v letech 2011 az 2012 vyménéna loziska mostu a byl
opraven povrch vozovky. Pozinkovanych ocelovych ¢asti mostu se potfeba sanace
netykala. Pfi inspekci mostu provedené spolecCnosti Institut Feuerverzinken v roce
2016 byl stav pozinkovanych ocelovych ¢asti oznacen za velmi dobry. Koroze nebyla
zjiSténa. Z méreni tloustky vrstvy na nosnicich mostu vyplynulo, Ze tloustka zinkového
povlaku se pohybuje mezi 171 a 191 mikrometry. Na zabradlich byla naméfena
tloustka vrstvy vice nez 110 mikrometrd. Je tfeba vychazet z toho, Ze sluzebné
nejstarSi pozinkovany ocelovy most v Némecku bude i nadale po mnoho desetileti
korozivzdorny. [3]

T
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Trvanlivost povlaku zinku Ize spolehlivé predikovat pomoci riznych metod. Jednou z
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nazornou ukazkou zivotnosti povlaku v praxi.
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Ehzersky most postavily na oslavu osvobozeni Nizozemi v roce 1945 kanadské
jednotky. Pfes most vede dosud pouzivana mistni silnicka z Almenu do Larenu pfes
kanal Twente. Most je natolik Siroky, aby umoznil pfejezd automobild v obou smérech,
ale protoze husta méstska doprava nyni vyuziva hlavné jinych mostl pobliz, ehzersky
most pouzivaji hlavné cyklisté a chodci. Technicka komise holandské asociace
zinkoven (SDV) nedavno provedla kontrolu mostu a byla pfekvapena jeho vybornym
vzhledem, jehoz charakteristickym rysem byl matné Sedy povlak zinku s mirnymi
stopami rzi na nékolika mistech. BEhem kontroly byla na nékolika nahodné vybranych
mistech elektromagnetickou metodou zjiStovana tloustka povlaku. Na kazdém
vybraném misté bylo ziskano v praméru 10 hodnot. U tfi uhlopfiénych nosnych profil{
(150 x 150 mm) byla namérena tloustka povlaku 74 um, 115 ym a 219 ym. U jinych
dvou pfi¢nych profild (130 x 130 mm) ¢&inila namérena tloustka povlaku 69 um a 82
pum. Dva spojovaci plechy mély povlak o tloustce 114 um (tloustka oceli 19 mm) a 86
pum (tloustka oceli 9 mm). Podle tloustky povlaku, kterou holandsky odbornik Van
Eijnsbergen zaznamenal 25 let poté, co byl most postaven, se zda, Ze k vyraznému
snizeni tloustky povlaku nedoS$lo. Za zminku stoji, Ze EN ISO 1461 stanovuje, aby
tloustka Zarového povlaku zinku u nové pozinkované oceli o tloustce > 6mm byla 85
pMm. Ehzersky most u Aimenu by se bez vétsi udrzby mohl dozit 100 let. To, jestli se
vS8ak most tak vysokého véku doZije, zalezi na jinych faktorech. Zlstane silnice, u které
most stoji, tou tichou mistni silni¢kou, nebo provoz na ni €asem zhoustne? Nezméni
se pouziti kanalu, kvali némuz se bude muset zménit i svétla vyska €i rozpéti mostu?

[4]
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Prvni cely zarové pozinkovany most v Ceské republice nebo na Slovensku se mi
nepodafrilo dohledat. Pfehled mame o mostech a lavkach, které vznikly v poslednich
letech. VétSina z nich se ucCastnila nasi soutéze Czech and Slovak Galvanizing Award.
Cyklomost slobody vyhral soutéz v roce 2015 a Komenského most v Jaroméfi v roce
2018.

V kvétnu 2022 byl v horském resortu Dolni Morava dokoncen visuty most Sky Bridge
721. Jedna se o nejdelSi zarové zinkovany visuty most pro pési na svéteé, ktery spojuje
dva hfebeny hor. Lavka méfi 721 metru a prochazet se po ni budete ve vySce 95 metr
nad zemi. Pevné véfime, Ze projekCni kancelar, ktera visuty most navrhovala, pfihlasi
tento projekt do soutéze Czech and Slovak Galvanizing Award 2024.

Obr. 6 — Komenského most v Jaroméfi (zdroj Tomas Vojtisek)
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Obr. 7 — Sky Bridge 721 (zdroj Petr Strzyz)

Zavér
Spousta dalSich mostl a lavek se u€astnilo nasi nebo zahrani¢nich narodnich soutézi
o nejlepsi stavbu s pozinkovanou oceli nebo pfimo celosvétovou The Global

Galvanizing Awards, kterou pofada EGGA (European General Galvanizers
Association). Pfedstavim je ve své prezentaci v prabéhu konference.

Poslednim vitézem The Global Galvanizing Award 2022 se stal pozinkovany most
v Haiti — Riviere Cochon Gras Bridge, ktery do soutéZe pfihlasila American Galvanizers
Association.
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PREMOSTENI BLANSKO —MOST PRES SVITAVU A KORIDOR SZDC

BACA Pavel', BROSCH Petr!, DIVIS Dalibor?
1OKF s.r.0., Brno, ?Projekéni kancelar PRIS spol. s r.0., Brno
lokf@okf.cz, ?dalibor.divis@pris.cz

Abstrakt:

Most pro silniéni a péSi dopravu propojujici pratah mésta Blanska s lokalitou
Staré Blansko. Stavba kfizi pfemostované prekazky mimourovhové a nahrazuje tak
urovnovy prejezd, ktery tvofil nebezpecné a kapacitné nevyhovujici spojeni obou
lokalit. Mostu o péti mostnich polich dominuje ocelova obloukova konstrukce s
mfizovym vypletem tyCovymi zavésy. Desitky let oCekavana vystavba mostu propojila
dvé oddélené casti sidla a zasadné pozitivnim zplsobem ovlivnila komunikacni
moznosti ve mésté.

Vedeni a hlavné& obyvatelstvo nejmensiho okresniho mésta v Ceské republice
desitky let pfipravovalo, vyhlizelo pfileZitost a nakonec nedocCkavé vyhliZelo realizaci
spojeni dvou vyznamnych ¢asti mésta nekompromisné rozdélenych trati Zelezni¢niho
koridoru. Po celou dobu existence mésta i zeleznice slouZzil jediny urovriovy pfejezd
jako jedina spojnice mezi méstem Blansko a jeho nejstarSi predméstskou ¢asti Staré
Blansko. Se vzrustajici hustotou Zeleznicni i silni€ni dopravy se pfejezd stal prakticky
neprachodny a méstské Casti zustaly realné oddélené. Uzavieni prejezdu na 40 minut
z kazdé hodiny v denni dobé a na o néco kratSi dobu v noci zajistilo skuteCnou
dopravni izolaci obou €asti mésta. Dopravni zacpy vznikajici béhem nékolika minut po
uzavieni zavor a suzujici mésto po vétSinu denni doby asi neni nutné zmifovat.
Zahajenim stavby nového premosténi v roce 2020 zacalo blanenskym svitat na lepSi
casy.
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Pfemosténi je ze statického hlediska navrZzeno jako spojity nosnik o péti polich.
Pro hlavni, stfedni a také nejdelSi pole nového premosténi navazujici na
Zelezobetonové konstrukce poli pfedmosti byla zvolena nosna konstrukce ocelova.
Jako nejvhodné;jsi staticky a konstrukéni systém se po provéreni nékolika variant jevila
konstrukce obloukova se zavésy. Hlavni nosniky jsou tvofeny ocelovym tramem
vyztuzenym  ocelovym  obloukem svyplni mfizové soustavy tvorené
vysokopevnostnimi ocelovymi tahly. Pro snizeni prihybu a nutnosti feSit dilatacni
pohyby mezi Zelezobetonovymi ¢astmi pfemosténi je hlavni pole staticky napojeno a
spfazeno s Zelezobetonovou mostovkou bezprostiedné sousednich navazujicich poli.

PODELNY REZ
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Zminéné ocelové mostni pole pfevadi dvoupruhovou silni¢ni komunikaci a
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a cyklostezku.
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tahel tvofi novou ocenovanou dominantu meésta pobliz hlavniho méstského vlakového
nadrazi patrnou zejména pfi pfijezdu do mésta z jihu a z okolnich méstsky Ctvrti
situovanych nezfidka na strmych svazich udoli feky Svitavy.
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Hlavni mostni pole je tvofeno dvéma podélnymi nosniky s obloukem nepfimo
uloZzenymi na podpérach P3 a P4 a propojenymi pfi¢niky. Oblouky jsou v horni Casti
z duvodu stability propojeny ramovymi ztuzidly. Pravy hlavni nosnik je opatfen
konzolami vynasSejici chodnik pro péSi. Délka pole a zarover rozpéti je 77,6 m. Volna
vzdalenost mezi hlavnimi nosniky je 8,5 m, celkova Sifka mostu je pak 12 m. Maximalni
vySka oblouku je 13 m.

Hlavni nosniky jsou tvofeny krajnimi podélniky, které jsou navrzeny z truhlik(
promeénného prifezu, vyztuzenych obloukem se Sikmymi zavésy. Podélniky v poli pod
obloukem maji prifez 1650 mm x 600 mm. Z divodu zachovani podjezdné vySky a
minimalizace vySky opér v misté ulozeni dolni lic podélniku nabéhem klesa o 1040 mm
a dolni pasnice podélniku je zde zalicovana s dolnim licem nadpodporového pficniku.
Za nadpodporovym pfi¢nikem jsou podélniky spojeny spfazenim s Zelezobetonovou
deskou predpoli. Stény podélnikd podporuji okraj ztraceného bednéni zelezobetonové
mostovky.
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Oblouk je navrzen jako svafovany truhlik. Stabilita oblouku je zajisténa 4
ramovymi ztuzidly. Truhlik ma mezi prvky ztuzeni konstantni vySku 800 mm a Sifku
600 mm. Od krajnich prvku ztuzeni po napojeni na podélnik ma oblouk proménnou
vySku od 800 mm po 1500 mm.

Zavésy jsou navrzeny v mfizové soustavé ve dvou rovinach. Byly realizovany
ze systémového vyrobku Macalloy s rektifikovatelnymi koncovkami dimenze M64 z
oceli S460 v provedeni pro dynamické unavové namahani. Zavésy jsou rovnéz
opatreny rektifikovatelnymi spojkami.

Na oblouk i podélnik jsou pfipojena svitidla k béZnému i slavnostnimu osvétleni
mostu. Kabelaz je ke svitidlim vedena v nerezovych profilech a kruhovych trubkach
vedenych po oblouku pfipadné uvnitf nosniku tramu. Na tram je rovnéz pfipojena
zabrana proti nebezpecnému dotyku a madla.

e (| s
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Zelezobetonova monolitickd mostovka vybetonovana do ztraceného bednéni je
ulozena na pricnicich. Pficniky nad podpérami jsou navrzeny jako svarované truhliky
o rozméru 1600 mm x 600 mm. Prostfednictvim podporovych pfFi¢nik(; je most
nepfimo uloZen pomoci kalotovych lozisek na opéry. Nadpodporove pficniky jsou tuze
vetknuty do podélniki a zajiStuji pficnou stabilitu oblouku. PFi¢nik je spfazen s
betonovou deskou vedlejSich poli. Bézné pficniky jsou navrzeny jako svafované |-
profily proménné vysky. Dolni pasnice je vodorovna, horni pasnice kopiruje tvar
horniho lice Zzelezobetonové mostovky a je vic¢i nému zapusténa o 100 mm.

Na pficniky navazuje na pravé strané mostu konzola vynasejici chodnik pro
pési pfipojena k podélniku hlavniho nosniku.

Samostatnou kapitolou pfibéhu blanenského pfemosténi byla montaz nosné
ocelové konstrukce principem vysunu v podélné ose a jeji aktivace pomoci
vysokopevnostnich tahel.

Cela nosna ocelova konstrukce s vyjimkou ¢asti chodnikovych konzol byla
smontovana do nadvySeného tvaru v prostoru mezi podpérou P4 a opérou OP6. Zde
byly do soustavy zavésl umistény montazni vzpéry ze Etvercovych trubek zajistujici
tuhost konstrukce ve svislé roviné oblouku. Zaroven byla konstrukce mostu opatfena
vysuvnym nosem a zvednuta z montaznich barek konstrukce a umisténa na vysuvné
voziCky. Na €asti konstrukce byla provedena betonaz mostovky, ktera v obdobi vysunu
pusobila jako stabiliza¢ni balast.

Konstrukce byla vysunuta ve zvySené poloze pomoci vysuvnych vozi¢kl po
vysuvné draze a pomocich vysuvnych lozisek na podpérach P3, P4. Pro zkraceni
maximalni konzoly byla na pravém bfehu Svitavy vybudovana doCasna montazni
podpéra, na niz byla také umisténa vysuvna lozZiska. Pohon béhem vysunu zajiStovala
Ctvefice hydraulickych valct zapfenych o nosniky vysuvné drahy a tla€icich do konce
nosniku tramu. Soustava valcu se po plném vysunu v ramci jednoho taktu vratila do
pavodni polohy vuc€i nosné konstrukci, opétovné zakotvila a posouvala spole¢né
s konstrukci. Z davodu postupné zmény trajektorie vysunu z po€atecni stoupajici, pres
vodorovnou do zavérecné klesajici byla konstrukce brzdéna pomoci dvou lanovych
vratk( umisténych na OP6.

Po vysunu a dokon&eni betonaze mostovky probéhla naroéna fizena aktivace
zavésUl. V prubéhu aktivace tahel bylo pribézné tenzometricky kontrolovano napéti
skuteCné realizované v tahlech.

Mostni objekt nyni slouzi svému dopravnimu ucelu a svou pfitomnosti i
atraktivnim vzhledem nadchl velkou ¢ast obyvatel Blanska i projizdéjicich cestujicich.
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Abstrakt

Geometricky a materialové nelinearni analyza s imperfekcemi (GMNIA) je
pokrocily, vypocCetné naroény typ analyzy pouzivany v navrhu konstrukci. ZvySujici se
vypocetni vykon umoznuje rozSifeni tohoto typu analyzy do bézné praxe, na coz
reaguje i vznikajici norma prEN 1993-1-14 ,Design assisted by finite element analysis®.
Pro spravny vypocet unosnosti je kriticka aplikace pocateCnich imperfekci. Tento
¢lanek obsahuje prehled predpist pro stanoveni imperfekci v normach. Ty ovSem
obsahuji pouze obecna bezpecna doporuceni, které Casto prakticky nelze splnit. Na
zakladé stovek simulaci, ¢lanek poskytuje navod na ur€eni, ktery tvar vyboceni je
relevantni a musi byt zohlednén, a naopak, které tvary je mozné zanedbat. Je
poskytnut rozhodovaci diagram pro aplikaci globalnich a lokalnich imperfekci
tlaCeného prutu, pfipadné jejich kombinace.

1. Uvod

Motivaci tohoto ¢lanku je poskytnout prakticka doporuceni pro navrh ocelovych
prvkd pomoci geometricky a materialové nelinearni analyzy s imperfekcemi (GMNIA).
Jsou prezentovany vysledky projektu verifikace programu IDEA StatiCa Member [1]
univerzitou ETH Zurich. Verifikace probihala srovnanim vysledk( z IDEA StatiCa
Member s vysledky ze softwaru ABAQUS [2] a vysledky dle Eurokddu [3] pro oteviené
H profily a uzaviené RHS profily. V ¢lanku jsou obsaZeny:

1. Verifikace obecného modelu a diskuze o vybéru typu

2. Vybér lokalnich imperfekci dle EN 1993-1-5 [4] na zakladé projektl

HOLLOSSTAB [5], [6], [7]

3. Vybér globalnich imperfekci dle EN 1993-1-1 [3] a prEN 1993-1-1 [8]

4. Odvozeni praktickych kritérii pro lokalni a globalni imperfekce na zakladé

pomérnych Stihlosti

1.1. IDEA StatiCa Member

Aplikace IDEA StatiCa Member nabizi uzivateli moznost modelovat chovani
celych konstrukénich prvkd spolu s vlivem realného provedeni koncovych pfipojd,
otvord a vyztuh, v souladu s komponentni metodou kone&nych prvkla. Proces
modelovani je oproti programim, které pro analyzu vyuzivaji metodu kone¢nych prvkd,
oprostén od komplikaci s tim spojenych. Diky tomu je mozné analyzu linearni ztraty
stability (LBA) a geometricky a materialové nelinearni analyzu s vlivem imperfekci
(GMNIA) provadét jednoduse a efektivné. Trend vyvoje programi smérem Kk
pokroc¢ilym metodam analyzy prvk( (GMNIA) je reakci na vSeobecny trend digitalizace
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ve stavebnictvi. Tento trend se stale rozSifuje diky pfijeti metod posuzovani
zalozenych na simulacich odbornou verfejnosti a diky rozvoji moznosti vypocetni
techniky a vSeobecnému vyvoji moznosti geometricky parametrizovatelnych
konstrukci v CAD programech.

Jednim z hlavnich probléma pfi pouziti téchto pokroc€ilych numerickych metod
je volba vhodnych imperfekci, jejich amplitud a moznych kombinaci lokalni a globalni
ztraty stability. Pro tento ucCel poskytuje v sou€asnosti platna norma EN 1993-1-1:2012
[3] hodnoty imperfekci pocateéniho tvaru vyboceni, které Ize pouzit na zakladé dvou
formulaci, tj. délkové nebo Stihlostni; viz rovnice (2) a rovnice (5). V pribéhu revize
vSech Eurokédu vdak bude v soucasnosti platna norma EN 1993-1-1:2012 nahrazena
nové zavedenou normou prEN1993-1-1:2022 s novym vzorcem; viz rovnice (3) pro
formulaci na zakladé délky prvku. Tyto zmény se vraceji pfedevsim k praci Lindnera
et. al [9], [10] [11], [12] a jsou odUvodnény skuteCnosti, Ze dfive odvozené hodnoty pro
amplitudu ekvivalentni imperfekce [3] mohou vést k vysledkiim na nebezpecné strané.
Se zavedenim zcela nové Casti prEN1993-1-14:2020 [13] pro navrhovani s podporou
metody konecnych prvkl se zavadi dalSi rovnice (4) pro vypocet ekvivalentnich
geometrickych imperfekci pro pouziti v GMNIA pro rovinny vzpér [14].

VSechna nasledujici Setfeni a jejich vysledky tykajici se vlivu riznych formulaci
amplitudy imperfekce podle norem EN 1993-1-1:2012 [3], prEN 1993-1-1:2020 [8] a
prEN 1993-1-14 [13] na unosnost v pfipadé rovinného vzpéru (viz kapitola 3), jakoz i
volby vlastnich tvar( pro interakéni pfipady globalniho a lokalniho vzpéru [4] (viz
kapitola 4) vychazeji vyhradné z modell FE a pfistupd uvedenych v kapitole 2, a jsou
proto platné pouze v tomto kontextu.

2. Modelovani metodou konec¢nych prvku

VS8echny vypocty uvedené v tomto Clanku byly provedeny pomoci komeréniho
softwaru Abaqus [2]. Pfi simulacich byly pouzity nasledujici dva kroky. Nejprve byla
provedena linearni analyza vzpéru (LBA) pro ziskani kritického zatizeni a vlastniho
tvaru. Kritické zatiZeni slouzi k ureni relativni Stihlosti. To se provadi bud pro globalni
nebo lokalni tvar. Pro vlastni tvar se pouzije po¢atecni amplituda imperfekce v ramci
druhého kroku simulace, kde byla pouzita GMNIA k ziskani maximalni anosnosti prutd
v tlaku.

Ve v8ech simulacich byla pouzita tfida oceli S355. Délka prutu se ménila tak,
aby se zohlednilo lokalni bouleni i rovinny vzpér vyhradné a v kombinaci v celém
rozsahu pomérnych Stihlosti. Nasleduje stru¢ny popis modelu:

1. Pouzily se izoparametrické skofepinoveé prvky s redukovanou integraci typu

S4R. Pas a pfiruby I-prifezl byly diskretizovany do 30, resp. 20 prvkd. Pro
profily RHS a SHS je pouzita hustota sité 60 prvki po obvodu. V podélném
smeéru je prvek rozdélen na 100 prvkl na metr. Zaobleni v rohovych
oblastech se modeluje podle ustanoveni predpisu EN 10210-2 [15] pro ocel
valcovanou za tepla, a EN 10219-2 [16] pro ocel tvarovanou za studena.

2. Pro zajisténi kompatibility s modelem IDEA StatiCa Member byl pouzit
pruzné-plasticky materialovy model mezi kluzu fy a von Misesovym kritériem.
Zohlednuje se deformacni zpevnéni s redukovanym modulem pruznosti
E/1000.

