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SPECIALNI STATIKA

II'1. Kdo jsme a co délame

Nase spole¢nost PEEM, spol. s . 0., vznikla v roce 1992, plvodné jako sdruzeni projektantl. V bfeznu 1993
se stala pravnickou osobou, tento statut trva doposud. Plvodni nazev firmy PEM (projekty, engineerging,
management) byl zménén v ¢ervenci 2002 na PEEM. Davodem byl stejny nazev rakouské firmy, ktery byl jiz
dfive zaregistrovan v Evropském registru nazvu.

Od svého zalozZeni jsme se fadu let vénovali témeéf vyhradné projektovani, a to pro vyrobu stavebnich hmot,
cementarny, vapenky, ale také pro dal$i tézké primyslové provozy (slévarny, energetiku) a navazovali tak na
svoji pfedchozi praxi v Keramoprojektu Brno. Ve svych projektech jsme se vzdy snazili nalézt nova,
netradi¢ni a neotrela feseni, ktera by znamenala posun kupfedu.

Rok 2006 se pro nasi spolecnost stal pfelomovym momentem. Na zakladé pozadavku trhu na komplexni
sluzbu jsme nase dosavadni poslani Uplné zménili a pfizpusobili organizaci a chod spole¢nosti tomu, aby
plné korespondovala s novym mottem "Od zaméru k realizaci". Proto jsme k projekci pfidali i realizaci, kdy
jsme na jeji podporu zafidili vyrobni halu a sestavili tym pracovnikd, ktefi pfeméniuji projektovou dokumentaci
ve vyrobé a u zdkaznika na hmotnou skutecnost. Tim poskytujeme zakaznikovi komplexni sluzbu na kli¢.
Kazdy novy problém je pro nas vyzvou k nalezeni co nejlepsiho feSeni. Vzdy nabizime ucelenou sluzbu od
posouzeni investitniho zaméru, pfes jednotlivé stupné projektové dokumentace, dodavky, realizace,
montaz az po uvedeni do provozu.

Tradi¢né plsobime na projektech modernizace nebo oprav v tézkém primyslu, mame i strojni zakazkovou
vyrobu. Avsak stale Castéji se vénujeme aplikacim specialnich statickych praci, coz predstavuje zejména
efektivni zesilovani stavajicich betonovych a ocelovych, ale i zdénych nebo kamennych konstrukci pomoci
dodateCné vneseného predepnuti pomoci ocelovych lan z uSlechtilych oceli. Zde je nam velkou oporou
spoluprace s Fakultou stavebni, VUT Brno, Ustavem betonovych a zd&nych konstrukci, jmenovité pak s doc.
Ing. Ladislavem Klusackem, CSc.

Nas prvni katalog, vénovany této problematice jsme vydali v roce 2009. Od té doby jsme urazili velky kus
cesty, nasli nova uziti této metody, realizovali fadu novych pfipadl. Proto jsme se rozhodli katalog
statickych praci pfepracovat, doplnita vydat znovu. Azde Vam jej pfedkladame.
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Il 2. Pfedpinani konstrukci

Pfedpjaty beton je stavebni technologie, ktera fesSi problém nizké pevnosti betonu v tahu.

Vlastnosti betonu jako konstruk&niho materialu je pomérné vysoka pevnost —odolnost v tlaku. Zato odolnost
v prostém tahu, resp. v tahu za ohybu je vyrazné niZsi. Tuto nevyhodu Ize eliminovat nebo aZ odstranit
pomoci pfedepnuti.

Podstata predpjatého betonu vychazi z teorie Zelezového betonu, kdy ocelova vyztuz prenasi tahova a beton
tlakova napéti, ktera jsou vysledkem plisobeni vnéjsiho zatizeni. Zatimco plsobeni vyztuze v klasickém
zelezobetonovém prirezu je pasivni a navrzena vyztuz jen vzdoruje tahtm, které byly vyvolany vnéj$im
zatizenim, u pfedpjatého betonu spociva vyhoda v moznosti aktivné zménit rozdéleni vnitinich sil po délce
prvku.