3. Byly uvazovany imperfekce zaloZzené na vlastnich tvarech s rlznymi
amplitudami (viz nasledujici casti).

4. P¥i zavadéni zatiZzeni a okrajovych podminek se na koncich prutl pouzivaji
omezeni typu MPC (Multi-Point Constraint), cozZ jsou tuhé vazby mezi uzly
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na koncich a referenénim uzlem ve stfedu pfislusnych prifeza. Zatizeni byla
aplikovana prostfednictvim referencnich bodd (RF-bodu) nahofe a dole, z
nichz kazdy byl pfipojen prostfednictvim formulace MPC-Tie (vicebodové
omezeni) k pfidruzenym sadam uzlt na vnéjSich koncich.

2.1. Vybér modelu a validace profilit RHS/SHS
Model Abaqus pouzity vtomto Clanku byl ovéfen rozsahlou analytickou,
numerickou a experimentalni kampani v prabéhu projektu RFCS HOLLOSSTAB.
Podrobnosti ¢tenaf opét nalezne v reportech projektu [5], [6], [7].

2.2. Volba modelu a validace profilli ve tvaru |

a) b) 9]
Obrazek 1: Spole¢né modelové pfistupy pro profily ve tvaru | a H a) model tvofeny 3D
kone&nymi prvky; b) model se skofepinovymi prvky a prvky simulujicimi zvySeni prafezovych
charakteristik v zaobleni; c) skofepinovy model
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Obrazek 2: Ovéreni modelu FE pomoci a) vysledkd LBA ve srovnani s [19] a b)
vysledkd GMNIA ve srovnani s [17].

Np/Np

Na Obr. 1 jsou shrnuty tfi béZzné pouzivané modely pro profily tvaru | a H a
popsany jejich vyhody a nevyhody. Modely s 3D kone&nymi prvky (Obr. 1 a)) mohou
vést k realistickému geometrickému tvaru, v€etné vlivu zaobleni mezi pasnici a
prirubami. Protoze v8ak vyzaduji implementaci geometrie celého prifezu, mize byt
vypocetni proces vypocetné Casové narocny, coz vede k nutnym zjednodusenim v
ramci modelu. Zjednoduseny model je znazornén na Obr. 1 b), kde jsou pfiruby a
pasnice modelovany pomoci skofepinovych prvkud, ale s pfidavnymi nosnikovymi
prvky jako Ctvercové duté profily s proménnou vysSkou a tloustkou stény v horni a dolni
¢asti pasnice. Prvky nosniku jsou navrzeny tak, aby mély stejnou plochu A a torzni
moment setrvacnosti It jako chybéjici zaobleni mezi pasnici a pfirubami. Tento pfistup
k modelovani byl uspésSné pouzit a ovéren také v [18]. Jednim z dalSich pfistupu je
pouziti skofepinového modelu se tfemi deskami pfedstavujicimi pasnici a pfiruby,
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které se protinaji ve stfedové ose; viz Obr. 1 c). Zaobleni nejsou modelovany
explicitné, ale jsou aproximovany pfrekrytim mezi pasnici a pfirubami. Podle tohoto
modelového predpokladu nelze u profilt tvaru | valcovanych za tepla pfesné zohlednit
vSechny prifezové charakteristiky. V nékterych pfipadech se zejména torzni moment
setrvacnosti It muze v zavislosti na zvolené rfadé profilt odchylit pfiblizné o 30 % [19].
To muize v souladu se sledovanym problémem vést k niz§im hodnotam unosnosti,
napr. v pfipadé klopeni nosnikl. Pro problémy lokalni nestability a pfipady ohybového
vzpéru, které byly zkoumany v celém tomto ¢lanku a souvisejici zpravé o profilech
tvaru | [20], je vSak vliv klopeni, a tedy i vySe zminény nedostatek modelovani,
zanedbatelny. Z tohoto divodu byl zvolen model ¢) z hlediska vy$Si vypocetni u€innosti
a lepSi homogenity modelu mezi obéma, za tepla valcovanymi a svafovanymi profily
tvaru |. DalSi investigace vlastnich tvaru ze simulaci LBA a vysledki GMNIA mezi
uvazovanymi modely z Obr. 1 jsou ve zpravach [21] a [20].

Pro model b) (skofepinovy model s nosnikovymi prvky) byla provedena obecna
validace s literaturou jako predbézny krok k ovéreni celkové spravnosti modelovani.
Proto byly vzaty v uvahu rizné interakce N-M, aby bylo mozné vypocitat rozsah
kritickych bifurkanich zatizeni (kombinovana zatizeni na klopeni a rovinny vzpér),
normalizovana podle plastické odolnosti prifezu. Srovnani s analytickymi feSenimi od
Trahaira [22] ukazalo dostate¢né vysledky. Kromé toho byly provedeny vypocty
GMNIA pro pfipad rovinného vzpéru kolem mékké osy pro rGzné prufezy | a H.
Porovnani s puvodné vyvinutymi kfivkami ECCS pro rovinny vzpér (Beer a Schulz [17])
ukazalo dobrou shodu provedenych vypoc¢tid GMNIA s publikovanymi a pfijatymi
feSenimi. DalSi podrobnosti o ovéfeni ekvivalentniho modelu Ize prevzit z [18].

Obecné je tfeba zduUraznit, Zze v ramci pokrocilych nelinearnich vypoctu je
fidicim kritériem navrhu nejen maximalni dosazena unosnost, ale také deformace
(nebo pretvoreni), kterych je dosazeno v prubéhu vypoctu pfed dosazenim mezniho
zatizeni. Tato dvé kritéria jsou popsana v normé prEN1993-1-14:2020 a oznacena jako
C1 a C2 v ramci hodnoceni nelinearni analyzy. Druhé kritérium se tyka nejvétSich
pfipustnych deformaci nebo pfetvofeni, a proto musi byt spojeno s materialovymi a
konstrukénimi okrajovymi podminkami, pfiCemz se odkazuje napf. na [4], [23] a [24].

3. Imperfekce poc¢atecniho tvaru vyboc€eni pro rovinny vzpér podle EC3
3.1. Uvod a zakladni informace

Volba poc&ate¢ni amplitudy imperfekci zavisi na ruznych faktorech, které jsou
shrnuty nasledovné:

1. Typ analyzy podle uvazovaného poruSeni prafezu souvisejici s tfidou

prurezu.

2. Typ imperfekce uvazované pro dalSi vypocty, tj. pouze geometrické
imperfekce v hodnotach tolerance a rezidualni napéti nebo ekvivalentni
geometrické imperfekce zavislé na vzpérnostni kfivce.

3. Referencni unosnost plastického nebo pruzného vypoctu, které specifikuji
naslednou volbu amplitudy imperfekce zavislé na souciniteli imperfekce a.
To odpovida globalnimu pojeti vzpéru podle norem EN 1993-1-1:2012 [3] a
prEN1993-1-1:2020 [8].

Podle norem EN 1993-1-1:2012 a prEN1993-1-1:2020 Ize ekvivalentni
amplitudu imperfekce eo pro rovinny vzpér stanovit dvéma pfistupy, a to bud’' s ohledem
na tabulkovou hodnotu poméru délky, nebo na formulaci zaloZenou na Stihlosti, ktera
vychazi z pruzného kritického vzpérného zatizeni z analytickych uvah nebo numerické
analyzy. V obou pfipadech tyto hodnoty pfedstavuji ekvivalentni imperfekce zaloZzené
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na osoveé zatizeném prutu s pfedpokladanou amplitudou pocateéni imperfekce eo ve
tvaru polovi¢ni sinusoidy. Tato imperfekce se ur€i zavedenim momentu M, ktery se
vypocita podle teorie druhého fadu s pouzitim vhodného interakéniho vzorce; norma
EN 1993-1-1, ¢lanek 6.2.9.1, proto obsahuje rizné interakéni vzorce pro prufezy tfidy
1 a 2. Tato uvaha vede k obecnému vyjadfeni v nasledujici rovnici (rovnice (1)):

M

wref 1= M, i
e, =T 0 )
kde:
A=~ .'— pomérna Stihlost
X soucinitel vzpérnosti

interakéni faktor pro kombinaci ochybu a normalové sily — EN 1993-1-1, €lanek 6.2.9.1
M, charakteristickd ohybova dnosnost

N, charakteristickd normalova Gnosnost

Amplitudu ekvivalentni imperfekce lze normalizovat pro délku prutu L; viz rovnice (2).
i== (2)

Nakonec byla rovnice (1) v kombinaci s rovnici (2) vyhodnocena pro rizné
pfistupy interakce a profily a byla klasifikovana v ramci pevnych, bezrozmérnych mezi
v zavislosti na kfivkach vzpérnosti (ao, a, b, ¢, d) a typu vypocltu prifezové unosnosti,
tj. pruzny nebo plasticky vypocet. Tyto hodnoty byly zavedeny v ramci aktualné platné
normy EN 1993-1-1:2012, tab. 5.1 [3] a tab. 1 v tomto ¢lanku.

Hodnoty v tab. 1 byly odvozeny vyhradné na zakladé vzpérnych kfivek prutu
zatizeného pouze osovymi silami bez kombinovaného vlivu vnéjSich ohybovych
momentu My nebo M. Jak se v8ak ukazalo v [9] a [10], kombinace muze Casto vést k
nepfiznivym hodnotam pocatecnich nahradnich imperfekci. Vysledkem téchto a
dalSich zkoumani ( [11], [12]) bylo vypracovani nové formulace, ktera je zavedena v
ramci nové generace Eurokodu v aktualnim navrhu prEN1993-1-1:2020 [8], kde
soucasna tab. 1 (rovnice (5.6) s tab. 5.1 v [3]) bude nahrazena rovnici (3) ve spojeni s
tab. 2 (rovnice (7.8) s tab. 7.1 v [8]).

Tabulka 1: Hodnoty pocateéni amplitudy imperfekce e, /L pro pruty podle EN 1993-1-1:2012 [3]

. Pruznostni Plasticitni
K”""l(a ) analyza analyza
vzpérnosti e JL e /L
a, 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
C 1/200 1/150
d 1/150 1/100

g B

P T 3)
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kde:

o faktor imperfekce, zavisly na relevantni kffivce vzpérnosti
£ materialovy parametr zavisejici na tridé oceli

] referenéni imperfekce pocatedniho tvaru vybodeni

L délka prvku

Tabulka 2 Referencni relativni imperfekce pocatecniho tvaru vyboceni B podle prEN1993-1-1:2020, Tab. 7.1

Vzpér kolem osy Pruznostni analyza Plasticitni analyza
Yy 1/110 1/75
77 1/200 1/68

V souCasném navrhu normy prEN1993-1-14:2020 je zavedena dalSi, upravena
formulace dle délky:

T
asl L

€04 150 = 1000 (4)

Vychazi ze zakladni formulace z rovnice (3) s tim rozdilem, Ze pozZadovana
ekvivalentni imperfekce pocateéniho tvaru vyboceni jiz neni funkci €, protoze vliv meze
kluzu materialu byl pfi odvozeni tohoto vyrazu zachycen pfimo v analyze. Soucinitel 3
z rovnice (3) byl navic kalibrovan na hodnotu 1150 na zakladé 646 simulaci nosniku
metodou koneénych prvkd. Pouziti této formulace pro imperfekce vyzaduje
modifikovany modul pruznosti E = 200000 MPa. Podrobné informace o odvozeni
rovnice (4) Ize nalézt ve Walport [14].

3.2. Vysledky a diskuse o ekvivalentnich imperfekcich poc¢atec¢niho
tvaru vyboceni

1.2

! a) X b) X <)
varying lengths

L \ varying lengths \ varying lengths
| -
1.01  —— 1.09 1.01
dcbaa\T
V& I |
\ i
0.8 \ FC3-11.a 0.8 0.8
06 N 0.6 ema @0 8T gy OO T ema
Y
04 | 0.4 04 |- 0.0
£ \ ] & '
2| \ 2 ;’ SHS200x12.5
E’l b } g, "““d‘:
oz & |/ 021 & 021 3 o lau- L/150 o
3 g 3 B
d
0 + A 0 : A 0. - A
000 025 050 075 100 125 150 175 200 000 025 050 075 100 125 150 175 200 000 025 050 075 100 125 150 1.75 200
1.2 1.2 1.2
X N d)| X e X i f)
| varying lengths ( varying lengths | varying lengths
[ \ [
1.0 1.01 e B e
2 PN bam T
& g

0.8

0.8 A
N
° 0.6 D \  |GMNIA
N ‘.

o 1

£ £

&

: H i

2 : ) .
UlE 021 ¢ b L /150 jonn
’ g < @

A | H A | A
. . 0.
08. 0 025 050 075 1.00 125 150 175 2.00 06‘ 0 025 0.50 0.75 1.00 125 150 175 2.00 0.06 025 050 075 100 125 150 175 2.00
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Obrazek 3 Imperfekce na zakladé délky prvku; vypocty GMNIA a srovnani
s vzpérnostni kfivkou z EN 1993-1-1 pro profily SHS200%x12,5 valcované za tepla (a, b, c) a
tvarené za studena (d, e, f): a) amplituda imperfekce podle EN 1993-1-1, pruznostni analyza
(Tab.1); b) amplituda imperfekce podle prEN 1993-1-1, pruznostni analyza (Tab.2). ); ¢)
amplituda imperfekce podle prEN 1993-1-14; d) amplituda imperfekce podle EN 1993-1-1,
pruznostni analyza (Tab.1); ) amplituda imperfekce podle prEN 1993-1-1, pruznostni analyza
(Tab.2); f) amplituda imperfekce podle prEN 1993-1-14.

varying lengths

0.4

varying length

PR L Ll LU
bucking around z-z

0.2

. A z z A
0. 0. 0.
0.00 025 050 075 100 125 150 175 200 000 025 050 075 100 125 150 175 200 0.00 025 050 075 100 125 150 175 2.00

1.2 T 12 12
X | d) X €) X f)

L | varying lengths varying lengths L varying lengths

1. . — 10
.

0.8 EC3-1-1,b 0.8

GMNIA, L/250

0.6 0.6

0.4 0.4 0.4

0.2 0.2 S 0.2 £

A A
0. 0. 0. -
0.00 025 050 075 1.00 125 150 175 2.00 8‘30 025 050 075 1.00 125 150 175 2.00 8.]0 025 050 075 100 125 150 175 2.00

Obrazek 4 Imperfekce na zakladé délky prvku; vypotty GMNIA a srovnani
s vzpérnostni kfivkou z EN 1993-1-1 pro profil HEA300 pro vzpér kolem osy z (a, b, c) a osy y
(d, e, f): @) amplituda imperfekce podle EN 1993-1-1, pruznostni analyza (Tab.1); b) amplituda
imperfekce podle prEN 1993-1-1, pruznostni analyza (Tab.2). ); ¢c) amplituda imperfekce podle
prEN 1993-1-14; d) amplituda imperfekce podle EN 1993-1-1, pruZnostni analyza (Tab.1); e)
amplituda imperfekce podle prEN 1993-1-1, pruznostni analyza (Tab.2); f) amplituda
imperfekce podle prEN 1993-1-14.

Prehled vybranych vypoc¢ti GMNIA je uveden na Obr. 3 a Obr. 4. Zakladni
usporadani je v obou pfipadech stejné, pfiCemz osa y je reprezentovana globalnim
soucinitelem vzpérnosti x, ktery je definovan odhadnutou globalni Unosnosti ku
jmenovité plastické unosnosti prafezu Np. Stanovené redukéni soucinitele jsou
vykresleny pfes normalizovanou globalni Stihlost podél osy x. Globalni Stihlost byla
tedy vypoctena z druhé odmocniny plastické prufezové unosnosti délené kritickym
zatizenim na vzpér.

Na Obr. 3 jsou uvedeny vysledky simulace pro profil SHS200 valcovany za tepla
a tvareny za studena s pouzitim preddefinované geometrie podle norem EN 1993-1-
1:2012 [3], prEN 1993-1-1:2020 [8] a prEN 1993-1-14:2021 [13]. Délka profilu se
ménila, pfiemz byla definovana konstantni tloustka 12,5 mm, aby se vyloucily mistni
ucinky vzpéru. Grafy na Obr. 3 a) a d) ukazuji vysledky simulaci GMNIA, kde byly
zohlednény hodnoty imperfekci pocate€niho tvaru vyboceni pomoci rovnice (2) v
kombinaci s tab. 1 podle definice v [3]. Na Obr. 3 b) a e) jsou navic znazornény
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vysledky zalozené na definici ekvivalentnich imperfekci pocatecniho tvaru vyboceni z
[8] s pouzitim rovnice (3) v kombinaci s tab. 2 pro pruznostni analyzu. ProtoZe Tab. 2
vyzaduje volbu sméru vzpéru, byly zde v pfipadé SHS profilt pouzity hodnoty pro vzpér
kolem osy y. Nasledné jsou na Obr. 3 c) a f) uvedeny vysledky pro definici amplitudy
imperfekce podle rovnice (4).

Vysledky podle norem EN 1993-1-1:2012 a prEN1993-1-1:2020 jsou podobné
(Obr. 3 a), b) a Obr. 3 d), e)), i kdyz vysledky zaloZzené na rovnici (3) jsou mirné
pfiznivéjSi a blize (bezpeclna strana) k Fidici vzpérné kfivce a a ¢ pro profil SHS200
valcovany za tepla a profil SHS200 tvareny za studena. Modifikovana formulace
amplitudy imperfekce z prEN1993-1-14 a rovnice (3) vedou k vysledkum blizSim
pfislusnym vzpérnym kfivkam a a c, i kdyz jsou v obou pfipadech (Obr. 3 c) af)) v
oblastech stfedni globalni Stihlosti mirné optimistické. Stejna uvaha byla provedena i
v pfipadé profilu HEA300, ktery je na Obr. 4 prezentovan pouze pro vzpér kolem obou
0s a ovéreni pruzného prifezu.

Zpétny vypocCet hodnot imperfekci pocateéniho tvaru vyboleni na zakladé
Stihlosti je v normach EN 1993-1-1:2012 i prEN1993-1-1:2020 uveden v rovnici (5).

— M,
g, = as(A—0.2)e

—
n
—

N

Takto vypoctené nelinearni amplitudy imperfekci vedou pfi dalSi analyze k
unosnostem, které se blizi evropskym kfivkam rovinného vzpéru. Na Obr. 5 je uveden
pfehled vypoltl GMNIA na zakladé plastické unosnosti (Obr. 5 a, b, ¢) pro profil
HEB300 a SHS200x12,5. Tato uvaha vede k vysledkum, které jsou mirné na bezpecné
strané pod evropskymi globalnimi kfivkami vzpéru.
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Obrazek 5 Imperfekce na zakladé stihlosti prvku ( [3] a [8]); vypolty GMNIA a
porovnani s postupem dle normy: a) profil HEA300, vzpér kolem osy y, plasticky navrh; b)
profil HEA300, vzpér kolem osy vy, plasticky navrh, c) profil SHS200%x12,5 valcovany za tepla,
plasticky navrh.

varying len
buckling around z-z

021 =

A

A

0

4. Volba vlastnich tvaru pro interaktivni pripady globalniho a lokalniho vzpéru

Predikce unosnosti na zakladé vypoctu GMNIA mohou byt silné zavislé na volbé
tvari imperfekci, které jsou pfedem ureny analyzou LBA, a pfislusnych souvisejicich
amplitudach imperfekci. Béznym pfistupem je pouziti prvniho vlastniho tvaru jako
pouzité pocatecni imperfekce pro nasledné vypocty GMNIA. V dulezitych pfipadech
by vSak tento pfistup mohl zanedbat moznou interakci mezi lokalni a globalni ztratou
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stability, coz by mélo vyznamné dusledky pro odhadovanou unosnost. Z tohoto ddvodu
je dulezité zaijistit, aby byly do vypocti GMNIA zahrnuty jak lokalni, tak globalni tvary
imperfekce, kdykoli plisobi interakce mezi nimi nepfiznivé. Na druhou stranu muze byt
zbyte¢né a téZzkopadné uvazovat vzdy oba typy imperfekci. Z tohoto divodu jsou
v nasledujici ¢asti vypracovana doporuceni, ktera vychazeji z pfiklad a pfedchozich
zku$enosti autora.

V kazdém z prezentovanych diagramt na Obr. 6 a 7 byly provedeny ftfi rizné
sady vypoctu GMNIA pro ziskani unosnosti s pouzitim pouze lokalniho vlastniho tvaru
(Cervené body), kombinace lokalniho a globalniho vlastniho tvaru (modré body) a
vyhradné globalniho vlastniho tvaru (zelené body). Lokalni unosnost (Cervené tecky)
je vzdy reprezentovana prostfednictvim lokalni stihlosti, ktera byla odhadnuta pomoci
vypocCtl LBA, a proto zlstava pro ruzné délky témeéF na stejném misté. Tim vznika
uméla "prechodova ¢ara", ktera oddéluje "dominantni" prvni vliastni tvary na lokalni a
globalni tvary imperfekce. Proto vSechny modely s vypoétenym dcrgiob < Qcr,loc budou
mit prvni vlastni tvar fizeny globalnim vybocCenim, zatimco vSechny modely s acr,giob >
derloc budou mit lokalni prvni viastni tvar. Globalni unosnost (zelené a modré body) je
naopak reprezentovana globalni Stihlosti, opét odhadnutou pomoci pfedem
provedenych vypocta LBA.