Predepnuti se realizuje pomoci viozeni a napnuti ocelové, pfipadné uhlikové vyztuze. Do stavebni
konstrukce tak zavadime zcela novy zatézovaci stav, jimz nahrazujeme ucCinky predpéti vnéjSim
ekvivalentnim zatizenim. Diky tomuto FeSeni v souctu napéti od vSech zatézovacich stavli v zatizené
konstrukci nevznika vyznamny tah, ale jen mensi &i vétsi tlak.

Predpjaty beton se pak déli na dvé skupiny a to :

e prfedem predpjaty — pfedepnuti se vnasi pfed zatuhnutim a zatvrdnutim, kotvi se soudrznosti,
soudrznost je podminkou realizace

o dodatecné predpjaty — predpéti se realizuje na stavajici konstrukcni prvek dodatec¢né
a kotvi se pomocikotevniho zarizeni

Nase spoleénost, PEEM, spol. s r.o. pracuje s navrhy a realizaci dodateéného predpéti.

Dodate¢né predpinani konstrukci (v angli¢tiné post-tensioning) ma vice nez Sedesatiletou tradici, ale pfesto
stale jeSté neni zcela uplné béZnou metodou, zejména pro nékteré aplikace. V kazdém pfipadé vSak pfinasi
celou fadu uzivatelskych vyhod. Pfedpinani umoznuje zvySit unosnost stavebnich konstrukci, zachovat,
prodlouzit, obnovit jejich Zivotnost a tim i jejich funkci, a to také u porusenych stavebnich objektl. Predpinani
ma své misto i u navrhovani novych konstrukci, kdy se tak vyrazné ovlivni nejen architektura stavby, ale z
hlediska poméru hmotnosti a ceny vici Unosnosti konstrukce i jeji uzitna hodnota. Tim, Ze lze pomoci
pfedpinani sanovat staré konstrukce a vyrazné vylehcit nové, je mozné velmi vyznamné snizit investicni
naklady. Dal$im benefitem je Uspora spousty neobnovitelnych zdroju jako pfispévek ke zlepseni Zivotniho
prostfedi, zejména ke sniZzeni emisi sklenikovych plyna.

Uprava vnitini napjatosti, resp. silovych poméri v jiz existujici konstrukci je — kromé& zmény statického
schématu — mozna pouze zavedenim nové silove soustavy. A pravé dodateCné predpéti je tim elegantnim a
efektivnim zplsobem, jak tohoto dosahnout. Zakladnim principem metody je, ze pomoci vhodné
trasovaného piedpinaciho lana mizeme zatiZzeni (napjatost) pfenést z jednoho mista konstrukce do
jinéhovhodnéjsiho. Vnesenim tlakového napéti se tak snizi nebo eliminuje nepfiznivé napéti v tahu, které
vznika pfri zatizeni konstrukce.
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Postupy pfedpinani je mozno nekone¢né modifikovat, nebot ohebné lano umozriuje trasovani podle potreb a
moznosti konstrukce. Kromé zesilovani konstrukci Ize odstrafiovat Casti betonovych konstrukci a tyto
nahradit podporou z prostorové vedeného lana. Napfiklad Ize zvySovat uzitny rozpon konstrukci vynechanim
sloupt a jejich nahrazenim lanovym systémem.

Predpinaci vyztuz mize byt vedena po povrchu zpeviiovaného prvku, ale mimo pramysl je samoziejmou
snahou veSkeralana zabudovat - skryt do vlastni konstrukce, aby nerusila interiér nebo fasadu objektu.

V dal$im textu se nejprve podivame, jakym zplsobem fesit jednotlivé konstrukéni prvky a poté se budeme
podrobné vénovat cetnym moznostem aplikace dodate¢ného pfedpéti.
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Il 3. Zpusoby feseni jednotlivych konstrukénich prvki

Predpinani konstrukci ma Sirokou oblast vyuZiti, jednotlivé pfiklady budou popisovany dale. Nejcastéjsi
pouziti je vSak u Zelezobetonovych konstrukénich skeletovych systémd, kde se jeho vyuziti k rekonstrukcim
a zesilovani pfimo nabizi. U téchto systém se v zasadé opakuji tyto konstrukéni prvky :

privlak / plnosténny vaznik
pfihradovy vaznik

konzola

sloup

zaklad zelezobetonového sloupu

V nasledujicim textu si pfiblizime jejich zesileni pomoci vneseni dodatec¢ného predpéti.

3.1. Zelezobetonovy privlak, plnosténny vaznik

V obou pripadech se jedna o podélné konstruk¢ni prvky, tim jsou si hodné podobné a prestoze maji v
systému konstrukce kazdy svoje specifické uplatnéni, jejich feSeni zesileni bude shodné.

Reseni zesileni pravlaku nachazi uplatnéni u rekonstrukci primyslovych monolitickych hal pfi tnosnosti
jefabové drahy, coz byva pomérné cCastym pozadavkem. Ta je limitovana nosnosti vice prvka,
Zelezobetonového pravlaku a Zelezobetonového sloupu, resp. konzoly.

Zesileni plnosténného vazniku nachazi uplatnéni pfi zesileni stfeSni konstrukce.

Reseni zesileni vazniku/priviaku predepnutim

Unosnost Zelezobetonového privlaku nebo plnosténného vazniku zvy$ime povrchovym vedenim
pfedpinaciho lana. Ve svych tfetinach je pak nosnik podepfen ocelovym deviatorem, pres ktery se
dodate¢né pfedepnuté lano vede. Tim se stane nosnik unosné&jsi az o 200 % a je také prodlouZena jeho
Zivotnost.

SPECIALNI STATIKA

3.2. Prihradovy vaznik

Casto vyuzivanym prvkem halovych systém(
budovanych ve 20. stoleti je mimo jiné Zele-
zobetonovy pfihradovy vaznik. Jedna se o kon-
strukci sestavajici ze spodniho pasu, horniho
pasu, diagonal a svislic. V tehdejSi CSSR byla
masivnim zavadénim prefabrikace vyvinuta cela
fada téchto konstrukci. Vazniky byly navrhovany
pro nékolik rozpéti halovych komplexd. S tim
souvisi i mozné C¢lenéni na jednotlivé montazni
segmenty. Zvlasté u vaznik( vétsich rozpéti byla
vyvinuta spinana konstrukce z nékolika ¢asti, kdy
na stavbu byly dovezeny zvIast jednotlivé
segmenty a teprve zde doSlo k jejich
zkompletovani sesazenim jednotlivych dild k sobé
a dodatecnym predepnutim. Rozdily je ale mozné
nalézt i v samotném provedeni horniho pasu vaz-
niku. Vyrabély se vazniky sedlové (se zalomenym
hornim pasem) ale také pultové (s hornim pasem
pfimym). OdliSné byvai lenéni diagonal a svislic. Zesileni vazniku/praviaku pfedepnutim v fezu

S rostoucimi pozadavky na zatizeni téchto prvkd,
at uz v souvislosti s dodatecné montovanym
technologickym zafizenim na stfechy hal
(vzduchotechnické jednotky, klimatiza¢ni jednotky
apod.) nebo s potfebou dodateéné zavésit na
vazniky manipulacni prvky, napf. jefabovou drahu,
se Casto setkavame s tim, Ze tyto prvky nejsou
schopny tato pfidavna zatiZzeni pfenést.

Reseni zesileni Zelezobetonového
pfihradového vazniku pfedepnutim

Jednim z nejslabsSich mist byva spodni pas vazniku, kdy dodate€nym zatizenim dochazi k od€erpani tlakové
rezervy ve sparach mezi segmenty, ze kterych jsou tyto vazniky sestaveny. Aby nemuselo dojit ke kompletni
vyméné stfeSni nosné konstrukce, nabizi se moznost zesileni formou dodate¢ného predpéti.
Nejjednodussim zpusobem, jak zesilit pouze spodni pas vazniku jsou pfima lana vedena podél stfednice
spodniho pasu. Pfi vhodném navrhu predpinaci sily je pak mozné zvysit uzitnou kapacitu inosnosti vazniku
dle pozadavku zakaznika.