V provedenych vypoctech v programu Abaqus, které jsou shrnuty na Obr. 6,
byly vlivy lokalnich a globalnich amplitud imperfekci nastaveny na konstantni délkové
umeérné hodnoty B/400, respektive L/1000. Podle normy EN 1993-1-5, pfiloha C [4] Ize
velikost lokalnich imperfekci pro analyzu vzpéru desky prfedpokladat s hodnotou eo =
B/200, kde B je mensi ze dvou odpovidajicich rozmért obdélnikového dutého prufezu.
Nicméné s odkazem na poznatky Rusche a Lindnera [25] a Toffolona a Tarase [5] bylo
zjisténo, Ze pro reprezentaci lokalni navrhové kfivky vzpéru [4] ("Winterova kfivka") v
numerickych vypoc&tech pro profily SHS/RHS je vhodnéjsi stanovena amplituda B/400.
Tato volba amplitud imperfekci umoznuje realisticky zohlednit vyhradné lokalni
chovani pfi vyboc€eni (B/400) a ucinky dalSich moznych globalnich imperfekci, které
vedou ke smiSenému rezimu imperfekci (B/400 + L/1000). V téchto vypoctech byla
hodnota délkové umérnosti pro amplitudu globalni imperfekce L/1000 stanovena nizsi
nez doporuceni normy EN 1993-1-1, tabulka 5.1 [3], na zakladé specifikaci normy EN
1090-2 [26]. U silnosténnych profili to vede k dobré aproximaci vzpérné kfivky "a"
platné pro za tepla valcované profily. Na Obr. 6 a) jsou uvedeny vysledky vypoctu
GMNIA pro stfedové zatizeny profil SHS200x8 valcovany za tepla s oceli tfidy S355 a
rdznou délkou prutu od 500 mm do 4500 mm. Odpovidajici dcrioc = 3.60 lezi mezi
globalnimi a lokalnimi meznimi hodnotami aim,giob = 25 a aimloc = 2.20, které byly
odvozeny z hodnot pomérné Stihlosti, kdy se kfivky odchyluji od plastické unosnosti
pro kfivku vzpéru sloupu v normé EN 1993-1-1, resp. z "Winterovy kfivky" pro bouleni
desky (pfipad konstantniho tlaku v desce podepfené ze vSech Ctyf stran). Vzhledem k
tomu, Ze dcr,loc > Aiim,loc, N€Maji lokalni ucinky na celkové chovani tohoto silnosténného
prufezu vyznamny vliv. To se potvrdi porovnanim vysledk( unosnosti ziskané GMNIA
s pouzitim prekrytych globalnich a lokalnich vlastnich tvart a vysledki GMNIA pouze
s pouzitim globalniho vlastniho tvaru, coz vede k maximalnimu rozdilu 1,5 % a k
zaveéru, ze lokalni imperfekce maji u uvazovaného prufezu podruzny vliv.

Na druhou stranu je obecné tfeba zohlednit lokalni imperfekce v pfipadech, kdy
Ocrloc < Qiimloc, Viz Obr. 6 b), pfiCemz se uvazuje stfedové zatizeny profil SHS200x5
valcovany za tepla z oceli tfidy S355 s rliznou délkou prutu od 1000 mm do 7500 mm.
Opétovné porovnani vysledkd unosnosti ziskané GMNIA, pfiemz se vezme
superpozice globalniho + lokalniho vlastniho rezimu a pouze globalniho vlastniho
rezimu, povede k vyraznym rozdilim v dosazenych unosnostech. Zanedbani zahrnuti
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lokalnich imperfekci by vedlo k nadhodnoceni maximalniho zatizeni az o 8 %, zejména
u kratSich prutl. Naopak u kratSich prutd muze byt vyhodné a vhodné zohlednit ve
vypoctech GMNIA pouze lokalni vzpér.

Na Obr. 7 jsou uvedeny vysledky simulaci GMNIA pro stfedové zatizeny, za
tepla valcovany profil HEA300 a IPE500 z oceli tfidy S355 s rliznou délkou prutu pro
vzpér kolem obou os z a'y. Amplitudy lokalnich a globalnich imperfekci byly nastaveny
na konstantni hodnotu d/200 pro bouleni (EN 1993-1-5) a na vzpérné kfivce zavislou
globalni amplitudu podle normy EN 1993-1-1. Na Obr. 7 a) a c) jsou uvedeny vysledky
pro profil HEA300 valcovany za tepla, pro vzpér kolem os z a y. Odpovidajici hodnota
derloc = 2,50 lezi mezi globalni a lokalni mezni hodnotou diim,giob = 25 a aiim,loc = 2,20,
které byly odvozeny z ploSnych hodnot kfivek vzpéru sloupt podle normy EN 1993-1-
1 a "Winterovy kFivky" pro bouleni desky (pfipad konstantniho tlaku v desce podeprené
ze vSech Ctyf stran). Vzhledem k tomu, Ze dcrioc > aiimloc, Nemaji lokalni ucinky na
celkové chovani tohoto silnosténného prafezu vyznamny vliv. To se potvrdi
porovnanim vysledki GMNIA globalni unosnosti s pouzitim prekrytych globalnich a
lokalnich vlastnich tvard a vysledkid GMNIA pouze s pouzitim globalniho vlastniho
tvaru, coz vede k maximalnimu rozdilu nizS§imu nez 1,0 % a k zavéru, Ze lokalni
imperfekce maiji pro uvazovany prarez podruzny vliv. Na druhou stranu je obecné tfeba
zohlednit lokalni imperfekce v pfipadech, kdy dcr,ioc < Qiim,loc; Viz Obr. 7 b a d. Porovnani
vysledkd GMNIA globalni kapacity opét s ohledem na superpozici globalniho a
lokalniho vlastniho tvaru na rozdil od pouze globalniho vilastniho tvaru povede k
vyraznym rozdildm az o 7 %. Na druhou stranu u kratSich prutd mize byt vyhodné a
vhodné zohlednit ve vypoctech GMNIA pouze lokalni vzpér.

Pozadavek na uplatnéni - €i neuplatnéni - globalnich imperfekci Ize formulovat
v zavislosti na hodnoté acrgiob a jejim poméru K derioc, v dalSim textu oznaCované jako
"f"; viz rovnice (6).

}c — 0:': §..'u': — ‘:.':::. [6]

¢ l i I ! = el >
1.2 = 1.2 +
X i i i a X o HEE] | | b)
GMNLA: local s k) E GMNIA: local
eigenform, B/400 : 18 eigenform, £/400
’ z
1.0 1.0 rE
GMNIA: local + global B T W GMNIA: local + global
sigenform, B/40 /100 — el N )
i i i eigenform, B/400 + L/1000| 3 LTS .;R\ eigenform, B/400 + 1 /1000
b } ‘
. — ~ SMNIA: glot r 0.8 4 e
AR = |
Lol
0.6 i3 . \\ 0.6 .
"a 1
E £ \ £, E T 3
B I .
: G| P
0.4 | 0.4 -
5 s| T
k. o ¢ :
g \ Cupg, S SHS200x5 Sy,
E Iy EI 0 Sy
g : £ ; )
o2p 3| e2f & B 2
> = It
0g i ; A 0g — - A
00 025 050 075 100 125 150 175 200 00 025 050 075 100 125 150 175 200

Obrazek 6: Vliv volby a kombinace vlastnich tvard na vzpérnou uUnosnost a)
SHS200%8; b) SHS200x5
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Obrazek 7 Vliv volby a kombinace vlastnich tvari na vzpérnou unosnost a), b) vzpér
kolem osy z pro profily HEA300 a IPE500; c), d) vzpér kolem osy y pro profily HEA300 a
IPE500.

Jeden zfejmy limitni pfipad, pro ktery je jisté vhodné zanedbat globalni
imperfekce, je dan pro pfipady, kdy je spIné€no dcrgiob = aimgiob. TO by odpovidalo
pfipadu, kdy je tlaCeny prut natolik odolny, Ze lezi na "vrcholu" globalnich vzpérnych
kfivek podle normy EN 1993-1-1. Neni-li podminka splnéna, Ize zkontrolovat vztah
popsany soucinitelem f z rovnice (6) a pouzit mezni soucinitel, ktery zajisti, ze je-li
rozdil mezi dvéma hodnotami acr dostateCné velky, je vliv globalnich imperfekci
dostate¢né maly, aby mohl byt zanedban. V téchto pfipadech lze vypocty GMNIA
provadét s ohledem pouze na lokalni imperfekce, protoze ty budou zcela urCovat
odolnost.

Na zakladé teoretickych uvah o analytickych vzpérnych kfivkach a jejich
relativni vzdalenosti bylo mozné formulovat nasledujici, bezpecné formulovana
doporuceni. Kdykoli je tedy nutné zahrnout do vypocétid GMNIA lokalni imperfekce
(pfipady s dcrloc < Qiim,loc), 1ze souCasné zohlednéni globalnich imperfekci zanedbat,
pokud soucinitele f pfekroCi nasledujici mezni hodnoty (plati pro prafezy tvaru I):

- fim,a = 3,50 pro prufezy tvaru |, vzpérna kfivka a

- fim,b = 4,50 pro prufezy tvaru |, vzpérna kfivka b

- fim,c = 6,00 pro prafezy tvaru |, vzpérna kfivka c

Nize uvedené schéma poskytuje prakticky prehled vySe popsanych
rozhodovacich kritérii. Hodnoty Qiim,loc & Qiim giob jSOU 2,2 a 25.
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Obrazek 8: Vyvojovy diagram pro uréeni pouzitych imperfekci

Nasledujici pfiklady pracovnich postupt vysvétluji predlozeny vyvojovy diagram
na Obr. 8:

Vypracovany vyvojovy diagram Priklad 1 - dcr,ioc 2 alim,ioc (Obr. 7 a):

UvaZovaneé vlastnosti profilu pro vzpér kolem osy z (kfivka ¢ pro rovinny vzpér):

« HEA300, L = 2000 mm, acr,loc = 2,33, derglob = 3,74

V prvnim uvazovaném pfipadé je dcrloc > aimJoc (2,33 > 2,20), tedy dostatecné
vysoka, aby lezela na vrcholu jmenovité kfivky EN 1993-1-5 [4] (Winterova kfivka), coz
znamena, Ze relativni lokalni Stihlost profilu je malad a nema vyznamny vliv na celkové
chovani prutu. To Ize identifikovat i na Obr. 7 a), nebot v ramci numerickych simulaci
neni patrny zadny rozdil mezi vysledky "GMNIA s globalnimi imperfekcemi" a "GMNIA
s lokalnimi + globalnimi imperfekcemi". V zavislosti na globalni Stihlosti je acrgiob <
Qiim,glob (3,74 < 25) a musi se podle normy EN 1993-1-1 [3] pouzit globalni imperfekce,
coz znamena, ze profil je nachylny ke globalnim nestabilitam.

Vypracovany vyvojovy diagram Priklad 2 - dcr,loc < @liim,loc (Obr. 7 b):

Uvazované vlastnosti profilu pro vzpér kolem osy z-z (kfivka b pro rovinny
VZpPEr):

e [PE500, L =1000 mm, der,ioc = 1.58, dcr,giob = 2.62

V tomto konkrétnim pfipadé je acr,loc NiZSi nez mezni hodnota aiim,loc (1,58 < 2,2)
podle normy EN 1993-1-5 [4], a proto maji lokalni imperfekce dominantni vliv na
unosnost s vyjimkou pfipadu, kdy dcr,giob < Ocrloc, COZ Znamena, ze délka profilu a s ni
spojena amplituda globalni imperfekce maji dominantni vliv na celkové interakcni

47



OCELOVE KONSTRUKCE 2023 ZPET NA OBSAH
XXV. konference

chovani. Vodorovna Cervena pferuSovana cara na vSech diagramech na Obr. 7
vyznacuje tuto pfechodovou oblast. Pokud se tento pfipad uplatni, je tfeba proveést
postup "Pfiklad 1 vyvojového diagramu" na miru, protoZe je tfeba zvazit pouze volbu,
zda se ma globalni imperfekce pouzit, &i nikoli. V pfipadech, kdy acr,giob > dcr,loc (2,62 >
1,58), je tfeba prozkoumat dalSi dvé mozné podminky. U velmi kratkych profilt, kde
Qer,glob 2 Qlim,glob, j€ tfeba zohlednit pouze lokalni imperfekce, protozZe profil ma na jedné
strané velkou lokalni Stihlost, ale zaroven velmi malou globalni stihlost. V uvazovaném
pfipadé zde tato podminka neni splnéna, protoZe dcrgiob < Qiimgob (2,62 < 25), coz
znamena, Ze je tfeba zkontrolovat pomér mezi acrgiob & derloc @ porovnat jej s fimb = 4,5
pro vzpérnou kfivku b; zde acr,giob)/ acr,loc =1,66

5. Zavéry

Vyzkum volby amplitud lokalnich a globalnich imperfekci podle ustanoveni
norem EN 1993-1-1, prEN 1993-1-1, prEN1993-1-14:2020 a EN 1993-1-5 vede k
nasledujicim zavérim.

Na zakladé vypoctl v €asti 3 je pfi pouziti pruznostni analyzy pro vyhodnoceni
amplitud imperfekci dostateCny a bezpecény pfistup dle délky prvku podle normy EN
1993-1-1 [3]. Totéz Ize konstatovat pro novou formulaci amplitudy imperfekce (rovnice
1) uvedenou v prEN1993-1-1 [8]. Je tfeba poznamenat, Zze B, referen¢ni imperfekce
pocate¢niho tvaru vyboceni (viz tab. 2), je zavisla nejen na pfistupu k posouzeni (tj.
pruzné nebo plastické ovéreni priifezu), ale také na ose vzpéru "y-y" nebo "z-z". Na
druhou stranu modifikovana formulace amplitudy imperfekce z prEN1993-1-14 [13]
vede spiSe k vysledkim, které jsou ve srovnani s evropskymi vzpérnymi kfivkami pro
rovinny vzpér spiSe optimistické, pfestoze byl upraven modul pruznosti (E = 200000
MPa).

Pfi pouziti amplitud imperfekci dle Stihlosti prvku podle EN 1993-1-1 a prEN
1993-1-1 se doporucuje pouzit plastickou unosnost. Tento pfistup vyZaduje, aby byla
pfedem urCena velikost relativni Stihlosti. Kromé toho se pfi vypoctu amplitudy
imperfekce pro vzpér kolem osy "y-y" nebo "z-z" musi zohlednit modul prifezu Wpiy
nebo Whpiz souvisejici s osou.

Byla provedena dalSi Setfeni, aby bylo mozné rozhodnout, zda je zapotrebi
interakce lokalnich a globalnich imperfekci, ¢€i nikoli. Proto bylo formulovano
doporuceni na stranu bezpecnou, které zavadi mezni hodnoty (fim), jez jsou odvozeny
z relativni vzdalenosti analytickych globalnich a lokalnich vzpérnych kfivek. Kdykoli
jsou tyto mezni hodnoty pfekroCeny vypoctenymi souciniteli f (viz rovnice (3)), Ize
globalni imperfekce zanedbat v pfipadech s dcrioc < aimloc Pro uvazovani za tepla
valcovanych a svafovanych prufezl ve tvaru |. Je tfeba poznamenat, Ze v pfiloze C
normy EN 1993-1-5 se pro kombinaci zplsobu a amplitud imperfekci pouziva "pravidlo
70 %". Toto pravidlo urluje, Ze by se mély provést dva vypocty GMNIA, pokud mlze
byt dominantni lokalni + globalni interaktivni vzpér: jeden se 100 % + 70 % maximalni
stanovené amplitudy v obou pfipadech. V této zpravé vdak doporucujeme vyhnout se
tomuto dvojimu vypoctu tim, Ze pro globalni vybocCeni pouzijeme amplitudy uvedené v
oddile 3 a pro zohlednéni U€inkl lokalniho vyboceni lokalni amplitudy. Tento pfistup
je v souladu s doporu¢enimi pro kombinaci imperfekci z normy prEN 1993-1-14:2021
[13]. Tento postup je dostateCné prfesny a bezpeény pro vSechny pfipady, které
vyzaduji kombinované zohlednéni imperfekci podle prezentovaného vyvojového
diagramu v kapitole 4, obr. 8 a zkoumanych prafezu spojenych s pfistupy k modelovani
popsanymi v Casti 2 tohoto ¢lanku.
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Abstrakt

Nova lavka pres feku Labe v Hradci Kralové je neobvyklou stavbou z modernich
materiald. Konstrukéni a materidlové feSeni vychazi z vitézného navrhu
architektonicko-konstrukéni soutéze, ktera probihala v roce 2014. Jedna se o unikatni
konstrukéni systém kombinujici mostovku z prefabrikovanych panell z UHPFRC
podepfenou ocelovymi Zebry a nosnymi kabely. Ve svém koneCném statickém
schématu tvofi lavka Vierendeellv nosnik proménné vysky.

Uvod

1 Zakladni principy navrhu konstrukéniho reseni lavky

Nova lavka pres Labe v Hradci Kralové byla realizovana za ucelem propojeni centra
mésta a rozvijejici se lokality na levém bfehu v blizkosti kongresového centra ALDIS
a nové budovy centraly CSOB.

Finalni navrh mostni konstrukce vychazi striktné z vitézného navrhu architektonicko-
konstrukcni soutéze z roku 2014. Jedna se o velmi komplexni projekt nejen samotné
lavky, ale i celé Ffady souvisejicich objektd. Celkové feSeni bylo ovlivnénou Fadou
okrajovych podminek zejména s ohledem na umisténi mostu v intravilanu mésta,
parametry pfevadéné komunikace a omezeni plynouci z charakteru a umisténi
prekracovanych prekazek.
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Obr. 1 Prfehledné vykresy mostu — podéiny rfez, vzorovy pficny fez

2 Zakladni principy navrhu konstrukéniho reseni lavky

Konstrukce lavky je navrzena jako nesymetricky spojity nosnik o dvou polich. Hlavni
pole, pfekracCujici feku Labe se zaruCenym plavebnim gabaritem a dvojici nabfeznich
stezek, ma rozpéti 69 m. VedlejSi pole ma pak rozpéti 32 m. Staticky se jedna o
»,Ssamokotvenou® visutou konstrukci tvofenou mostovkou z prefabrikovanych dilci z
UHPFRC, ktera je podepfena prostfednictvim ocelovych vzpér a dvojici visutych
kabelll vedenych podél jejich vnéjSich okraji. Mostovka je navrzena ve tvaru velmi
plochého oblouku, ktery je definovan vySkovym vedenim (niveletou) pfevadéné
komunikace s respektovanim vSech parametri pro zaruCeni bezpeCného a
komfortniho provozu. Trajektorie hlavnich nosnych lan byla odvozena silovymi ucinky
stalého zatizeni a jejich vyrovnani ucinky predpéti. Finalné je pak dosazeno
rovnovazneho stavu, kdy je pro kombinaci silového uc€inku od napnuti hlavnich
nosnych kabell a stalého zatizeni mostu dosazeno prakticky nulového ohybového
namahani mostovky.

Hlavni nosné kabely jsou kotveny v ocelovych pfi¢nicich na krajnich opérach a v
ocelovém pfi¢niku nad pilifem. Ocelovy pficnik je s pilifem tuze spojen, na krajnich
opérach je nosna konstrukce ulozena pomoci dvojice lozisek. Jak jiz bylo uvedeno
vySe, geometrie a napinaci napéti hlavnich nosnych kabelu je zvoleno tak, aby doSlo
k vyrovnani ucinku stalého zatizeni a ekvivalentniho zatiZzeni od ucinkd pfedepnuti
téchto kabell. Pro fazi napinani kabell tak bylo nutné zabezpecit dokonaly ,pokluz*
mezi kabely a ocelovymi zZebry. Po dosazeni pozadované urovné napéti pak doslo k
finalnimu ,uzamknuti“ polohy kabelu vi¢&i ocelovym Zebrum. Vytvoren tak byl virtualni
Vierendeelluv nosnik, jehoz spodni pas je tvofen napnutymi hlavnimi nosnymi kabely.
Chovani celé soustavy je pak zasadné ovlivnéno tuhosti tohoto spodniho pasu —
prufezovou plochou nosnych kabell a tuhosti aretace jejich polohy vici ocelovym
Zebrim.
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2.1 Zalozeni mostu, spodni stavba
Opéra lavky na prvém bfehu je zaloZzena pomoci mikropilot. ZaloZeni pilife a opéry na
levém bfehu je netradi€né pomoci razenych prefabrikovanych pilot.
Spodni stavba je tvofena dvoijici krajnich opér a pilifem. Jak krajni opéry, tak piliF
vychazeji ze zakladnich principu celé stavby. Jejich tvary jsou architektonicky slozité
a pro zhotovitele v kombinaci s pozadavky na finalni povrchy znamenaly velkou vyzvu.
Krajni opéra na pravém bfehu plni kromé standardni funkce uloZeni nosné konstrukce
jesté roli ochrany siti situovanych za zavérnou zidkou smérem vné mostu. Bylo tak
nutné vytvorit ,skryty“ most, ktery prekonava prostor se sitémi, zaruc€uje jejich ochranu
a umoznuje jejich pfipadnou inspekci a opravu bez zasahu do konstrukce lavky.
NejvyraznéjSim prvkem spodni stavby je mezilehly pilif na levém bfehu situovany
v tésné blizkosti nabfezni stezky. Zatimco na krajnich opérach je konstrukce ulozena
na dvojici loZisek, s pilifem je tuze spojena. Vytvoren je zde pevny bod celého
konstrukéniho a statického systému. Pilif tvaru V je tvofen dvojici dfika se spole¢nym
zakladem a spodnim blokem. Geometricky se jedna o velmi slozitou konstrukci
tvofenou plochami s dvoji kfivosti a malymi poloméry. Z tohoto dlivodu zhotovitel zvolil
technologii 3D CNC obrabéni bednéni a jednotlivé kusy bednéni na stavbé
kompletoval.