Alternativni moznosti zesileni je trasovani predpinacich jednotek afinné vici pribéhu ohybovych momentu
od stalych respektive proménnych sloZek béZzného zatiZeni. Tim dojde k podobnému efektu, jako v pfipadé
klasickych plnosténnych prvki. MoZnosti jak spravné a efektivné navrhnout zesileni téchto prvku je cela fada

a vzdy zalezi na konkrétnich pfedstavach provozovatele hal o jejim budoucim vyuZiti

"I PEEM, spol. S r. 0. e
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3.3. Konzola zelezobetonového sloupu

Kratka Zelezobetonova konzola je extrémné namahany konstrukéni prvek, ktery prenasi pomérné velkou
vertikalni silu, plsobici na malém rameni dale do dfiku sloupu. Pro Unosnost kratkych Zelezobetonovych
konzol je rozhodujici unosnost pomysiného horizontalniho tahla, nachazejiciho se pod hornim povrchem
konzoly. Od¢erpanim ¢asti tahového namahani v tahle pomoci nové navrzené rovnovazné soustavy sil Ize
docilit vyrazného zvySeni Unosnosti konzoly jako celku, oddaleni vzniku trhlin a tim zvySeni Zivotnosti
konstrukce.

Konstrukéni feSeni bézné& pouzivané naSi spoleCnosti vychazi z vytvofeni nahradnich kabelovych
kanalkl, zhotovenych dodate¢né vyvrtanim diamantovou technologii, do kterych jsou nasledné osazena
lana k predepnuti. VétSinou vyuziva tfi kratkych lan vedenych nahradnimi pfedvrtanymi kanalky
horizontalné v betonu konzol. Horni lana jsou soustifedéna do jednoho kanalku. V nékterych pfipadech je
vhodné a praktické prfedpinat pouze jednim kabelem ze svislé plochy konzoly. Konkrétni navrh predpéti je
dan geometrickym uspofadanim dané konzoly, mnozstvim a druhem betonarské vyztuze, pevnostni tfidou
betonu.

Pri¢né sepnuti konzoly bud zcela nebo ¢astecné vylouci vznik tahovych sil a zvySi nosnost konzoly az o
500% pfi souc¢asném prodlouzeni jeji zivotnosti. Zplsob napnuti kratkého lana je technické know-how
firmy PEEM.

NaSe spoleCnost je drzitelem Evropského patentu na ,Zesileni Zelezobetonové konzoly pomoci
dodatecného predpéti*.

Reseni zesileni Zzelezobetonové konzoly
pfedepnutim pomoci lana

E Novéa Zelezobetonovéa konzola pripnuta pomoci pfedepinacich tyci
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Nova ocelova konzola pripnuta pomoci pfedpinacich tyci Nova ocelova-betonova konzola

pfipnuta pomoci predepinacich tyci

3.4. Zelezobetonovy sloup

Zejména u halovych konstrukci, osazenych mo-
stovymi jefaby je Zelezobetonovy sloup namahan
velkymi vodorovnymi silami vyvolanymi napf.
pfiCenim a brzdénim jefabu. Tento silovy GCinek
vyvolava mimo jiné velké ohybové namahani v pa-
té sloupu. Pfi urc€itych navrhovych situacich byva
prifez sloupu namahan najedné strané tlakem, na
druhé tahem, ktery betonovy sloup neni schopen
pfenést. Vnesenim nové svislé tlakové sily do
sloupu dojde k vylou€eni nepfiznivého tahového Redeni zesileni 2elezobetonového
namahani, takze kriticky prarez je trvale tlacen po sloupu predepnutim
celé své vySce. Z hlediska statického posouzeni
se jedna o vhodnou konfiguraci osové normalové
sily vzhledem k dané velikosti ohybového
momentu. Vysledkem je umisténi zatézovaciho
bodu N+M uvnitf interakéniho diagramu, které
signalizuje, Ze dany prlrez vyhovi.

Vnesenim tlakové sily do stavajiciho malo zati-
zeného, ale ohybaného sloupu dojde k vyraznému
zvySeni jeho nosnosti az 0 200 %. PFfitom nedojde
k pritizeni zakladu.

"I PEEM, spol. sr. 0. =
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3.5. Zaklad sloupu

Jak posilit pravlak/vaznik, sloup a konzolu jsme jiz ukazali. Zaklad sloupu se vétSinou zesilovat nemusi.
Vyskytly se v8ak pfipady, kdy to bylo nutné. Na tomto misté uvadime zplsob zesileni zakladu sloupu
jefabové drahy.

Nerovnomérné namahanou zakladovou patku Ize stabilizovat pomoci vhodné tvarovaného, dodatecné
predepnutého lana. Timto zpUsobem je zatizeni od patky rovnomérnéji rozlozeno do podloZzi patky, coz vede
ke zvySeni unosnosti.

Reseni zesileni zékladu
ocelového sloupu predepnutim

Kombinace zesileni vySe uvedenych konstrukénich prvk( pak predstavuje uceleny soubor,
kterym je mozné sanovat starSi haly Zzelezobetonového skeletového systému s mimoiadné
nizkou investici a v podstaté za provozu, bez preruseni vyroby.
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Il 4. Pfipady aplikaci

4.1. Zesileni stropniho / stfeSniho vazniku

Na betonovém stropnim vazniku vyrobni haly byly pfi prohlidce zaznamenany ohybové i smykoveé trhliny.
Stresni konstrukce vyrobni haly navrzend v souladu s dfive platnymi CSN byla podrobena statickému
prepodtu dle soucasné platnych CSN EN. Prepodtem bylo zjisténo, Ze stfe$ni konstrukce nevyhovi G&inkim
zatizeni, stanovenych na zakladé CSN EN.

Problém

Nejen v Ceské republice, ale v celé EU se u primyslovych objektli — hal hojné pouziva systém
Zelezobetonovych montovanych hal s prefabrikovanymi prvky. Zelezobetonové sloupy jsou spojeny
pravlaky, na nichz jsou osazeny prefabrikované vazniky. PFi pravidelné kontrole konstrukce podle planu
kontrol jsou zjistény ve vazniku rizné Siroké trhliny. V nékterych pripadech jsou trhliny tak Siroké, ze ¢astecné
obnazuji betonarskou vyztuz v konstrukci.

Podobny problém nastava v prfipadech, kdy je konstrukce na prani zakaznika provérena statickym
prepoctem haly napf. pfi zméné zatiZzeni vaznikU, spojenych s instalaci vyrobniho zafizeni nebo jen z dtvodu
pozadavku pojistovny a vypocet ukaze, ze konstrukce na dané ucinky zatizeni nevyhovi.

Pfi¢ina problému

Neustalym tlakem na snizeni prodejni ceny a nasledné nakladl, coz bylo v poslednich deseti letech ve
stavebnictvi zvlasté patrné, mohlo dojit k produkci malo Unosnych prefabrikatt. U prefabrikovanych vazniku
to mize byt pouZitim betonu nizsi kvality, nez udava vyrobni nebo projektova dokumentace. Castou chybou
je nespravné mnozstvi Ci umisténi betonarské vyztuze, ktera byva rozmisténa nepravidelné nebo uplné
chybi. Vysledkem pak je, Ze vaznik nema unosnost takovou, pro kterou byl navrzen. Jinym zdrojem problémt
muze byt pozadavek na co nejrychlejsi vystavbu. Dilce jsou na stavbé vystaveny zatizeni jesté pred
oc¢ekavanym dozranim betonu, coz ma za nasledek vznik deformaci v disledku dotvarovani konstrukce.