2.2 Nosna konstrukce
Mostovka je tvofena celkem 39 prefabrikovanymi segmenty z UHPVRC (37
standardnich segmentu a 2 zesilené, které jsou umisténé pred a za pilifem). Segmenty
jsou tvoreny dvojici podélnych krajnich tramu a subtilni deskou, ktera tramy vzajemné
propojuje. Pro zajisténi dostatecné tuhosti segmentd a pro umisténi kabell vnéjSiho
predpéti je navrZzena dvojice priénych zeber. Spara mezi segmenty byla pfed realizaci
pfedpéti mostovky a pfed napnutim hlavnich nosnych kabell vyplnéna
vysokopevnostni cementovou zalivkou.
Nad podpérami byly UHPC segmenty nahrazeny ocelovymi dilci. Ocelové segmenty
byly zvoleny z dvodu prostorové stisnénosti konstrukce z hlediska kotveni lanového
systému. Pramér spiralovych lan byla volena s ohledem celkové tuhosti konstrukce,
bylo nutné ocelové segmenty navrhnout pro mezni sily unosnosti lan. Lanova
konstrukce musi byt vzdy navrzena tak, aby lano nebylo nejslabSim mistem
konstrukce. Samotné ocelové segmenty byly navrzeny z oceli S355 a S460. Tloustky
jednotlivych plechu byly navrzeny az po 90 mm, v zavislosti na namahani pfedevsim
lanovym systémem.
Segmenty jsou podepieny soustavou radialnich zeber, ktera zaroven zaijistuji
propojeni mostovky s hlavnimi nosnymi kabely a tim i pfenos vynasecich sil od jejich
predpéti. VesSkera zebra byla navrzena z oceli S355. Tloustka zeber €ini 40 mm. Pro
vedeni lan byly z trubek vytvofena sedla, do kterych byly vloZzena atypicka kluzna
pouzdra. Tvarové zebra prechazeji nad mostovkou do sloupkl zabradli. Jelikoz
zabradli s madlem je duté, bylo svafeno z nerezové oceli. Zabradli kopiruje rastr celé
konstrukce, ¢lenéno je do ¢asti odpovidajicich délce segmentd. Do madla zabradli je
integrovano LED osvétleni lavky. Prostor mezi sloupky je vyplnén napnutou nerezovou
siti.
Napjatost mostovky (dekomprese pfi MSP) je zajisténa Ctyfmi nesoudrznymi
predpinacimi kabely, které prochazeji UHPFRC segmenty skrze pficna zebra. Tyto
kabely zvySuji tlakové napéti pfedevSim ve sparach mezi segmenty. Kabely jsou
navrzeny ze 13 lan a jsou prubézné pres celou délku mostu, kotveny jsou do ocelovych
pFi¢nikd nad krajnimi opérami. Z téchto mist byly kabely také napinany.
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Hlavnim nosnym prvkem jsou 4 uzaviené kabely o praméru 130 mm, kotvené
v mostovce pomoci pevnych kotev (na pilifi) a aktivnich kotev (umozfujicich napinani)
na krajnich opérach. Jedna se o kabely z uzavienych spiralovych lan systému Redaelli
s zivotnosti 100 let. Geometrie hlavnich nosnych kabell vychazi z optimalizovaného
tvaru definovaného okrajovymi podminkami (poZzadovanymi volnymi prostory pod
lavkou pro vedeni lodni a cyklistické dopravy) a statickym chovanim konstrukce.
Kabely jsou zakfivené jak ve vertikalni, tak i v horizontalni roviné. Vedeny jsou na
teoretické kuzelové ploSe, coz vytvafi spolu s ocelovymi zebry tuhy a stabilni
konstrukéni systém. V ramci realizaCni dokumentace byly kabely rozdéleny pro hlavni
a vedlejsi pole. Jejich propojeni je zajisténo pfes konstrukci ocelového pfi¢niku nad
pilifem.

Obr. 2 Detail konstrukce

3 Postup vystavby

Prostor celého stavenisté byl velmi stisnény, coz je dano polohou mostu v SirSim
centru mésta a charakterem okoli. V prostoru stavby se nachazi 27 rdznych
inZenyrskych siti, které bylo nutné pfed samotnym zapocCetim vystavby ochranit,
vymistit, Ci prelozit.

Pro instalaci mostni konstrukce a podepfeni vSech dil€ich €asti bylo zvoleno pouziti
kombinace tézké podpurné skruze a prostorové leSenové konstrukce. Manipulace
s dilci byla zajisténa pomoci portalového jefabu, ktery obsluhoval prostor celého
stavenisté a diky nosnosti 9 t byl schopen manipulovat se vS§emi rozhodujicimi ¢astmi
konstrukce.
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Obr. 3 Prostor stavenisté s portalovym jerabem

Montaz nosné konstrukce zapocCala umisténim ocelovych Zeber do spravné polohy a
instalaci jejich ztuzeni, pomoci kterého byla zaruCena dostateCna globalni stabilita
konstrukce béhem procesu montaze a aktivace. Zaroven doslo i k osazeni
nadpodporovych pfi¢nikl v oblasti krajnich opér a pilife. Do svorek na ocelovych
Zebrech byly nasledné umistény hlavni nosné kabely. DalSim krokem byla postupna
montaz segmentl, ktera postupovala od krajni opéry na pravém brehu k pilifi a
nasledné k levé krajni opéfe. Geometrie konstrukce byla béhem montaze segment
prubézné rektifikovana a sledovana.

Po srovnani celé konstrukce a dodrZeni velmi pfisnych geometrickych toleranci bylo
pfistoupeno k zaliti spar mezi segmenty. Po vytvrdnuti spar mezi segmenty bylo
realizovano predpéti kabely vedenymi skrze Zebra segmentl. Zaru€ena tim byla
dostatecna tlakova rezerva ve sparach mezi segmenty pred finalni aktivaci konstrukce.
Tato aktivace byla provedena napnutim hlavnich nosnych lan, ¢imz doSlo k eliminaci
sil v podpurné konstrukci a zvednuti z montaznich podpor. Po dosazeni definované
napjatosti v hlavnich kabelech byla jejich poloha vic&i ocelovym Zebrim uzamknuta
pomoci dvojic svorek. Hlavni nosné kabely tak jsou pro dalSi etapy fungovani
konstrukce spodnim pasem Vierendeelova nosniku.

Findlni fazi vystavby byla instalace zabradli, vybaveni mostu a realizace uprav pod
mostem. Pro potvrzeni pfedpokladu teoretického chovani konstrukce byla provedena
staticka a dynamicka zatézovaci zkouska.

4 Zaveér
Cela stavba lavky a souvisejicich objektl byla slavnostné uvedena do provozu
v bfeznu roku 2023. Podafilo se realizovat ve vSech ohledech zcela vyjimeCnou
konstrukci, kterd se svymi poZadavky na pFfesnost a kvalitu vymyka béznym
zvyklostem stavebni praxe. Cely proces realizace probihal v rezimu velmi uzké

55



OCELOVE KONSTRUKCE 2023 ZPET NA OBSAH
XXV. konference

spoluprace mezi vSemi zucCastnénymi partnery (autofi navrhu, projektant RDS,
zhotovitel). Jediné tak bylo mozné splinit teoretické pfedpoklady navrhu konstrukce a
zdarné je prenést do finalni podoby dila.

Z prvnich reakci po otevfeni stavby je opravnéné predpokladat, Ze se most stane
vyznamnou dominantou této ¢asti Hradce Kralové. Velmi si vazime podpory a odvahy
investora tuto stavbu realizovat. Spole¢né jsme dosahli milniku v moznostech navrhu
a vystavby mostnich konstrukci s vyuZitim soucCasnych teoretickych znalosti,
technologii a know-how.
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CERIT SCIENCE PARK |l — KONCEPT, PROJEKT A VYSTAVBA OK
NADSTAVBY

Ing. Zdenék Hornicek, Ing. Zdenék Machala, Ing. Petr Chaloupka, FEVIA s.r.o.
zdenek.hornicek@fevia.cz, zdenek.machala@fevia.cz, petr.chaloupka@fevia.cz

Abstrakt

Prispévek prezentuje atypické technické feSeni nadstavby nad stavajici historickou
budovou. Jedna se o staticky nezavislou, prostorovou pfihradovou ocelovou konstrukci
s konzolami délky 25,2 m.

Uvod

Vroce 2014 wvznikl na Fakulté informatiky Masarykovy univerzity v Brné
védeckotechnicky park a inkubator Cerit Science Park — pracovisté Spickového
vyzkumu pro firmy, studenty a védce. Jeho kapacita je vSak jiz zaplnéna, a tak
v blizkém Centru Sumavska vznika Cerit Science Park Il. Nové prostory budou mj.
slouzit jako podnikatelsky inkubator pro inovativni start-upy zamérené na oblast
bezpeénostniho vyzkumu a vyvoje. Soucasti projektu je i nadstavba nad stavajici
budovou — viz obrazek 1.

Stavajici budova se Zelezobetonovym skeletem je z roku 1915 a patfi do obdobi tzv.
Moravského Manchesteru. Jejim autorem byl vyznamny rakousky architekt, inzenyr a
primyslovy stavitel Bruno Bauer. V dobé svého vzniku slouzila jako vojenské
konfekéni dilny a také béhem dalSiho Zivota budova €asto slouzila vojenské vyrobé.
V soucasnosti pini funkci pfedev§im administrativni. Pddorysny rozmér budovy je
85x75 m, vnitini atrium ma rozmér 67x22 m. Budova ma Ctyfi nadzemni a jedno
podzemni podlazi. Vyska atiky je +19,270 m, uroven 1.PP je -5,460 m.

Obr. 1 — Stavajici budova a vizualizace nadstavby
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1. Statické feSeni hlavni nosné konstrukce

Hlavni nosna konstrukce budovy je navrzena jako prostorova ramova konstrukce o
max. Sifce 71,2 m, délce 81,6 m a vysSce 41,3 m — viz obr. 2. Sklada se ze ¢trnacti
prinych ramd v osach 1 az 14, dvou podélnych ramu v osach D a F, stropnic, ploSin
jadra, technologické nadstavby, vodorovnych a svislych ztuzidel a schodist. Rozpon
centralni ¢asti je 20,5 m, vyloZeni konzol je 25,2 m — viz obr. 3.
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Obr. 3 — Pudorys 5.NP
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1.1 Hlavni nosna konstrukce budovy

Bézné pficné ramy v osach 3, 5, 6, 9, 10 a 12 jsou tvofeny dvojici sloupl o osové
rozteCi 20,5 m, dvéma pfihradovymi konzolami délky 25,2 m a centralnim ztuzenim.
Vzdalenost ramu je proménna, od 5,22 m po 6,9 m. Sloupy v osach D a F jsou z profilu
trubkové, priméru 1016 mm, tl. 25 az 36 mm. Kotveni na urovni -5,460 je kloubové.
Horni uroven sloupl je +30,210. Konzoly jsou tvofeny &tyfmi pravlaky v urovnich
podlazi a stfechy, tfemi sloupy a tfemi zavésy. Sloupy rozdéluji konzolu na tfetiny, v
rozteci 8,4 m. Zavésy propojuji jednotlivé sloupy a pravlaky. Profily konzol jsou bézné
valcované prufezy HE-A 300 az HE-B 400, v nejvice namahanych ¢astech jsou pouzity
svafovane |-profily. Centralni ztuzeni propojuje sloupy v misté horniho a dolniho pasu
konzol a je z trubek priméru 508x28 a 406x25.

Nad stavajici budovou, v osach 1, 2, 13 a 14 nebylo mozné umistit sloupy. Pfi¢né ramy
jsou vynaseny z konzol podélnych ramu, v osach D a F — viz dale. Jejich konstruk&ni
feSeni je totozné, jako u béznych ramdu.

V osach 4 a 11 a v ose 8 jsou umistény ztuZidlové ramy — viz obr. 4. Konstrukce je
opét obdobna, pouze je doplnéno kfizoveé ztuzidlo mezi 5.NP a pfizemim, a na urovni
-1,000 je doplnéno tahlo. Ztuzidlo je z trubek 610x25 mm, tahlo je z profilu HE-B 400.
Na urovni -1,810 je r&m vodorovné zakotven do tuhé pri¢né ZB stény.
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Obr. 4 — ZtuZidlové ramy v osach 4 a 11

Konstrukce jadrového ramu v ose 7 opét vychazi z béznych ramu. Navic jsou zde
pruvlaky ploSin 2.NP az 7.NP a stfechy, zavésy pruvlaku a centralni sloupek mezi 5.NP
a stfechou. VSe z valcovanych profili HE-A 300 az HEM 550.

Ram v ose 8 je kombinaci ztuzZidlového ramu a jadrového ramu. Privlaky ploSin 2.NP
az stfechy jsou z valcovanych profild, bézné HE-A 400, tahlo ve stfeSe je HE-B 550,
vzpéra v 5.NP je HE-M 550. KFiZzové ztuzeni mezi pfizemim a 5.NP je z HE-B 400,
tahlo je z HE-A 400, centralni sloupek HE-A 300. Na urovni -1,810 je ram vodorovné
zakotven do tuhé ZB stény, na Grovni -1,000 je tahlo z profilu HE-B 400.
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Podélné ramy v osach D a F zajistuji pfenos podélnych sil do zakladu v osach 6 az 9
avosach 1, 2, 13 a 14 vynasi pficné ramy. Sloupy (jiZ popsany vyse), jsou mezi osami
6 az 8 a v suterénu mezi osami 6 az 9 doplnény vodorovnymi pravlaky a kfizovymi
ztuzidly v arovnich v8ech pater skeletu. Tvar ztuzidel je ur€en pozadavky na pruchody
z jednotlivych chodeb — viz obr. 5. Pravlaky jsou z profild HE-A 280, HE-B 450 a RHS
500x300x20. Mezi osami 1-3 a 12-14 jsou pruvlaky z profilt HE-B 300 a Isv
300/300/20/15 a vzpéry z profilu SHS 300x12,5 az SHS 300x35. Mezi osami 7-8 je
svislé ztuzidlo pfevazné z profild CHS 245x8.
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Obr. 5 - Podélné ramy vosachD a F

Stropnice ploSin jsou z béznych valcovanych profill IPE 180 az IPE 300. Stabilita
stropnic na klopeni je zajisténa pfi betonazi fradnym zakotvenim trapézovych plechd, v
definitivnim stavu ZB stropni deskou.

1.2 DalSi ztuzidla

VySe popsany zakladni systém ftfi pfiénych a dvou podélnych svislych ztuZidel je
doplnén nékolika dalSimi ztuzidly — viz obr. 6.

Obr. 6 — DalSi vodorovna a svisla ztuzidla
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Vodorovna ztuzidla mezi osami B-C, G-H a 6-8 jsou z profilu CHS 114x6,3. Zajistuji
stabilitu konstrukce pfi montazi a podili se na ztuZeni v definitivnim stavu. Jsou
navrzena ve v8ech podlazich, v¢. plosin jadra.

Vzpérnou délku dolniho tlaceného pasu hlavniho ztuzidla mezi osami D-F zajistuji
vzpérky z profilu TR 219x10, umisténé v ose E. Stabilitni sily jsou pfeneseny mezi
osami 1-3 a 12-14 diagonalami z profilu TR 273x12,5. Geometrie je mirné
nepravidelna, protoze v téchto mistech jsou umistény stfeSni nadstavby — viz dale.

V urovni stfechy, mezi osami D1-F3 a D12-F14, jsou umistény obdobné diagonaly z
profilu CHS 273x12,5, které mj. zajiStuji zrovhomérnéni vodorovnych deformaci
stfechy.

Na osach A a l, v 6. a 7. NP, jsou pficné ramy propojeny spojitym pfihradovym
ztuzidlem, které redukuje rozdilné deformace rami od nerovnomérnych nahodilych
zatizeni a zmensSuje tak mozné pootaceni skel pod pfitlacnymi listami. Pasy ztuZidla
jsou z profilu RHS 180x120x6, diagonaly jsou z profild 120x80x4 a 100x80x4.

1.3 Nadstavba

V centralni ¢asti budovy, mezi osami B5 az H9, je nad stfesni rovinou skeletu umisténa
ocelova konstrukce nadstavby pro technologicka zafrizeni — viz obr.7.

Obr. 7 — Technologicka nadstavba (staticky model)

Jedna se o prostorovou ramovou konstrukci z profili HEA a IPE dopInénou kfizovymi
ztuzidly. Délka nadstavby je 54,3 m, Sifka 25,6 a maximalni vysSka 5,7 m. Stfedni cast
nadstavby je zastfeSena a oplasténa, bocCni €asti maji propustné stény z Zaluziovych
lamel.

2. DalSi ocelové konstrukce

Déle popsané ocelové konstrukce jsou na vySe popsané hlavni nosné konstrukci
budovy staticky nezavislé. Jedna se zejména o mezipatro parkovisté, nadstavby nad
stavajicimi schodisti, novy strop nad nadvofim a konstrukce atria.

2.1 Mezipatro parkovisté

Na urovni -2,960 je mezi osami A-D/1-14 umisténo mezipatro, které slouzi prevazné
jako parkovisté. Konstrukce sestava ze dvou staticky nezavislych ¢asti — parkovisté a
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ploSiny se schodistém. Parkovisté je tvofeno parkovaci ploSinou, dvéma najezdovymi
rampami, ploSinou pro rozvodnu NN, ploSinou pro transport a uloZeni traf a konstrukci
pro podeprieni pruvlaku na ose D/2 — viz obr. 8.

Parkovisté

Obr. 8 — Mezipatro parkovisté

Nosna konstrukce parkovisté je prostorova ramova, tvofena ploSinami, ocelovymi
sloupy, rampami a zachytnym systémem. Spojité pravlaky jsou z profilu HE-A 300 a
HE-A 240, stropnice jsou z profilu IPE 240 a HE-A 240. Celkem 65 sloupt je z profilu
HE-A 240 az HE-B 300. ZalozZeni je klouboveé, na urovni -4,960. Konstrukce
najezdovych ramp je totozna jako u plosiny, jeji vrcholova €ast je zakruzena. Zachytny
systém je tvofen sloupky z profilu IPE 220 a spojitym svodidlem z profilu RHS
180x100x5.

2.2 Nadstavby nad stavajicimi schodisti

Konstrukci nadstavby na ose E1 Ize rozdélit do nékolika zakladnich ¢asti — ploSinu na
urovni +17,925, ramovou konstrukci nadstavby, schodisté ze 4.NP, pfilehlé rampy a
dilatacni kusy ramp — viz obrazek 9.

Obr. 9 — Nadstavba E1

PloSina +17,925 je tvofena dvéma prlvlaky z profilu HE-B 240, pfi¢niky IPE 240 a UPE
220 a pricnikem IPE 240 se zarodky pro tahla. Pokryti ploSiny je ortotropnim plechem
P6 s vyztuhami P6x60 a 500 mm, ktery vynasi 30 mm tenkou ZB desku.

Konstrukce nadstavby je navrzena jako prostorova ramova, z profilu HE-B 160. K
omezeni deformaci od vétru jsou doplnéna sténova a stfesni ztuzidla z profilu SHS
60x5.
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Nastupni uroven schodisté Sifrky 1100 mm je +13,180, vystupni uroven je +17,925.
Schodnice jsou z profilu UPE 220, stupné a podstupnice jsou z plechu P6. Stupen
vytvari korytko pro 30 mm tenkou ZB desku. Mezipodesty schodisté jsou zavéseny na
4 tahlech z profilu CHS 76,1x5.

Dve symetrické rampy z podeélnikd UPE 220 vyskoveé navazuji na ploSinu +17,925.
Nad stavajicimi ZB pravlaky jsou podélniky podepiené 4 sloupky z profilu CHS 76,1x5
a propojeny pri¢nikem z profilu IPE 140. Pokryti ramp je pororoStem SP 330-34/38-3.

V totozné Sifce 1,27 m a v délce cca 1,43 m navazuji na rampy dilatacni kusy. Jedna
se o samostatny dilec ulozeny na rampu a na konzolu objektu tak, aby umozrioval
posun budovy +50 mm ve vSech 3 osach. Podélniky jsou z profilu UPE 220, pfi¢niky
z profilu SHS 120x5. Spojeni s rampu je pomoci 2 dvojstfiznych Cepovych spojl.
Spojeni s konzolou objektu je pomoci systémovych elastomerovych lozZisek.

Na ose F/14 se nachazi obdobna konstrukce. Jeji umisténi je ale asymetrické,
nadstavba je umisténa u osy F a rampa je tedy jednostranna. Vyskovy rozdil mezi
podestou a podlahou 5.NP je feSen uvnitf nadstavby — viz obr. 10.
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Obr. 10 — Nadstavba F14

Konstrukci plosiny +17,925 tvofi rost, pfevazné z profild HE-B 240, ktery slouzi jako
podpora pro osm sloupl nadstavby a pro podestu z profild UPE 220. Dale je doplnén
podélniky z profilu IPE 240 a HE-B 140 a diagonalami z profilu SHS 60x5. Ulozeni je
na stavajici ZB konstrukci.

Reseni zbylych konstrukci je obdobné jako u nadstavby E1.
2.3 Novy strop nad nadvoiim a atrium

Mezi osami D-F/2-12 se nachazi ocelova konstrukce nového stropu nad stavajicim
nadvofim. Mezi osami D.1-E.2/2-6 se nachazi konstrukce stfechy atria — viz obr. 11.
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Obr. 11 — Novy strop a stfecha atria

Konstrukce stropu je rozdélena do dvou hlavnich ¢€asti - pochozi strop pod novym
atriem mezi osami 2-8 a pojizdény strop mezi osami 8-12. Strop pod atriem je
vodorovny, horni hrana pruvlakl je konstantné na urovni -0,100. Zbyla &ast stropu je
ve sklonu, vozovka mezi osami 8-11 klesa 2,2%, mezi osou 11-12 klesa 6,5%. Hlavni
pruavlaky jsou navrzeny ve sméru Ciselnych os budovy jako spojité nosniky. Pfi rozpéti
do 5,4 m je pouzit profil IPE 330, v ostatnich pfipadech IPE 500. Stropnice jsou
navrzeny dle moznosti rovnhomérné v rastru 1450, 1500, 1767 a 1800 mm, zapusténé
o 135 mm pod horni lic privlaki a jsou pfevazné z profilu IPE 180. Umisténi celkem
93 sloupk ploiny vychazi z nepravidelného ptdorysu stavajicich ZB sté&n v suterénu.

Konstrukci atria tvofi 5 hlavnich rama z profilu HE-B 200 s kleStinou (tahlem) ze
stejného profilu a vaznice z profilu RHS 160x160x5. Klestina je na urovni +4,050,
vrchol ramu je +7,705. Vaznice jsou navrzeny max a 2900 mm ve sklonu ramu.

3. Globalni analyza hlavni nosné konstrukce budovy

Staticky navrh probihal v mnoha krocich. Od zjednodusenych ru¢nich vypocta, pres
zjednodusSené 2D modely aZ po celkovy 3D model. Zavérecna globalni analyza
konstrukce byla provedena v programu SCIA ENGINEER - viz obr. 12. Celkovy
model obsahuje cca 5000 uzlu a 5400 prutd, 49 podpor, 215 prifezl a 22
zatézovacich stavl. Samotny vypocet probihal v fadu jednotek minut.

Navrhové svislé reakce dosahuji hodnot cca 8 000 kN az 16 700 kN, vodorovné
reakce cca 400 kN. Maximalni sily v pasech pfi¢nych ramu jsou cca + 7 000 kN, sily
v tahlech cca 6 800 kN. Maximalni sily v pasech podélnych ramu jsou cca + 4 500
kN, sily ve vzpérach cca 7 000 kN.

Maximalni charakteristicka svisla deformace v rohu budovy od stalych zatiZeni je cca
80 mm. Na tuto hodnotu bylo navrzeno nadvys$eni vnéjSich koncu pfi¢nych rama.
Svisla deformace od zatiZzeni uzitnych dosahuje 50 mm, tedy cca 2L/1000.
Vodorovné deformace budovy dosahuji v obou smérech 30 mm.
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Obr. 12 — Staticky model konstrukce

4. Navrh pfripoju

VétSina, z celkovych cca 200 detaild, byla soubézné modelovana v programech IDEA
StatiCa a Advance Steel. Po jejich navrhu a vypoctu — viz obr. 13, byl doupraven 3D
model a vygenerovan vykres — viz obr. 14. Sty¢niky v misté kfizeni s trubkovym
sloupem byly principialné feSeny tak, aby koncové sily z prutl byly nakoncentovany
do vodorovnych a svislych plechu, které byly vevareny, Ci zaSlicovany do prifezu
trubky, a zde doSlo k jejich rovnovaze.

Obr. 13 — Posouzeni detailu D49
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Obr. 14 — Vykres detailu D49

5. Material a hmotnost OK

Ocelové konstrukce jsou navrzeny z béznych uhlikovych oceli jakosti S355 a
S355J2H. U vybranych polozek namahanych kolmo k povrchu byla pozadovana tfida
jakosti Z35 dle CSN EN 10164. Srouby jsou prevazné z materialu 8.8, u nejvice
namahanych detaild byly navrzeny Srouby M48-10.9.

Celkova hmotnost ocelovych konstrukci je 2880 kg, z toho 2660 kg pfipada na
konstrukci budovy a 220 tun na parkovisté, nadstavby a nadvofi.

Hlavni u€astnici projektu

Investor: INFOND, a.s.

Generalni dodavatel: PKS stavby a.s.
Dodavatel OK: Ingsteel, spol. s r.o.
Generalni projektant: knesl kyn¢l architekti s.r.o.
Projekt OK: FEVIA s.r.o.

Dynamicky vypocet: Link projekt, s.r.o.

Vypocet ucinkl vétru: SVS FEM s.r.o.
6. Zavér
Pfispévek v kratkosti shrnuje zakladni informace o navrZzenych konstrukcich.

Podrobnosti o vyvoji konceptu, projektu a vystavbé budou predmétem prednasky.

Ing. Zdenék Hornicek
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MOST MASARYKOVA OLOMOUC

BROSCH Petr!, BACA Pavel', REHULKA Martin?
1OKF s.r.0., Brno, ?Projekéni kancelar PRIS spol. s r.o., Brno
Lokf@okf.cz, 2martin.rehulka@pris.cz

Abstrakt:

V ramci mnohamiliardoveé investice do vybudovani protipovodnovych opatreni
na fece Moravé protékajici méstem Olomouc bylo nahrazeno nékolik mostnich
konstrukci mosty novymi. Mezi né patfi zdafila realizace dvoupolového sdruzeného
mostu na ulici Masarykova s jasné viditelnym podpisem architekta.

Novému mostu pfes feku Moravu na Masarykové ulici pojmenovaném po
cisafském architektovi pfelomu 17. a 18. stoleti Vaclavu Renderovi se pfrezdiva
.rejnok®. Duvodem bude soustava obloukd, jejichz vzepéti graduje od jednoho konce
smérem ke stfedu nejvétSiho rozpéti a také od vnéjSich hlavnich nosnikli smérem
k vnitinim. Svym tvarovym pojetim navazuje na ocelovy nytovany obloukovy most,
ktery zde stal od konce 19. stoleti az do 8. kvétna 1945. Rejnok je v poradi jiz Ctvrtym
mostem na tomto misté. Nahrazuje svého pfedchudce betonovy tramovy most, ktery
pfed demolici jiz byl blizko konce své Zivotnosti. Most, pokud se tyka dopravy, je
mostem sdruzenym. Pfevadi pfes koryto feky tramvajovou trat, silni¢ni komunikaci a
chodniku pro pési v obou smérech.
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Most sestava ze dvou konstrukci. Levé a praveé. Staticky se u kazdé konstrukce
a kazdeého jejiho hlavniho nosniku jedna o spojity nosnik o dvou polich. Konstrukce
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jako celek je Sikmo ulozena na opéry i stfedni podpéru. KratSi pole ma teoretické
rozpéti 14,2 m, hlavni pole 38,3 m, celkova délka mostu je pak 63,3 m. Cely most ma
Sifku 26,3 m. Tvarové i staticky nejzajimavéjsi je pak hra s vySkou obloukl ménici se
po délce i Sifce mostu, ktera byla pro statiky nejslozitéjSim zadanim vySperkovanym
snizenim statické vySky konstrukce v misté nemalého nadpodporového momentu.
VnéjSi nosniky nejsou v kratkém poli obloukem vyztuzeny, v dlouhém poli ma oblouk
absolutni konstrukéni vySku 4,835 m. Vnitfni nosniky maji v kratSim poli oblouk vysSky
2,48 m bez zavésu, v delsim pak vysky 5,585 m. Zavésy jsou vyuzity ve vSech
obloucich delSich poli.

PRICNY REZ - 2.POLE

m 1:150

Neotrelym tvaroslovim mostni konstrukce ziskava jednoznaéné na atraktivite, i
kdyz statikim mostni dilo.

Hlavni nosniky jsou tvofeny krajnimi podélniky vytvofenymi z truhliku,
proménného prafezu, v hlavnim poli vyztuzenymi obloukem. Podélniky maji v hlavnim
poli konstantni prafez 1250 mm x 400 mm, u vnéjSich obloukd nad podpérou dochazi
ke zméné prlfezu, na svarovany truhlik 650 mm x 400 mm. Osova vzdalenost
hlavnich nosniku je konstantni 9 275 mm.

Podélniky jsou opatfeny vodorovnou vnéjSi vyztuhou pro ulozeni
Zelezobetonové mostovky a v zabetonované casti jsou na podeélniky na vareny
spfahovacimi trny.
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Oblouky jsou navrzeny z uzavieného svarfovaného profilu o rozmérech
500 mm x 600 mm. Prufez je doplnén vnitinimi vyztuhami, které prochazi vné dolni
pasnici truhliku v misté zavésu. Oblouky maji byt na vnéjSi strané opatfeny estetickym
obkladem, ktery bude na hlavni nosnou konstrukci napojen prostfednictvim
podkonstrukce. Soucasti obkladu bude i osvétleni obloukl pomoci pasku LED svitidel.
Pro jejich napajeni jsou pozadovaném rastru provedeny priichodky z kruhovych trubek
pres stény oblouku pro vedeni napajeni osvétleni vedené na vnitini strané oblouku.

69



OCELOVE KONSTRUKCE 2023 ZPET NA OBSAH
XXV. konference

Diky malé vySce oblouku a ostrému uhlu kterym je napojen na hlavni nosnik
dochazi z davodu zajisténi plynulého pfenosu namahani do loziskové oblasti v patach
oblouku ke komplikovanému rozdvojeni pasnic na vnéjsi ¢ast a vnitfni obloukovou
vyztuhu. Rozdéleni je provedeno pomoci vevafeného masivniho opracovaného plechu
tak, aby pasnice i vyztuha na pfipravek pfipojeny kolmymi tupymi svary.

Zavésy v obloucich jsou svislé situované v jedné roviné v ose oblouku a byly
navrzeny ze systémovych tahel HMR 750 s detaily pfiznivymi na uUnavu a
rektifikovatelnymi koncovkami dimenze M64 z oceli S460.

Vnitfini podélnik ve vedlejSim poli je také opatfen obloukem s uzavienym
prufezem svarovanym z plechl. Vnéjsi podélnik pak je jiz bez oblouku.

Na obloucich jsou umistény umélecké prvky pro zabranéni pfistupu na oblouky.

Hlavni nosniky jsou propojeny soustavou pfi¢nikl a podélniki vynasejicich
Zelezobetonovou mostovku a tramvajovou trat. Pfi€niky nad opérami a podpérou jsou
vytvofeny svafenim z plechl do tvaru uzavieného prufezu obdélnikového tvaru o
rozmérech 535 mm x 600 mm Na koncovych pfiCnicich je provedena uprava pro
ukotveni mostniho zavéru a jsou zde provedeny prostupy z nerezovych kruhovych
trubek pro odvodnéni mostovky a vedeni napajeni osvétleni. Typické pFicniky jsou
navrzeny jako svafované I-profily proménné vysky, spodni pasnice je vodorovna, horni
pasnice kopiruje tvar horniho lice Zelezobetonové mostovky. Stény pficnikld jsou v
zabetonované €asti opatfeny sprahovacimi trny. Dolni lic pasnice pfi¢niku je zalicovan
s dolni pasnici podélniku. Osy béznych pfi¢nikd jsou kolmé na osu mostu. Na pfi¢niky
navazuje na vnéjsi strané konzola vynasejici chodnik pro pési. Typické podélniky jsou
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navrzeny jako svarované |-profily vysky 290 mm. Dolni lice podélniki a pfi¢nikd jsou
zalicovany. Horni pasnice podélnikl jsou opatfeny sprahovacimi trny pro zajisténi
spfaZzeni podélniki s Zelezobetonovou mostovkou. Na podélniky pod kolejnicemi
tramvajové traté budou pfipojeny podkladnice pro ukotveni kolejnic. Spfazeni pomoci
trna je pouze konstrukeni. Je uvazovano jako dokonale tuhé a pfispiva zvyseni tuhosti
celé statické soustavy hlavni nosné konstrukce mostu.

Celou vyrobu i montaz nosné ocelové konstrukce v€etné vysunu zajistoval
italsky gigant Maeg Construzioni vlastnimi projek&nimi i vyrobnimi kapacitami. Ukolem
Ceskych projektant bylo provadét kontrolu a korekce zminénych praci.

=5
E

.y & 2

Montaz a taktéz vysun probihal po ¢astech v pofadi prava a pozdéji leva mostni
konstrukce. Pfedmontazni ploSina byla zfizena na levém bfehu odkud také probihal
vysun. Kvolbé principu vysouvani konstrukce v podélné ose pfispival fakt velmi
stisnéného prostoru v pfedmosti s hustou zastavbou a taktéz nutnost navazat prace
na provizorni tramvajovy provoz probihajici az do tésné blizkosti stavenisté s pevnym
a pfisnym harmonogramem postupu praci navazujicim na dalSi stavby probihajici
paralelné v okoli. Konstrukce byly postupné smontovany na montaznich podpérach
pomoci mobilnich jefabl z urovné komunikace. Pfed zahajenim vysunu byla
konstrukce castecné vystrojena bednénim pro naslednou betonaz mostovky. Po
dokonc€eni montaze na levém bfehu byla konstrukce ulozena na vysuvné vozicky v
pfedepsanych mistech. Vysuvné vozi¢ky pevné spojené s nosnou konstrukci pojizdély
po vysuvné draze, ktera byla zfizena na misté montazni plochy. Zacatek konstrukce
ve sméru vysunu byl vybaven dlouhym vysuvnym krakorcem. Diky pouziti tohoto
vybaveni bylo mozné upustit od plvodniho zaméru vyuzit pro vysun také ponechanou
existujici podpéru v koryté feky. Pohon vysunu byl zajistén pomoci tlaéné hydraulické
soustavy kotvené do vysuvné drahy.
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Most uz od jara 2022 slouzi dopravé jak tramvajové, tak silni¢ni i chodcum
k naprosté spokojenosti olomouckych ob¢anu i navstévnikl mésta. Zaroven vytvoril
zajimavy neprehlédnutelny architektonicky prvek citlivé vklinény mezi tésné pfriléhajici
zastavbu. Pravdépodobné z finanénich divodu zatim nebylo instalovano zlaté
oblozeni obloukl ani s tim souvisejici slavnostni osvétleni. Z tohoto divodu neni
mozné prohlasit most za zcela dokonceny.

Nazev stavby: Morava, Olomouc — zvySeni kapacity koryta I1.B
etapa

Nazev objektu: SO 03.2 — Silniéni most ul. Masarykova

Investor: Povodi Moravy, Brno

Generalni projektant: Sweco Hydroprojekt, divize Morava, Brno

Projektant mostniho objektu: Projekéni kancelar PRIS, Brno

Architekt mostniho objektu: Antonin Novak, DRNH, Brno

Projektova dokumentace OK: OKF, Brno

Generalni dodavatel: Sdruzeni Spole¢nost Morava, Olomouc

Silnice Group, Praha
Vahostav SK, Zilina, Slovensko
Insta CZ, Olomouc

OK vyroba, montaz: Maeg Construzioni, Vazzola, Italie

Fotografie: Ale$ Lezatka
archiv OKF s.r.o.

Ing. Petr Brosch

Ing. Pavel Baca
Ing. Martin Rehulka
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REKONSTRUKCE CEZ STADIONU KLADNO

Beran Jindfich, EXCON, a.s., beran@excon.cz
Bejcek Pavel, B.B.D., s.r.o., bejcek@bbd.cz

Kladensky CEZ stadion je jednim z nejstar$ich zimnich stadiont v republice. V roce
1959 byl zastfeSen ocelovou lamelovou skofepinou, navrzenou Ing. Josefem
Zemanem, slouzici az do velké rekonstrukce, ktera byla dokon¢ena na podzim 2022.
V ramci rekonstrukce dostal stadion novou stfechu, oplasténi fasady, nové vypiné
otvorli, vzduchotechniku, nové prostory VIP, novinafskou tribunu a na bocich
administrativni budovy vznikly dva nové vytahy, prostory pokladen a fanshopu.

1. STAVEBNI CAST

Z hlediska urbanistického byl zachovan stavajici koncept dany umisténim haly a
moznostmi dopravni obsluhy. PFistup pro divaky a dopravni obsluhu zUstava stavajici,
z ulice Hokejovych legend. Stavajici zpevnéné plochy jsou maximalné vyuzivany pro
feSeni dopravy v ,klidu®.

0, %

Obr.1 — aktuglni vzhled haly

Navrh stfeSni konstrukce zachoval hmotové a architektonické feSeni stavby.
S ohledem na vyuZiti podstfesSnich prostor zimniho stadionu byly navrzeny nové
vertikalni komunikace. V severni Casti byla navrzena pfistavba schodisté vedouci k
zazemi pro media v3.NP a vjizni Casti byly navrzeny dva nové vytahy pro
bezbariérovy pfistup rekonstruovaného 3.NP s prostory VIP.

Dispozi¢ni feSeni zimniho stadionu bylo zachovano, v€etné stavajici kapacity hledisté
5200 mist. Dispozicni upravy byly navrzeny v misté jednopodlazni pfistavby
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v jihovychodni €asti zimniho stadionu, kde bylo nové vybudovano socialni zazemi
vratnice, upraveny prostory stavajiciho fanshopu a z puvodni prodejny Husqvarny
vznikly pokladny a zazemi pro hokejovy klub.

V 3.NP hlavni budovy zimniho stadionu byla provedena rekonstrukce stavajicich
kancelafi, vystavba nového socialniho zazemi, véetné uklidové komory a WC pro
invalidy a smérem k ledové ploSe byly navrzeny SKY boxy, které navazuji na stavajici
chodbu a schodisté.

V 3.NP severni €asti zimniho stadionu bylo navrzeno zazemi pro media. Jedna se o
prostory pro televizni kamery, komentatory TV a rozhlasu, rezie, bezpecnostni
agenturu, tiskové stfedisko a videorozhodCi. Soucasti téchto prostor je socialni
zazemi, uklidova komora a technicka mistnost slaboproudu.

Obr.2 — nové SKY boxy

Stfesni konstrukce zimniho stadionu je valcovitého tvaru, se sklonem stfesni roviny do
zaatikového Zlabu. Stfesni krytinu tvofi modifikované asfaltové pasy s posypem, barvy
Sedé. Plast haly ve 2.NP a 3.NP je tvofen provétravanou zateplenou fasadou,
obkladem z ocelovych profilovanych lamel, kladenych na svislo - vertikalni fasada.
Kryci Sifka lamel je 800 mm. Lamely jsou z ocelového pozinkovaného plechu tl. 1,5
mm, s finalni povrchovou upravou PVDF, v barevném odstinu v kombinaci barev bila,
Seda a modra. Na severni a jizni fasadé jsou osazeny pozarni Zebfiky pro vylez na
stfechu.

Ustupuijici ¢ast v 1.NP, fasada restaurace a pfistavky v JV oblouku haly jsou opatfeny
kontaktnim tepelné izolaénim systémem (ETICS), s mineralni tepelnou izolaci s finalni
povrchovou upravou jednoslozkovou silikonovou dekorativni omitkou, v barevném
odstinu svétle a tmavé Seda. V soklové Casti je soklova omitka Marmolit. Nové vypiné
otvorl jsou navrzeny z hlinikového fasadniho a okenniho systému se zasklenim
izola€nim dvojsklem s ramy vyplni v modré barveé.
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Obr.3 — oteviena c¢ast SKYboxu

Stavajici pultova stfecha nad technologii v zapadni ¢asti zimniho stadionu byla
vyspravena a opatfena novou stfesni krytinou. Na stavajicich zakladovych pasech pro
technologii byla provedena nova ocelova konstrukce pro ulozeni absorpCni suSici
jednotky a VZT jednotky pro vétrani zimniho stadionu.

V ramci demontaze stavajici stfeSni konstrukci musely byt demontovany vesSkeré
stavajici technologické rozvody, vCetné osvétleni ledové plochy.