V pripade stavby haly pfed rokem 2010 mohl projektant — statik k navrhu zelezobetonovych konstrukci pouzit
narodni normu CSN 731201 Navrhovani betonovych konstrukci, od roku 2010 je nutné pouzit sjednocenou
evropskou normu, tzv. eurokdd. Vysledek statického vypoctu je jiny. V fadé pfipadd nastava paradoxni
situace, kdy prvek, navrzeny podle pivodni normy nyni nevyhovi. Toto neni chybou v projektu ¢i realizaci, je
to zpUsobeno zavedenim jiné metodiky.

Reseni

Resenim nemusi byt instalace pfidavnych sloup(i, které zaberou vyrobni nebo skladovaci prostory a pie-
kaZeji, o vykopovych pracich a betonovani za provozu haly, které jsou s jejich zaloZzenim spojené se ani
nemusime zmirovat. Elegantnim a chytrym feSenim je zesileni vaznik( jejich pfedepnutim, tj. vnesenim sily,
ktera pusobi proti zatiZzeni a problémy eliminuje. Pfedepnuti je realizovano predpinacim lanem Monostrand,
které je vedeno po vazniku a natrasovano pomoci deviatord. Oba konce lan jsou pak zakotvena na krajich
vazniku pomoci kotev. V téchto mistech se lano predepina, tj. pomoci hydrauliky se vnasi potfebna
predpinaci sila.
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Pripadova studie
Vyrobni hala v elektrotechnickém primyslu

Vyznamny vyrobce elektronickych komponent pro automotive pfi pravidelné prohlidce konstrukci zjistil
praskliny na stfeSnich vaznicich haly. Ty nebyly statikem vyhodnoceny jako kritické. Nedlouho poté si
vzhledem k pozadavku na navyseni pojistného plnéni z divodu vysoké investice do strojniho vyrobniho
zarizeni pojistovna vyzadala staticky vypocet na zatizeni stfechy vyrobni haly. Vypocet byl vypracovan podle
eurokddll a unosnost vaznikUl byla prokazana jako nevyhovujici. V kombinaci tohoto problému s poskozenim
vaznikl trhlinkami se provozovatel rozhodl pro zesileni stropnich vaznikl pomoci vneseni dodate¢ného
predpéti.

Komplikaci bylo zna¢né mnozstvi siti — elektro, topeni, technologicka média atd., ktera byla instalovana na
vaznicich a ktera v radé pripadu branila v trase lanim nebo instalaci deviator(. To se podafrilo vyresit pomoci
docCasnych nebo trvalych prelozek, nékteré rozvody byly odstranény Uplng, protoze jiz nebyly funkéni.
Komplikaci také bylo vedeni vaznikd pod sadrokartonovym podhledem nebo jejich zakapotovani
sadrokartonovymi deskami. Lana —kabely Monostrand byla vedena po spodni hrané vazniku. Cca v poloviné
vazniku byl instalovan stfedovy distanénik, ktery usmérriuje polohu/trasu lana. Na spodni strané vaznikU u
obou koncu byly instalovany deviatory, které méni trasu lana smérem k hornim konclim vaznik(. Zde pak byly
v mistech podpor vaznikl instalovany koncové kotevni Upony. Predpinaci lana byla kotvena na obou
stranach vaznikl a napnuta na silu 200 kN. Veskeré deviatory a Gpony byly opatfeny protipozarnim natérem
s pozadavkem pozarni odolnosti 60 minut. Lana byla z divodu pozarni odolnosti obalena protipozarniizolaci
sAlpovrchem.