Akustické podhledy pod novou stfeSni konstrukci fesi optimalni dobu dozvuku a
prostorovou akustiku. Vétrani haly zajistuji venkovni vzduchotechnické jednotky
s rotacnim rekuperatorem, smésovaci komorou, pfimym chlazenim a dohfevem
pomoci tepelného Cerpadla. Sus$eni haly je FeSeno pomoci venkovni susici jednotky
s cirkulaci.

Stfecha hlavni haly zimniho stadionu je odvodnéna podtlakovym systémem. Destové
vody ze stfechy jsou svedeny destovou arealovou kanalizaci do retencni nadrze s
regulovanym odtokem.

Nové byly provedeny kompletni silnoproudé a slaboproudé rozvody, vcetné
evakuacniho rozhlasu, kamerového systému CCTV, EPS, ozvuleni stadionu,
brankovych kamer, WIFI, optického kabelu CETIN, kabelové infrastruktury pro potfeby
rezii zimniho stadionu a Ceské televize. Sougasti téchto instalaci byla také demontaz
a opétovna montaz multimedialni kostky, nové osvétleni ledové plochy a na zaveér i
dodavka novych mantineld.

Prostory v 3.NP jsou rovnéz vybaveny datovou siti, evakuaénim rozhlasem a EPS.
Tyto prostory jsou vétrané rekuperacnimi jednotkami a klimatizace je zajiSténa pomoci
cirkulaénich kazetovych jednotek systému Multi split.
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Obr.4 — finalni vzhled haly

Podlahové povrchy nové navrZzenych prostor v zazemi pro media jsou vinylove,
kancelafe a SKY boxy maji zatéZoveé koberce, na chodbach a socialnim zazemi je
keramicka dlazba a keramicky obklad. Stavajici stény byly opatfeny sadrovou stérkou,
nové konstrukce jsou sadrokartonové. Stropni podhledy jsou mineralnikazetové
S polozapusténou drazkou.

Obr.5 — pohled do nové haly z ledové plochy
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2. OCELOVE KONSTRUKCE HALY

Konstrukci valcové stfechy tvofi pfihradové obloukové vzpinadlové vazniky na rozpéti
58,3 m pfi vzepéti 5,9m s konstrukéni vySkou 2m. Pfedpjata tahla vzpinadla jsou
vedena na krajich od pruseciku prvni sestupné diagonaly a spodniho pasu pfihradové
konstrukce pfes 2 svislé vzpéry. Vzdalenost vodorovného tahla od horniho pasu
vazniku je 6350 mm. Vazniky jsou ve vzajemné vzdalenosti 4,91 m. Mezi vazniky jsou
ve styCnicich navrZzeny vaznice, rozmisténé zpravidla po 4,1 metrech a natoCené
kolmo ke stfesni roviné. Ve tfetinach rozpéti vazniku jsou pfihradové portaly zajistujici
stabilitu spodniho pasu vazniku a zaroven pusobici jako nosny prvek, ktery zajistuje
vzajemné spolupusobeni vaznik(. Tvar portalu, stejné jako princip prvni sestupné
diagonaly, svyhodou umozZniuje vedeni potrubi vzduchotechniky v ramci
konstrukcniho prostoru stfechy. Trapézovy plech skladaného plasté byl ulozen pficné
na horni pas vaznic, tj. ve sméru spadu stfechy.

Obr.6 — Montaz ocelové konsrukce strechy a oplasteni

Vazniky jsou uloZzeny na novych ocelovych sloupech. Celkovou stabilitu konstrukce
doplfiuje systém stfednich a sténovych ztuZidel. V pficném a podélném sméru je
konstrukce zavétrovana svislymi ztuzidly v obvodové sténé a Ctvefici ,rozkroCenych®
sloupu. Kotveni hlavnich sloup je v roviné pfi¢né vazby kloubové, sloupy s vaznikem
jsou spojeny ramové. Ve smeéru kolmo na rovinu vazniku je ulozeni sloupl vetknuté.
VSechny sloupy jsou seshora ulozeny na obvodovy zesilujici ocelovy pravlak, ktery
pfikotven k horni hrané stavajiciho Zelezobetonového priviaku.

Na zakladé stavajiciho stavu Zelezobetonové konstrukce bylo nutno navrhnout jeji
zesileni. Navrh fesil zvySeni tuhosti v pficném sméru haly pro nasledné preneseni
reakci od nové ocelové konstrukce stfechy. ZvysSeni tuhosti bylo feSeno navrhem
zesilujicich zeber profilu 450/750 a nadbetonovanim stavajici Zelezobetonoveé desky.
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V severni Casti zimniho stadionu bylo navrzeno jesté pfitizeni stavajici obvodové stény
novou sténou, vyzdénou v ramci 3.NP do vysky 2,5m tak, aby byl zménén pomér
vnitfnich sil vici vznikajicim extrémnim momentim.

Novy ocelovy pravlak pod sloupy, ktery je uloZzen pouze v mistech nebo pobliz mist
stavajicich zelezobetonovych sloupu, zajisti rozneseni zatizeni z nové stfechy pouze
do tésné blizkosti téchto sloupu. Tim se dopady zatiZzeni od nové stfechy do stavajicich
Zelezobetonovych konstrukci minimalizovaly.
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Obr.7 — UlozZeni vazniku na sloupy a zesilujici praviak

Ocelovy pruvilak je rozdéleny na dilataéni ¢asti s pevnymi a posuvnymi ulozenimi
v nékterych mistech tak, aby reakce z ocelové konstrukce do betonu byly co mozna
nejmensi.

Vné ocelového pravlaku jsou navrzeny pficné nosniky/fousy, které zajiStuji ocelovy
pravlak proti krouceni a CasteCné prenaseji pficné smykové reakce ze stfechy do
vneéjSiho stavajiciho Zelezobetonového pravlaku, stavajici Zelezobetonoveé desky nebo
noveého zesileného navlaku zesilené nadbetonované desky. Stavajici deska mezi
vnitfnim a vné&jSim privlakem totiz neméla dostateCnou unosnost tak, aby zajistila
prenos téchto smykovych sil. Pficné nosniky jsou situovany vzdy v misté polohy
noveého ocelového sloupu.
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Obr.8 — Nosné konstrukce roht haly

Pro vzpinadla je pouzit certifikovany (certifikace ETA) konstrukéni systém tahel
s valcovanymi zavity M56, z materialu s mezi kluzu 520 MPa . Soucasti sytému jsou
koncovky, Cepy, napinaci matice a konické krytky. Konstrukéni systém tahel umoznuje
prfedepnuti tahel na volné délce s pouzitim hydraulického napinaciho systému
pfipevnénému na zavity tyCe u napinacich matic a tenzometrické méfeni sil na v8ech
tahlech.

Vaznice jsou navrzeny z | profill jako prosté nosniky kloubové pfipojené mezi horni
pasy vaznikl. Dva pasy pficnych ztuzidel ve stfeni roving&, v urovni hornich pasu
vaznikl, sestavaji ze Sroubovanych prvka kruhovych trubek.

V obloukovych rozich arény nad 1.NP je navrzena konstrukce pro moznost zavéseni
vnéjSi svislé fasady. Mezi sloupky jsou vodorovné obloukové nosniky umoZznujici
pfimé pripojovani svislého oplasténi.

3. PROJEKTOVA A VYROBNi DOKUMENTACE

V ramci projekénich praci byly optimalizovany vSechny zakladni prvky nosné
konstrukce. Dulezita byla celkova koordinace véetné zapracovani dodatecnych
poZadavkl a zmén tvaru konstrukce. Finalni projekt ocelové konstrukce byl zpracovan
ve 3D modelu v systému TEKLA Structures. Z tohoto modelu, po doplnéni vSech
detaild, byly vygenerovany jak vyrobni a montazni vykresy, tak i data pro Cislicové
fizené stroje pouzivané ve vyrobé firmy EXCON v Teplicich.
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Obr.9 — 3D model haly v systému TEKLA structures

4. MONTAZ

Pfedpokladem zahajeni montaze ocelové konstrukce stfechy bylo dokonceni
veskerych praci na opravach a zesileni stavajici zelezobetonové konstrukce vcetné
osazeni a kontroly kotveni zesilujiciho ocelového pravlaku na urovni cca +8,890m.
Nejprve se pfedmontovaly jednotlivé €asti vaznikd v blocich po dvojicich v¢etné tahel
a jejich vyvéseni na nerezovych lankach pro zajisténi linearniho chovani.

Pfedpinani v konec¢né poloze probihalo podle pfedem pfipraveného predpinaciho
postupu, ktery vzal v uvahu vzajemné ovliviiovani sousednich tahel. Pfedpinaci
postup byl zpracovan v ramci vyrobné technické dokumentace a upravovan v pribéhu
pfedpinani v navaznosti na sledovani projektované geometrie ocelové i betonové
konstrukce. Optimalni pfedpinaci postup minimalizuje dobu pfedpinani konstrukce pfi
dosazeni projektovanych sil a deformaci.

Po dokonceni pfedpinani bylo provedeno zavéreCné tenzometrické mérfeni sil
v tahlech a geometrie ocelové konstrukce.

Na zavér byla provedena vychozi prohlidka ocelové konstrukce ve smyslu CSN 73
2604. Pro sledovani dalsiho vyvoje sil v tahlech byly ponechany nékteré tenzometry
az do uplného dokonceni stavby v€etné vSech dalSich zatizeni. Po dokonceni stavby
bylo provedeno méfeni sil vtahlech, na kterych byly ponechany tenzometry a
zavérecné frekvenéni mérfeni vSech tahel, jehoz vysledkem je frekvencni spektrum
kazdého tahla. Tyto hodnoty budou vyuZity v ramci budoucich kontrol ocelové
konstrukce v souladu s CSN 73 2604. Pro dal$i sledovani konstrukce bylo vhodné na
konstrukci ponechat nékteré tenzometry, minimalné pro kontrolu po jednom roce
provozu.
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Obr.10 — montaz a diléi zdvih ocelové konstrukce haly

ZAVER

Moderni globalné pfedpinana vzpinadlova konstrukce zastfeSeni pfinesla tvarove,
prostoroveé i esteticky vhodné a zejména usporné feSeni z pohledu hmotnosti, ceny i
ochrany zivotniho prostredi. | pfes nepfiznivé zimni povétrnostni podminky, kdy
musela byt ¢innost na stavbé z duvodu teplot hluboko pod bodem mrazu pferuSena,
byla vystavba haly zakon€ena v terminu planovaného harmonogramu.

V soucasné dobé je ve vystavbé posledni faze rekonstrukce zimniho stadionu a to je
vystavba technologického objektu, kde bude umisténa nova technologie chlazeni
ledové plochy.

UCASTNICI VYSTAVBY

Investor: Statutarni mésto Kladno

Generalni dodavatel: Subterra, a.s.

Generalni projektant: B.B.D., s.r.o.

Projektant ¢asti ocelové konstrukce: EXCON, a. s.

Vyroba, dodavka a montaz ocelovych konstrukci: EXCON, a. s.
Dodavka tahel Macalloy: Tension systems, s.r,0,

Montaz a predpinani tahel: EXCON, a.s.

Termin realizace: 5/2021 - 9/2022

Text: Ing. Jindfich Beran, EXCON, a.s.
Ing. Pavel Bejéek, B.B.D., s.r.o.

Foto: EXCON, a.s., Josef Polacek
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NDL=NOVY MOST PRES DUNAJ V LINCI, RAKOUSKO

Ing. Rehagek Jaroslav, Tupy Petr

2
()
i

Cisla, data, fakta

Celkova délka mostu: 400 metrd

Sitka mostu: 31,5 metru s rozsifenim v oblasti balkon(i na 33,7 metru.
Max. vySka nad vozovkou: pfiblizné 14,5 metru

Celkova hmotnost mostni konstrukce: 16 500 tun

Hmotnost ocelové konstrukce: 8 400 tun

8 000 m?® Zelezobetonu

1 650 tun vyztuzné oceli (opéry, pilife, betonova deska)

45 000 m? protikorozni ochrany
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Rozdéleni pilifd vychazi z pozadavku na plavbu po Dunaiji:
78,58 m + 119,94 m + 119,94 m + 78,58 m = 397,03 m
Pilife jsou tvofeny masivnimi betonovymi konstrukcemi.

Novy dunajsky most v Linci byl postaven jako soucast tramvajové osy Lince na misté
starého zelezni¢niho mostu. Kromé tramvajovych koleji ma také dva jizdni pruhy pro
individualni automobilovou dopravu a velkorysé pruhy pro péSi a cyklisty po obou
stranach.
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PROJEKT PIRNA — PROBLEMATIKA PREKROCENI DOBY
PRETIRATELNOSTI NATERU. MANIPULATOR COMBILIFT

Ing. Igor Chorovsky
Metrostav a.s.
igor.chorovsky@metrostav.cz

Anotace

Projekt Pirna. PrekroCeni doby pfetiratelnosti natéru. Pfi€iny a dusledky. ZpUsob
feSeni a jeho finan¢ni dopady. Mozna opatfeni k zamezeni rizika.

Manipulator Combilift. Zakladni pfedstaveni. Technické parametry. MozZnosti variant
pfi vybéru stroje. Prakticka ukazka manipulacnich moznosti.

Obsah
Uvod

Pfredstaveni projektu Gottleubatalbriicke v Pirné, SRN
PFiciny zpozdéni

Natérovy systém

Vady natérového systému

Reseni situace a finanéni dopady

Manipulator Combilift

Zavér

Nooh,rwnhE

Uvod

Firma Metrostav ve spolupraci se svou némeckou dcefinou spolecnosti ziskala
v r.2018 kontrakt na vystavbu nového silnicniho mostu v Pirné. V dasledku chyb
v projektu na strané investora byla stavba nékolikrat pozastavena. Celkové zpozdéni
projektu dosahlo 4let od plvedné planovaného terminu pfedani do provozu. Vyrobené
Casti mostu byly uskladnény na meziskladce az dva roky, ¢imzZ byla vyrazné
prekroCena doba pretiratelnosti. Ve prednasce jsou pfedstaveny pfiCiny zpozdéni,
jejich dasledky pro natérovy systém, typy vyskytnutych vad a zplsoby jejich
odstranéni.

V druhé Casti prednasky je predstaven manipulator Combilift, bez kterého by nebylo
mozné cely proces realizovat. Je popsan duvod pofizeni, technické parametry, mozné
varianty provedeni a ukazky manipulaci.

1. Predstaveni projektu Gottleubatalbriicke v Pirné, SRN

Most Gottleubatalbriicke pFeklenuje udoli na okraji mésta Pirna v Sasku, nedaleko
hranice s Ceskem. Zamérem vystavby je pfevést dopravu na spojnici od dalnice A17
na silnici B172 mimo centrum mésta Pirny.Most ma délku 916m, v nejvysSim bodu nad
terénem dosahuje vysky 70m. Celkova hmotnost ocelové konstrukce je 7.000tun.
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Profil mostu tvofi uzavieny lichobéznikovy svafenec s konzolami pro naslednou
betonaz ortotropni mostovky. Na zakladé vyrobnich mozZnosti mostarny MTS
v Hornich Pocernicich bylo zvoleno déleni v pficném sméru na Ctyfi Casti, pouze
v oblasti voutovych pilifu jsou dily rozdéleny na dvé €asti podél vertikalni osy. Schéma
montazniho déleni je na nasledujicim obrazku vyznaceno Cervené.
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Cely most se sklada z 43 Schussu (pficné délenych segmentd) kazdy z nich je na
stavbé svaren ze CtyrF dild. Celkem se jedna o 166ks dili hmotnosti 25-75tun. Konzoli
je 560ks.

Dily mostu jsou po dopravé na stavbu smontovany v Taktkelleru. Jedna se o
vybetonovany a pro vysuv vybaveny zahrab v délce 135 m, v kterém jsou dily na
montaznich podpérach sestaveny do délky ca.120 m, zaméfeny, svafeny a nasledné
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opatfeny finalnim natérem. Po dokonCeni kazdé sekce probiha vysun pomoci
hydrauliky a taznych a brzdnych lan (vysouva se z kopce). Pocet vysuvnych taktu je 9.

2. Priciny zpozdéni

Po zahajeni praci na projektu se zacaly objevovat chyby ve statice. Zakladnimi dvéma
pfi¢inami byly tyto faktory:

a/ Cely projekt byl soutézen na zakladé dokumentace DSP, nebo jejiho némeckého
ekvivalentu. Byla propocitana statika finalniho provedeni, ale nikoliv statika
montaznich stava.

b/ Cely most je prespfilis ,optimalizovan-odlehéen® co do dimenzovani vlastni ocelové
konstrukce mostovky, tak i betonovych pilifd.

Tyto skute€nosti v pribéhu pFipravy projektu a jeho realizace zpUsobily zastaveni nebo
vyrazné zpomaleni jak vyroby, tak i montaze. Pro pfiklad uvadim nasledujici
nejzasadnéjsi pochybeni:

Byl poddimenzovan vysuvny nos. V zadani projektu byla uvazovana hmotnost 90 t, ve
skute€nosti ma 135tun. Sekundarnim efektem byla nutnost zesilit segmenty pfipojnych
¢asti mostu, coz dohromady posunulo zahajeni montazi mostu o 9 mésicu.

PFiliS optimalizovana ocelova ¢ast mostu si vynutila zménu vysuvné technologie a
prodlouzeni vysuvnych jednotek az na dvojnasobek. Stejné tak hmotnost vysuvnych
konstrukci na pilifich vzrostla z projektovanych 24tun az na 60tun za kazdou. Musi se
vysouvat se zdvizenym nosem tak aby se béhem vysunu zkratilo t€zisté vysuvného
nosu o 3,5m. Jinak hrozi plastické deformace mostovky. K tomu musely byt
doprojektovany navadéci ramena o vySce 3,5m, ve spodni Casti stazené Macalloy

tyCemi.

Zelezobetonové pilife byly zestihleny natolik, Ze pfi vysunu pomoci standardnich
teflonu hrozilo dle statickych propoctu vychyleni az o 80 cm, pfi vySce 70 m. Musely
byt proto pouzity loziskové (dulkované) tefony, které jsou ca.3x drazsi. V kombinaci

86



OCELOVE KONSTRUKCE 2023 ZPET NA OBSAH
XXV. konference

s vysuvnou technologii a délkou mostu se jedna o ca.1300desek. Dale muselo byt
pfijato feSeni, Ze vlastni vouty (nabéhy) se budou armovat a betonovat az po vysunu,
aby se pilife maximalné odlehCily. Projektanty byla ve voutech navrzena hustota
armovani az 850 kg!!! armované oceli na m3. Cela statika téchto voutovych pilifi byla
nékolikrat zménéna a pfepocitana, z segmentd mostu nad voutovymi pilifi byl sestaven
na stavbé model 1:1 a zkuSebné montovano armovani tak, aby projektantovi bylo
mozno prakticky dokazovat, Ze jim navrzena konstrukce je ve skuteCnosti
neproveditelna.

Vysuvna konstrukce na pilifich s navadécimi rameny

3. Natérovy systém

Konstrukce je opatfena natérovym systémem firmy HEMPEL ve slozeni (dle
puvodniho projektu):

Vnéjsi natéry

1 x 1 GB — ZP Hempadur TL87/ZP 87430/RAL 1002 80 um dilna
1 x 2 GB — Hempadur TL 87 / ZP 87431 / RAL 8012 80 um dilna
1x1ZB - EP: Hempadur TL87/EG 87280/ DB 703 80 um dilna
1 x 2 ZB — PUR: Hempathane TL87/EG 87480/ DB 702 80 umstavba
1 x DB s Hempathane TL87 / EG 87480/ DB 703 80 ym stavba

Vnitfni natéry

1 x 1 GB TL87/ZP 87430/RAL 1002 80 ymdilna
1 x 2 GB Hempadur TL 87 / ZP 87431 / RAL 8012 80 umdilna
1 x 1 ZB Hempadur TL87/EG 87280 / DB 702 80 ymdilna
1 x DB Hempadur TL / EG 87280 RAL 9002 80 ym stavba

Natéry pod beton (plochy trn()
1 x 1 GB - ZP Hempadur TL87/ZP 87430/RAL 1002 50(80) um dilna
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4. Vady natérového systému

Z duvodu nutnosti meziskladovani dili do vyfeSeni statickych problémd bylo po
dohodé s némeckou stranou rozhodnuto, Ze dily budou meziskladovany na externi
deponii. Pocatecni pronajata plocha byla 5.000 m?, postupné s dalSim zpoZzdovanim
projektu narostla az na 13.500 m2. Dily byly ukladany postupné tak, jak probihala
vyroba.

UlozZeni dilt na mezideponii

Prvnim problém na meziskladovani se projevil po necelém pul roce. Ochranny natér
na trnech a plochach pod beton v t1.50(80) um pfestaval plnit svou ochrannou funkci a
po destich zacCaly vznikat na venkovnich natérech hornich dilu vyrazné stopy po
stékajici rzi. Vyskyt nebyl nijak ¢etny ale v kombinaci s dalSim pusobenim vnéjSich
vlivd na stavbé v dobé mezi montézi a naslednou betonazi horni mostovky by
znamenal vyrazné poskozeni jiz hotovych natért. Bylo proto rozhodnuto o zesileni
natéroveé vrstvy na zbyvajicich dilech v dilné na 150 ym. Na stavbé se musely jiz
smontované sekce o istit sweepovanim, trny pro betonaz natfit ruéné na 150 ym a
zbylé ploch nastfikat barvou na stejnou tloustku.

Druhym problémem bylo pfekroCeni pretiratelnosti epoxidovych mezivrstev PUR
pristoupilo pfekro€eni povolené salinity na povrchu u skladovanych dilt o ca. 30-40%
a u dila prevezenych na stavbu v zimnim obdobi po solenych dalnicich az 10x. Po
nékolika kolech jednani, kdy v jednu chvili hrozilo otryskani v8ech dili na zakladni
material bylo dohodnut a odsouhlasen nasleduijici postup:

Vnitfni povrch se musi omyt tlakovou vodou min. 250bar, osweepovat, nasledné omyt
rotacni tryskou s teplotou vody 60°C, provést novy epoxidovy natér. Vrchni PUR vrstva
byla zruSena z divodu nevystaveni vnitfnich ploch UV zafeni.
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Vnéjsi povrch se musi omyt tlakovou vodou 250bar, nasledné osweepovat, znovu
omyt horkou vodou 60°C s rotacéni tryskou, nanést adhezni muistek Hempadur TL87
87280/DB702 30-40 ym a nanést prvni kryci vrstvu PUR.

Treti problém, ktery vznikl je korozni napadeni hornich ploch spodnich dild, kde vlivem
stojaté vody, snéhu a ledu v zimnim obdobi doSlo k mikroskopickym kapilarnim
prinikim vody az pod zakladni ZP natér. Tato vada se zacala projevovat drobnym
puchyfkovanim. Po strzeni puchyrkl byly na kovovém povrchu viditelné stopy koroze.
Investorem byla okamzité zpochybnéna kvalita natéraCskych praci. Nasledné byly
provedeny odtrhové a mfizkové zkousky nasim koroznim inZenyrem, SVUOM Praha,
nezavislym pfejimaCem firmy Eberhard a drazdanskym institutem IKS. Ve vSech
pfipadech vysledky neprokazaly chybu aplikace.

Zony se stojatou vodou jsou vyznaceny na nasledujicim obrazku

B172 Gottleubatalbriicke - Pirna

I Stojici voda v spodnich dilcich

Radonice - Lagerung 28.- 35. KW 2022 M 1:450
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Detail s puchyrky na dolni pasnici

Ve SVUOM byly provedeny rozbory s vzorky odtrhu na makro i mikrostruktury a
nasledna spektralni analyza, ktera srovnanim kfivek s referenci a pfedchozim
rozborem neprokazala rozdilnost chemického slozZeni.
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Mikrostruktura se zvétSenim 1000x
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Obrazek 4 Horni ¢ast Zn zakladniho natéru a ¢ast mezivrstvy pri zvétSeni 1000x

Po nékolikanasobnych diskusich a variant feSeni problému bylo rozhodnuto, Ze se
vSechny horni plochy dolnich pasnic az do vySe 20 cm otryskaji na Cistotu povrchu Sa
3 a provede se kompletni novy natér. Na stanovisko a vysledky IKS se ¢eka, nebot na
kvalitu natérové hmoty jesté provadéji dodateCny chromatograficky rozbor, pro ktery
dle jejich prvotni informace, potfebuji 6 mésicu.

5. Reseni situace a finanéni dopady
Napravna opatfeni se déli na dvé Casti.

Prace provadéné na stavbé. Ty probihaly na dilcich v ramci vysunu 1+4 (Schuss 1-
21). Zde se provadélo myti, sweepovani, kartdCovani a opravné natéry vzdy po
ukond&eni svare€skych praci dohromady s pracemi dle projektu.

Prace provadéné ve vyrobnim zavodu jsou provadény od dilce 22 (sklada se ze
4 .svarencu). Rozhodnuti o provadéni opravnych praci ve vyrobnim zavodu bylo pfijato
na zakladé rozhodnuti investora o potfebé zkraceni postupu vystavby. VSechny dilce
se musi z mezideponie znovu navézt do vyrobniho zavodu, kde se provedou potfebné
prace a nasledné se jiz odvazi na novou meziskladku pfimo na stavbé.
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Proces oprav v kombinaci se stavajicimi projekty si vyzadal vyrazna organizacni a
technicka opatfeni. Musela byt postavena provizorni hala pro sweeping, vyhrazeny
prostory pro myti, zprovoznén doCasny box s mobilni technologii natéri. Veskera
doprava uvnitf arealu se provadi manipulatorem Combilift.

Procesni diagram manipulace s dily je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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VeSkeré vySe uvedené prace a vykony jsou predmétem Claiml se zavinénim
investora. VySe téchto Claimid jen za prace spojené s opravou natérd,
meziskladovanim, manipulacemi dosahuje hodnoty pfes 8,500.000€. Diky spolupraci
celého tymu v€. zpoCatku negativhé naladénych némeckych kolegl se podafilo
prokazat Casové zavinéni na strané zadavatele a nasledné u néj uplatnit tyto druhotné
vzniklé naklady v pIné vysi.

Vizualizace finalni podoby mostu Gottleubatalbriicke v Pirné
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6. Manipulator Combilift

Combilift je univerzalni manipulator vyvinuty z puvodnich kontejnerovych pfepravnich
zafizeni v namornich pfistavech a kontejnerovych prekladistich. V provedeni od Irské
firmy Combilift umoznuje pfepravu dilci o hmotnostech pfes 100t a jejich témér
libovolnych rozmérl. Konfigurace stroje probiha dle potfeb zakaznika s vyuzitim
typizovanych dilct i celé konstrukce. Tato variabilita v kombinaci s modularnim
feSenim umozniuje dosahovat velmi pfiznivé ceny a také pfijatelnych dodacich Iht.
Tim Ze je vysledny stroj dodavan ,na miru® zarucuje pfi spravné konfiguraci i rychlou
ekonomickou navratnost.

Pro pofizeni manipulatoru v Metrostavu vedly nasledujici divody:

Na vystupu z lakovny nebyl Zadny mechanismus a kazdy nadrozmérny dil musel byt
nalozen bud mobilnim jefabem nebo zpétnym transportem pres celou dilnu a
naloZenim pfes pficné umistény vjezd do haly

V arealu nebylo mozno jednoduse a levné takovéto dily skladovat, coz si vyZzadovalo
vyrobu a dopravu ,Just In Time* nebo opét drahou mezimanipulaci.

Pro skladovani plechl na vstupu do vyroby je k dispozici véZovy jefab se snizenou
nosnosti 8tun, coz opét znamenalo zvySené naklady na manipulace

v rv

Byla pofizena nova pali¢ka s palicim portalem Sifky 3,6m, u rozméra téchto plech
je hmotnost nad10tun.

Z téchto duvodu byl pofizen manipulator s nosnosti 65tun vybaveny teleskopickou
traverzou s nastavitelnymi permanentnimi magnety a nosnosti 16tun. Sifka stroje 5,6m

umoznuje skladovani dvou tabuli plechu Sifky 2,3m vedle sebe, vyska zdvihu 5,2m pak
umoznuje nakladat dily do vysky 4,2m na nadrozmérné prepravniky.

Machine Specifications
. St\%ﬂ‘e 5 Deutz Diesel Engine
. 4 Wheel Drive
9+ 4 Wheel Brake
. 4 Wheel Steer
Multidirectional Steering
Front Wheel Steer
. Rear Wheel Steer
H . All Wheel Steer
Crab Steer
. 90° Steer
400mm Sideshift Left to Right
4m Lift Stroke
. Fixed Frame Attachment with Intergrated Sideshift
D * Bumpstops & E-Stops
. Remote & Cab Operation
Single Camera on RHS
Painted Red RAL 3020
65,000kg Max Capacity

Part No: Combi Straddle Metrostav - 02 | Description: g @ Customer Approval:
Drawn By: Connor_C Metrostav COMBiliET)
Date: 21/01/2022 Qty: 1 | Sheetl off 9 |#"Pmensens: LETING INNOWATION
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Manipulator je pohanény béznym dieselovym motorem pouzivany v zemédélskych
strojich, napf. Steyr nebo John Deere. Na néj je pak pfimo napojeny hydraulicky
agregat, ktery generuje tlaky pro vSechny pohony, tj. zdvihy, otaCeni i pohon kol, pfi¢né
pfesuvy. Kola Ize nataCet az o 90° coZz umozhuje dokonalou manévrovatelnost.
Manipulator |ze ovladat pres dalkové ovladani nebo z kabiny.

Manipulace s nosniky délky 43 m
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Nakladka dild pro nadrozmérnou prepravu

7. Zaveér

Ugelem piednasky je dokladovat to, Ze pfi detailnim postupu a dGsledném dokazovani
Ize i u velmi problematického projektu dosahnout pozitivniho vysledku nebo alespon
zabranit vyraznym ztratam. Pfedstaveni manipulatoru pak ukazuje moznosti a vyhody
pfi spravné zvolené investici.
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PROJEKT METSA FIBRE KEMI FINLAND

MASNICA Pavol, MACASEK Jan
PROMONT s.r.o.
masnica@promontsro.sk, macasek@promontsro.sk

Abstrakt

Prispevok pojednava o vystavbe zavodu na vyrobu bioproduktov v Kemi
a konkrétne o dodavke a montazi jeho ocelovej Casti. Celkova hmotnost ocefovej
konstrkcie prevysuje 5600 ton a vySku vySe 90 metrov.

e S ; s
Tovareri KEMI; Zdroj: https://www.metsagroup.com

Uvod

Novy zavod na vyrobu bioproduktov v meste Kemi na severe Finska
predstavuje jednu z najvacsich investicii, aku kedy finsky lesnicky priemysel v krajine
uskutocnil. Tuto novu fabriku s predbeznou investiciou viac ako 2,02 miliardy EUR
planuje spoloCnost Metsa Fibre Oy spustit do prevadzky v tretom Stvrtroku 2023.
Zavod ma roCne vyrabat priblizne 1,5 miliéna ton celuléozy z makkého a listnatého
dreva ako aj mnoho dalSich bioproduktov. Zaroven ma produkovat 2,0 TWh
obnovitelnej elektriny ro¢ne, o predstavuje priblizne 2,5 % z celkovej finskej vyroby
elektriny. Nova celul6zka nahradi tu su€asnu, ktora dosiahla koniec svojej zivotnosti.

Pri vystavbe zavodu na bioprodukty v Kemi boli pouzité najlepSie dostupné
technolégie. Technologicka urover spifia a stiéasne prevy$uje poziadavky EU BREF.
Napriek zretelne zvySenej vyrobe, v porovnani so su€asnou celulézkou v Kemi,
zostane novy zavod pod emisnymi limitmi su¢asného environmentalneho povolenia,
Cim sa dopady na Zivotné prostredie zminimalizuju.

Hlavnymi partnermi stavebného projektu su spolo¢nosti Valmet, ABB, AFRY a
Fimpec. Dodavatelom vSetkych procesnych Casti a automatizacnych systémov na
projekte je Valmet Technologies Oy.

Spolo¢nost’ Promont, s.r.o. je v portféliu Valmet Technologies Oy vedeny ako
kfu€ovy dodavatel ocelovych konStrukcii, vdaka ¢omu bol pozvany zucastnit sa
vyberového konania na vyrobu a dodavku ocelovych konstrukcii pre Casti Recovery
boiler, Buckstays, ESP (Electrostatic precipitator) a SAP (Sulphuric Acid Plan).
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Promont, s.r.o. vdaka svojej vysokokvalitnej vyrobe, dodrZiavaniu casového
harmonogramu prace, Ci celkovej spolahlivosti sa stal vitazom a spolo¢nost Metsa
Fibre Oy ho nominovala za hlavného dodavatela ocefovej konstrukcie.

Celkovy objem dodavky hlavnej a sekundarnej ocelovej konsStrukcie
predstavoval viac ako 5 600 ton ocelovych dielcov vyrobenych na zaklade technickej
Specifikacie, vykresovej dokumentacie avsulade snormou EN1090, i
inych suvisiacich noriem.

Realizacia projektu pozostavala z vyroby a montaze ocelovej konStrukcie
v Casovom horizonte 11 mesiacov, Co predstavovalo velku vyzvu pre vSetkych
zamestnancov spolo¢nosti Promont, s.r.o. Stazené prirodné podmienky predstavovali
nepriaznivy faktor po€as montaze, nakolko vystavba zavodu prebiehala v zimnom
obdobi a objekt sa nachadza v oblasti Lapland pri polarnom kruhu.

1 Projekcia

Celkova hmotnost ocelovej konstrukcie 5600 ton bola rozdelena nasledovne:

Regeneracny kotol (Recovery boiler) s pédorysom 54 x 53 m, vySkou 91 m
a hmotnostou cca 4 100 ton hlavnej ocefovej konstrukcie predstavuje najvacsi objekt
projektu. Suc€astou vystavby je sekundarna konstrukcia zahrfiujuca zabradlia s
hmotnostou viac ako 100 ton a podlahové rosty pokryvajuce plochu takmer 11 000
m2.

Dalsiu &ast predstavuje technologicka konstrukcia tzv. Buckstays
s hmotnostou 430 ton. Celkova hmotnost regeneracného kotla prevySuje 4 880 ton.
Medzi dalSie objekty projektu patria Flue gas fan room (FGFR) s hmotnostou 350
ton, SAP (Sulfuric Acid Plant) s hmotnostou 150 ton a ESP (Electrostatic
precipitator) s hmotnostou 240 ton.

Konstrukcia regeneracného kotla je rozdelena na nasledovné Casti:
o Nosné konstrukcie kotla — kotlové stlpy a nosniky
o Stenové a vnutorné stlpy
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0 Zakladové dosky pre stipy

o Nosniky ploSin

o Vertikalny a horizontalny vystuzny systém

o StreSné nosniky

o Stenoveé a streSné vaznice

o Konstrukcie pre stenové a streSné otvory

o Tenkostenné profily pre oplastenie a strechu

o Nosna ocel pre kanaly, potrubia, kablové Zlaby, zariadenia a nadrze
o Schodiskové nosniky s nastupnymi ploSinami

o Rebriky

o Schodiskové zabradlia

o Trapézovy plech na stratené debnenie pre betéonové plosiny a okrajové formy so
vSetkym potrebnym prisluSenstvom

o Nosniky pre beténové ploSinové nosniky

0 Zavesné drazky pre zdvihacie zariadenia

o Skrutky, matice a podlozky pre konstrukénu ocefl

Technoldgia kotla na vyrobu bioproduktov bola zavesena pomocou tiahel, ktoré
su kotvené do boilerovych nosnikov v urovni +84,000 m. Hlavné boilerové nosniky (4
ks) st osadené na krabicovych stipoch (8ks) s prierezom 800x700 mm. Dizka hlavnych
boilerovych nosnikov je 26,2 m; vyska 5,2 m; hmotnost 90 ton/ks.

TOAERW A2

=/

\v.' A

\oh, o

s omepEmmiGnar 4 am o
L\

‘_ R\‘:“ \

W\ w %V AW,

SO

W A
A

Vyroba ocelovych nosnikov prebehla v priestoroch spolo¢nosti Promont s.r.o..
Znacny problém pri realizacii projektu predstavovala preprava nadrozmernych
nosnikov na miesto vystavby. V suvislosti s touto problematikou bolo potrebné najst
rieSenie ako nosniky rozdelit, aby ich kamidnové prepravné spolocnosti dokazali
transportovat do mesta Kemi a zaroveri, aby nosniky staticky spifiali hodnoty
zatazenia technologiou kotla.
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Valmet Technologies Oy spolu s hlavnou projekcnou spolo¢nost WSP Oy a
Promont, s.r.o. navrhli technicke rieSenie pozdizneho delenia nosnikov tak, aby sa
dosiahli prepravné rozmery: dlzka 26,2 m; vySka 2,5 m a hmotnost 45 ton.
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2 Nakup materialu

Z dovodu optimalizacie hmotnosti a zvySenie statiky ocelovej konstrukcie su na
budove kotolne pouzivané zvarané profily. Na projekte je pouzitych viac ako 60%
zvaranych profilov z celkovej hmotnosti budovy, ¢o predstavuje hmotnost viac ako
3 000 ton a dizku 10 000 metrov.

Velky doraz kladie spolo€nost Promont, s.r.o. na objednavanie vstupnych
materialov priamo z huti. Pri vyrobe zvaranych profilov je potrebné minimalizovat
odpady, ktoré vznikaju pri paleni poloziek. Medzi hlavné zvarané profily patria hlavné
krabicové stipy (welded box columns), ktoré st vyrobené z plechov hribky 25 - 35 mm,
dizky 15 m a's hmotnostou 425 ton. Akost materialu zodpoveda S460N. Hlavné
boilerové nosniky pozostavaju z pasnic z materialu hrubky az 100 mm, stojina nosnika
zodpoveda hrubke 35 mm; vyske 2,5 m s celkovou hmotnostou 350 ton. Na vyrobu
zvaranych profilov boli pouzité poloautomatické linky.

Zabradlie vo vnutornom prostredi je vyrobené z materidlu S235 oSetrené
povrchovym naterom, pricom na vyrobu zabradlia a rebrikov pre vonkajSie prostredie
je pouzity nerezovy material triedy 1.4301. Vo vnutornom prostredi sa nachadzaju
zvarané rosty SP30*2/21*75 avo vonkajSom prostredi zasa protiSmykové rosty
(serrated type) SP30*3/34*101 s povrchovou upravou ziarového zinkovania.

99



OCELOVE KONSTRUKCE 2023 ZPET NA OBSAH
XXV. konference

3 Vyroba

Vyroba a montaz ocelovej konstrukcie je zaradena do triedy EXC2 (sekundarna
OK) a EXC3 (primarna OK) zodpovedajuca EN 1090-2 a kvalitativnej Specifikacii
zakaznika.

Zakladnou poziadavkou pri vyrobe je dosledovatelnost vstupnych materialov
v procese vyroby (traceability) a jej vysledkom je odovzdavajuca dokumentacia
vratane vSetkych protokolov z vyroby. Z ¢asového hladiska vyroba a dodanie ocelovej
konstrukcie kotla trvali 8 mesiacov, o pri objeme 5 600 ton predstavovalo mesacnu
vyrobu v priemere 700 ton.

Vystavba regeneracného kotla bola rozdelena do 6. faz, dalSie samostatné
budovy FGFR, SAP a ESP tvorili zvydné fazy. Jednou z hlavnych poziadaviek
zakaznika je dodrzZiavanie dohodnutych terminovych milnikov pre vyrobu, dodanie
a hlavne montaz ocefovej konstrukcie. Promont, s.r.o. montaZzou zahajil vystavbu
budovy kotolne a nasledni dodavatelia na stavbe, ako dodavatelia technoldgii,
oplastenia a inych sucasti boli viazani plnenim terminov zo strany Promont, s.r.o..

Z hladiska dodrzania naplanovanych terminov vyroby a naslednej expedicie bol
vypracovany podrobny plan vyroby. Jeho plnenie sa zaznamenavalo do ,progress
reportu®, ktorého plnenie zakaznik pravidelne kontroloval aj osobnymi inSpekcnymi
kontrolami priamo vo vyrobnych priestoroch Promont, s.r.o. Okrem kontroly plnenia
dohodnutych terminov finski inSpektori kvality kontrolovali vietky procesy vyroby od
vstupnych materialov, kvality zvarania, povrchovej upravy az po balenie dielcov pre
expediciu.

Vyroba sa zacala delenim plechov kvéli vyrobe zvaranych profilov v paliciach
centrach. Zvaranie profilov prebiehalo pomocou dvoch zvaracich liniek, v ktorych sa
prevadza druh zvarania pod tavidlom. Napalené polotovary (pasnice) sa delili podla
toho, aka velka bola poziadavka na zvar profilu. Pri zvaroch do velkosti 6 mm sa
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skladanie a zvaranie profilov prevadzalo v poloautomatickej zvarace;j linke Kistler a pri
poziadavke velkosti zvarov na viac ako 6 mm v zvaracom centre Corimpex.

Zvaraci automat Kistler disponuje dvomi twins horakmi, o umoZznuje na jeden
ukon prevadzanie dvojvrstvého zvaru sucasne z oboch stran stojiny. Dolezita vyhoda
sucasného obojstranného zvarania je, ze zvarany profil nie je po prevedeni zvarania
prehnuty, o ma velmi pozitivny vplyv na kvalitu zvaranych profilov a efektivitu prace.

Zvarané profily sa vyrabali s pridavkom cca 50-100 mm pre orezanie profilu na
presnu pozadovanu dizku. Orezavanie prebieha v pilovftacich centrach Voortman, kde
sa okrem skracovania profilu na presné dizky, aj znadia pozicie dal$ich poloZiek ako
su vystuhy a profily pre zhotovenie dielca. Zaroven su do profilu vitané diery a otvory
podla udajov na vykresoch.

Vyroba z valcovanych profilov prebieha v prvom kroku v pilovitacich centrach
Voortman, kde podla NC stborov je profil skrateny na pozadovanu dizku, st na fiom
navitané diery a oznacuju sa pozicie vystuh a Cislo dielca. Ak je potrebné prevadzanie
tvarovych otvorov, ako napriklad drazky jaklovych profilov pre koncové platne, Ci
vypaly na koncoch profilov, tak sa to uskuto€riuje pomocou robotickej ruky. Tymito
automatizovanymi pracoviskami sa okrem efektivity prace minimalizuju aj nepovolené
odchylky, ktoré maju negativny vplyv na kvalitu a rychlost montaze.

Délezitou poziadavkou pri vyrobe hlavnych stipov je ,Full contact* medzi
Celnymi pripojnymi plathiami. Pripojné Celné platne maju rozmery PL70 x 1 220 x 1 220,
preto bola potrebna predmontaz na seba navazujucich stipov, aby bol zabezpe&eny
plny kontakt medzi spojovacimi platfiami ako aj rovinnost (zvislost) stipov pri montazi.

] Hlavné boilerové nosniky boli najskoér naprojektované ako nosnik s rozmermi:
dizka 26,2 m; vyska 5,2 m a hmotnost az 90 ton/kus. Ako uz bolo spomenute v Casti
projekcia, hlavné boilerové nosniky boli pozdlzne rozdelené na dva kusy.
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Delenie prebehlo pozdizne v strede nosnikov pomocou dodatoénych
spojovacich pasnic s hrubkou 30 mm a Sirkou 600 mm.

Obe tieto pasnice sa zavrtali v automatickej linke Voortman ako par a v kazdom
pare sa navitalo 190 dier s priemerom 33 mm pre vysoko pevnostné skrutky M30.
Hlavny boilerovy nosnik tak pozostaval z dvoch polovic k sebe prisluchajucich
v horizontalnej polohe, pricom pri ich montazi boli zachované rozmery podla navrhu.

8
& o g g 8
H| o5 ] & am 8 04 ]
ROBBEDS EBEFIZT I:l:f.s] FHBAT =
=7 ! —
2 1
g by
L . S S S e S o = | S S T S S S S S S S = =
Z 4 +— 4 + 5 + 4 4 4 $—+ 4 + 51:@' g
— 4 P -
E T
A A%+ L &
LA . . T T A B 3 e [ D D T O D D D
| + +—+ + + + 4 + 4 + + +—+ P —
3 RD6E
B . \ I
; RDe1EBLEE REBHED 5 [GroE
B O\

4 Povrchova uprava

Povrchova uprava ocelovej konstrukcie je Specifikovana podlfa normy EN ISO
12944-2. Pre vnutornu konstrukciu plati trieda C3.06 a pre vonkajSiu konStrukciu
C4.10. Priprava povrchu je prevadzana podla normy EN ISO 8501. Ocelova
konstrukcia je otryskana ostrohrannou drtou v tryskacich boxoch priamo v spolo¢nosti
Promont, s.r.o. na predpisanu drsnost.

Vnuatorny nater pre tento projekt bol navrhnuty ako dvojvrstvovy s celkovou
hrabkou 180 um a vonkajSi nater ako trojvrstvovy s celkovou hrubkou 220 um podfa
EN ISO 12944-5. Dodavatelom naterovej hmoty je spolo¢nost Hempel s.r.o.. Zakladny
nater je navrhnuty ako nater na baze epoxidu s vysokym obsahom zinku. Vrchny nater
sa rozliSuje v zavislosti od umiestnenia konstrukcie — epoxidovy zaklad pre vnutornu
konstrukciu a polyuretanovy zaklad pre vonkajSiu konstrukciu. Pred prevedenim
naterov bol vykonany Breslov test — meranie obsahu soli na otryskanom
povrchu. Zabradlie pre vonkajSie prostredie je navrhnuté v nerezovom prevedeni,
Z tohto dévodu nebola potrebna d'alSia povrchova Uprava.

Povrchova uprava naterom prebiehala dvomi spésobmi:

« klasicky; ru¢ne vysokotlakovymi striekacimi zariadeniami

« automatickou striekacou linkou s dosusanim nateru
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Ruénymi vysokotlakovymi striekacimi zariadeniami boli natierané nadrozmerné
a tvarovo zlozité dielce. Ostatné diely boli natierané pomocou striekacej linky.
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5 Transport a logistika

Koncept logistiky ocelovej konstrukcie bol zalozeny na tom, Ze dielce boli
dovazané priamo k budove boilera, aby boli v dosahu radiusu dvoch vezovych
Zeriavov, ktoré sluzili na ich montaz.

Montazna plocha bola obmedzena skladovou plochou, preto pre kazdu fazu bol
vypracovany montazny plan. Jednotlivé fazy transportu boli rozdelené na mensie Casti,
aby logistika a dovoz jednotlivych dielcov zodpovedal aktualnej potrebe montaze. Ako
priklad uvadzame dodanie 850 ton v ramci 1. fazy, ktoré museli byt transportované na
stavenisko v obdobi 3 tyZdnov. To predstavovalo 45 kamidnovych preprav a teda
potrebu vyexpedovat 3 kamiény denne.

Vyzvou bol aj rozkol medzi planovanim dopravy a skuto¢nym stavom.Transport
kamiodnov trva priemerne 5 dni ale ob&as sa predizil aj na 10 dni z logistickych
dbévodov, ¢o nam spdsobovalo vyrazné kompikacie pri planovani a uskutoCnovani
montaze.
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6 Montaz
Doba montaze budovy boilera a ostatnych menSich objektov bola
harmonogramom urena od konca novembra 2021 na 6 mesiacov.

(mamii i = el
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Montaz budovy kotla bola rozdelena do 6. faz, ¢o predstavuje 15 vySkovych
metrov v ramci kazdej fazy. V ¢asovom harmonograme bol na montaz 1. fazy ur€eny
jeden mesiac, ¢o predstavovalo montaz 850 ton ocelovej konStrukcie. Poc¢as 6. fazy,
ktora siaha aZ do vy$ky 90 m bolo potrebné namontovat az 1 200 ton ocele. Aby bolo
mozné tak velky objem konsStrukcie namontovat v relativne kratkom Case, bolo
potrebné najskér zmontovat hlavnu, nosnu kon$trukciu boilera, priCom na
predmontaznej ploche sa predmontovali zo sekundarnych nosnikov, rostov a zabradli
ucelené Casti ploSin, ktoré sa nasledne zabudovali do uZz namontovanej hlavnej
konStrukcie.
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PocCas montaze ocelovej konstrukcie prebiehala su€asne aj montaz niektorych
nadrozmernych technologickych casti. Montaz ocefovej konstrukcie prebieha za
pomoci dvoch vezovych zZeriavov a pracovnych ploSin. Spodna €ast’ konstrukcie kotla
vySky 30 m sa montovala pomocou pracovnych plosin umiestnenych po obvode a vo
vnutri kotla. Montaz vo vySke nad 30 metrov prebehla za pouzitia pracovnych ploSin
(Nifty), ktoré boli umiestnené na uz dokonéenych podlaziach boilera.

V strede budovy kotla, na pédoryse 26 x 22,6 m, je umiestenych 8 ks hlavnych
boilerovych stipov. Stipy st vo forme zvaranych boxov WB700-35-35*800/50 a siahaiju
do vysky 80 m. Na stipoch st namontované 4 ks hlavnych boilerovych nosnikov.

Pri montazi boilerovych nosnikov boli pouZité pasové Zeriavy. Z dévodu velkej
vzdialenosti vyloZenia sa museli pouzit 2 pasové zeriavy - jeden bol umiestneny na
vychodnej strane boilera pre zdvih 2 ks nosnikov a druhy pasovy Zeriav bol umiestneny
na zapadnej strane boilera pre zdvih dalSich 2 ks nosnikov. Na tychto hlavnych
boilerovych nosnikoch su namontované terciarne boilerové nosniky, na ktoré sa za
pomoci tiahel zavesila technoldgia kotla.
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Zaver

v v s

Kotol v Kemi je jednou z najvaésich investicii v Finsku. Spolo¢nost PROMONT
S.r.o. sa na jej vystavbe podielala dodavkou ocelovej konstrukcie. V su€asnej dobe sa

(maj 2023) na stavbe prebiehaju dokoncovacie prace. Planované spustenie prevadzky
je na jesen roku 2023.

Pavol Masnica, Jan Macasek
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MOST PRES OLSI NA OBCHVATU KARVINE — OCELOVA NOSNA
KONSTRUKCE

Ing. David Marvan, Ing. Petr NeCesal
PIS PECHAL, s.r.o.

Nové budovany obchvat Karviné po komunikaci 1/67 prekonava také reku OISi
pomoci nového mostu. Jedna se o ocelobetonovy most o tiech polich
s teoretickym rozpétim 56 + 70 + 56 m. Nosnou konstrukci tvofi ocelova komora
spolu se spfazenou zelezobetonovou deskou.

CESKY TESIN BOHUMIN, OSTRAVA

56000 70000

Obr. 1 — Podélny fez mostu

Nosna ocelova konstrukce je tvofena komorovym prlifezem se svislymi sténami.
Jednostranny pfi¢ny sklon je zajistén riznou vyskou levé a pravé stény komorového
prufezu. Horni pasnice ocelové komory jsou pak ke sténam pfivafeny ve sklonu
pfiéného spadu Zb desky mostovky. Dolni pasnice je vodorovna. Nad pilifi je proveden
vySkovy nabéh. Cely prafez komorového nosniku (pasnice a stény) je zhotoven z oceli
S460NL.

PRICNY REZ V POLI BOHUMIN, OSTRAVA

13300 u
1050 , 3200 2400 2400 3200 _ 1050

¥ 2 ¥

FR—.

Obr. 2 — Pficny fez v poli

Komorovy prufez je vyztuzen systémem pricnych a podélnych vyztuh. Pfi¢né vyztuhy
jsou tvofeny sténou a pasnici, které vytvari T-profil. Rastr pfi€nych vyztuh je cca 3500
mm. V oblastech nabéhu je pak systém pfi¢nych vyztuh zahustén. Podélné vyztuhy
jsou uzaviené, ve tvaru korytek a jsou pribézné. Pouze v misté pilifi prechazi
uzaviené korytkové vyztuhy na dolni pasnici v jednoduché. Vzhledem Kk Sifce
komorového prufezu a ulozeni mostu pres dvojici lozisek na kazdé podpére vznika
v oblasti pilifi prostor s mnozstvim vyztuh, jak je patrné z 3D modelu a fotografii
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z realizace. Podélné vyztuhy jsou navrzeny z oceli S460NI, pfi¢né vyztuhy do tloustky
plechu 40 mm pak z oceli S355J2+N. Plechy nad 40 mm jsou taktéz z oceli S460NL.

Obr. 3 a 4 - Pfi¢ny fez v poli na dilné a na montazi s PKO

Vzhledem k Sifce a tloustce zb desky byly navrzeny vnitini a vnéjsi podélniky, které
jsou vynaseny systémem vzpér. Vzpéry jsou z trubek. K zajisténi polohy vzpér pfi
betonaZi jsou v urovni Zb desky navrZzeny dvojice tahel z pfedpinacich ty¢i. Tyto tahla
pak umoznuji vySkovou rektifikaci vnéjSich podélniku.
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Obr. 6 — Pohled na podporovou oblast na dilné
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Sprazeni mezi zb deskou a ocelovou konstrukci je navrzeno pomoci spfahovacich
trnd, které bylo na horni pasnici nutno navafit v pfesné danych schématech s ohledem
na pouziti filigranovych desek jako ztraceného bednéni.

Obr. 7 — Pohled na sestavu pfi dilenské pfejimce

Konstrukce je na kazdé podpére ulozena na spodni stavbu pomoci dvojice kalotovych
loZisek. Pevné podepfeni je navrzeno na pilifi P3. Jelikoz vSak bylo vzhledem
k postupu vystavby nutno pevny bod béhem montaze premistovat, bylo pro tyto ucely
navrzeno montazni podepfeni s odnimatelnymi pfi€nymi a podélnymi zarazkami. Po
dokoncCeni celé nosné konstrukce byly tyto pfipravky demontovany a na jejich misto
byla osazena zminéna kalotova loZiska.
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Obr. 8 — Montazni zajisténi pevného bodu

Montaz probihala blokové. Konstrukce byla rozdélena na dilce tak, aby jejich vyrobni
hmotnost nepfesahla 40 tun. Toto omezeni vniklo z divodu manipulanich mozZnosti
v mostarné. Na pfedmontazi pak byly dilce svafeny ve vétsi celky a byly také osazeny
vnéjSi podélniky. Takto pfipravené montazni sekce byly mobilnim jefabem AC700
Bézné polové sekce vazily do cca 85 tun. Pro osazeni sekce nad fekou bylo nutno
koryto Feky OlSe Castecné zasypat a zfidit v koryté montazni plosinu.

MONTAZ SEGMENTU 7.8

M1:750 PROTIPOVODNOVY VAL

OCHRANNE PASMO DRAH
B b e e A

PROTIPOVODNOVY VAL

TAZNI

Obr. 9 — Schéma montaze sekce 7 a 8 s umisténim jefabu do koryta feky OlSe
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Stavba je provadéna na poddolovaném uzemi. Bylo tedy nutno ji navrhnout na tyto
uCinky, a to vcetné dilatacnich rozsahl a nerovnomérnych poklesu. Projevy
poddolovani se objevily uz pfi samotné vystavbé, kdy bylo naméfeno sedani
stabilizovanych bodu vyty€ovaci sité. Na tomto uzemi je vS8ak s podobnymi jevy nutno
pocitat. Nosna konstrukce byla tedy jiz v pribéhu vystavby rektifikovana.

Staticka analyza byla provedena na nékolika vypoc¢tovych modelech v programovych
systémech NEXIS a RFEM. Zakladni model byl prutovy a slouzil pro ziskani vnitfnich
sil na hlavnim nosniku. Pro pfesnéjSi pfedstavu o chovani konstrukce byl vytvoren
prostorovy deskosténoprutovy model, ktery slouzil pro analyzu podélniku, pfi¢nikd a
vzpér. Pro ovéfeni chovani jednotlivych prvkd byl tento model v ur€itych mistech
zpfesnén nebo byl vytvofen samostatny podrobny model ur€itého vyseku konstrukce
pro analyzu kliCovych detaild.

sigE+ [MF

Obr. 10 — Detail namahani vnéjsi vzpéry v napojeni na podélnik

Tento pfispévek se zabyva pouze samotnou ocelovou nosnou konstrukci. K mostu
vSak neodmyslitelné patfi i spodni stavba, ktera je masivni zelezobetonova zalozena
na velkoprimérovych pilotach. Zelezobetonova deska celkové tloustky 300 mm byla
betonovana do ztraceného bednéni z prefabrikovanych Zelezobetonovych filigrana.

Termin dokonceni a zprujezdnéni obchvatu je stanoven na polovinu ¢ervence tohoto
roku. Véfime, Ze tato stavba ulevi Karviné a zpfijemni cestu fidi¢am.

Ugastnici vystavby:

Investor: Reditelstvi silnic a dalnic CR

Zhotovitel stavby: Skanska, a.s.

Koordinator RDS: TUBES spol. s r.o.

Projektant RDS SO: PIS PECHAL, s.r.0. — nosna ocelova konstrukce,

generalni projektant

PRIS spol. s r.o. - zaloZeni, spodni stavba, zb deska a
prislusenstvi
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Zpracovatel VV: PIS PECHAL, s.r.o.
Dodavatel a montadz OK: Hutni montaze a.s. )
Vyroba OK: Mostarna Liskovec CZECH s.r.o.; VITKOVICE

ENERGETICKE STROJIRENSTVi a.s

Obr. 11 — Pohled na smontovanou ocelovou konstrukci
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Ocel vstoupila bezpochybné i do 21. stoleti jako jeden z nejvyznamnéjsich
a nejvSestrannéji pouzitelnych stavebnich materiald. Ocel je vyrabéna
Je VvV oce lOVyC h a pouzivana ve své siroké vyrobkové a jakostni skale. Je to pravé neobycejna
a trvala inovativni schopnost oceli v podobé jejiho nevycerpatelného bohatstvi,

74
kO n St ru kC |1C h potencionalu vyvoje vyrobkd, technologii a také komeréni obsluZnosti, ktera
umoznuje nejen si své pozice jednoho z nejzakladn&jsich materiald udrzet, ale

Budoucnost

i prosazovat stale nové sféry vyuzitelnosti. O vlastni vyuziti tohoto potencionalu
by se méla zasadit i Ceské asociace ocelovych konstrukei a také se
o to intenzivné a na rdiznych Urovnich snazi.

www.caok.cz

CESKA ASOCIACE OCELOVYCH KONSTRUKCIi ¢ CZECH CONSTRUCTIONAL STEELWORK ASSOCIATION
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Zajistujeme viechny ¢innosti souvisejici s tvorbou,
vydavanim a distribuci ¢eskych technickych norem.

= nabizime pfistup do licencované databaze ¢eskych technickych norem CSN online

= zprostfedkujeme nakup technickych norem od vydavatel ze zahranici

= vydavame komentovana znéni technickych norem

= piipravujeme metodiky a standardy pro zavadéni metody BIM do ¢eského stavebnictvi
= provozujeme zdkaznické centrum s prodejnou a studovnou norem

» vydavame magazin CAS www.magazin-cas.cz a dal$i odborné publikace

a:SNONLINE

Online pfistup k plnotextové databazi ¢eskych
technickych norem a technickych normalizagnich
informaci prostfednictvim piedplatného.
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= snadna a rychla online registrace Technicka podpora

= vice nez 66 000 dokument pro jednotlivce: csnonline@agentura-cas.cz
= vice nez 26 000 uzivatelQ pro firmy: firmy.csnonline@agentura-cas.cz
= zvlastni pfistupy pro vefejné knihovny zvlastni pfistupy: info@agentura-cas.cz

BIM

KONCEPCE BIM - digitalizace staveb

BIM je proces vytvareni, sdileni, uZiti a spravy dat o stavbé béhem jejiho T
celého Zivotniho cyklu. BIM - klicovy faktor digitalizace stavebnictvi, efektivity < BIM jepgj:;‘:;rﬁ';
a atraktivity oboru. ” p

® pripravujeme standardy a metodiky pro verejné zadavatele a stavebni trh
pro cely zivotni cyklus staveb

= podporujeme veiejné zadavatele pfi zavadéni metody BIM | ——

» nabizime vzdélavani a osvétu na akcich s moznosti uspofadani skoleni na kli¢

= adaptujeme mezinarodni zkusenosti pro potieby ceského prostiedi

= provozujeme informacni portal www.KoncepceBIM.cz pro odbornou i laickou verejnost

www.agentura-cas.cz agentura@agentura-cas.cz
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Calculate yesterday’s estimates
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./ jakakoliv geometrie
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~/ za par minut

AUTOMATICKY GENEROVANY MODEL

VEetné vsech plechd, svard, sroubl a kotev

KOMPLETNI POSUDEK

Posudek pfipoje podle Eurokédu a dalsich norem

INTEGROVANY PRACOVNI POSTUP

BIM propojeni s nejrozsifenéjsimi MKP/CAD programy
STANOVENI TUHOSTI

Rotacni a osova tuhost libovolného styéniku

LOKALNI STABILITA

Lokalni bouleni a soucinitele kritického zatizeni
ANALYZA UNAVY
Nominalni napéti od cyklického namahani

PODROBNY PROTOKOL

Veetné schématickych nakresd

Referencni projekty

Velodrom - Jakarta Museum of the Future - Dubaj Zelezni¢ni most pres Vltavu Waterloo Station - Londyn
(Indonésie) (Saudska Arabie) (Ceska republika) (Velka Britanie)




KONECGRANES

KONECRANES S-SERIE
NOVY STANDARD ZDVIHAN{

Inovativni

nosnik

Novy, revolucni nosnik
mostového jerabu ma
posuvné spojeni.

To znamena, Ze jerab
vyhovuje vétsim
tolerancim jerabové
drahy.

Dokonale prizplisobivy jefabové draze Snadna kontrola

- Z4dné odchylky a vétsi tolerance na draze diky - Snadné vizualni, nedestruktivni kontroly a lepsi
posuvnému spojeni vyhodnoceni stavu jefabu diky tomu, Ze svary jsou
umistény mimo hlavni nosnik.

Bienerova 1536, 274 81 Slany

Konecranes and Demag s.r.o. Tel.: +420 312 514 111 konecranes.cz
info.czech@konecranes.com
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Vime, jak stavet

Metrostav DIZ je moderni, rychle rostouci stavebni spolecnost s vysokymi
etickymi standardy, ktera jiz vice nez 25 let ispésné pusobi na ¢eském
stavebnim trhu. Pro své zakazniky je spolehlivym partnerem v mnoha
segmentech stavebni vyroby diky profesionalnimu a férovému pristupu
kvalifikovanych zaméstnancu, dlirazu na inovace a ohleduplnému vztahu
k zivotnimu prostredi i obcanské spolecnosti.

www.metrostavdiz.cz

metrostav DIZ
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