Vyhody zvoleného reseni

e prace probihaly postupné prakticky bez dopadu na provoz, jen s pfipadnym malym omezenim vzdy

v konkrétnim misté (vyklizeni prostoru pod mistem aplikace)
pfiznivé naklady na opravu

emise prachu, hluku, nebo vznik odpadu byla minimalni
jednoduchost feSeni

oprava trvalého charakteru

zvysSeni unosnosti vazniku

snizeni prihybu

Kazdy vaznik mél délku 24 m. Takovych vaznik(l bylo rekonstruovano celkem 17 ks, z toho 3 ks .
v prostoru galvanovny, kde byla z diivodu zvy$eni odolnosti vyztuze proti korozi jesté dobetonovana hlava Dalsi pfipady — reference

vazniku s pomoci vysokopevnostni rychletuhnouci malty Groutex. e zesileni stropd hal pomoci uhlikové tkaniny ve Smurfit Kappa Czech
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4.2. Zesileni / rekonstrukce jefabové drahy

Z davodu tmyslu manipulace s téZ8imi bfemeny je nutné nahradit stary mostovy jefab novym s vyssi
nosnosti

Stary mostovy jerab doslouZil a je potfeba provést vyménu
P¥i revizi jefabu byl zjistén havarijni stav jefabové drahy
Na nosnych konzolach jefabové drahy byly zjistény trhliny

Pri vyméneé mostového jerabu byl proveden staticky prepocet tnosnosti jefabové drahy podle eurokdédi
s nevyhovujicim vysledkem

Problém

Mlada strojirenska spoleénost koupi pro své podnikani starsi primyslovy areal, jehoz soucéasti jsou vyrobni
haly se Zelezobetonovymi konstrukcemi a vestavénymi jefabovymi drahami. Jefabové drahy jsou vybaveny
mostovymi jefaby o niz$i nosnosti, nez je uvazovana hmotnost vyrobkl v podnikatelském zaméru. Vyména
mostoveého jefabu se jevi jako jednoducha operace. Pfi zpracovani statického posudku vSak vyjde najevo, ze

jefabova draha nema pro manipulaci s t&€zSimi bfemeny dostate&nou unosnost.

Pfi zméné vyrobniho sortimentu je nutné vyresSit manipulaci s podstatné tézsimi bfemeny. Stavajici mostovy
jefab nema dostate€nou nosnost.

Pfi€ina problému

Velmi Castym typem vyrobni haly je hala se Zelezobetonovym konstrukénim systémem s vestavénou
jefabovou drahou s mostovym jefabem. Takovych hal bylo postaveno jen v byvalém CSSR ve 2. poloviné
minulého stoleti radoveé ne desitky, ale stovky. Vyrobky z produkce v nich byly mensi zddvodu manipulacénich
a prepravnich moznosti, nebyly pozadavky na logisticka nebo globalni FfeSeni. Jefabové drahy byly
dimenzovany na podstatné mensi nosnosti jefabu, nez je nyni poZzadovano.

Jinou pfi¢inou je, pokud je z divodu extrémniho dlouhodobého uzivani nebo pretéZzovani a z divodu
nekvality pfi realizaci konstrukce jiz natolik opotfebena, Ze vykazuje zavazné statické poruchy a nema tedy
dostate&nou unosnost.

Reseni

Resenim je zesileni konstrukénich prvkU jefabové drahy pomoci vneseni dodateéného piedpéti. Jedna se
o Zzelezobetonovy pravlak mezi sloupy, konzoly. V nékterych pfipadech je nutné jesté zesileni sloupu nebo
i zaklad(l. Predepnuti se provede pomoci lan Monostrand a deviator(, lana se ukotvi pomoci kotev. Lana
jsou vedena po povrchu privlakl. Zesileni konzol mize byt provedeno alternativhé pomoci pfedpinacich
tyci.

SPECIALNI STATIKA

Pripadova studie
1. Vyrobni hala v tézkém strojirenstvi

Vyznamny strojirensky vyrobce, nadnarodni spole¢nost provozuje svilj zavod v objektech plvodniho
vyrobce, kterého v 90. letech minulého stoleti koupila. Jedna se o haly, tvofené Zelezobetonovym
konstrukénim systémem s vestavénymi jefabovymi drahami. Spolec¢nost se orientuje na dodavky
kompletnich stroju do celého svéta, dodavky maiji ¢asto vysokou hmotnost. Proto v ramci modernizace
vyroby provedla postupnou vyménu mostovych jefabli za inosnéjsi. To se neobeslo bez zesileni jefabovych
drah a souvisejicich konstrukénich prvkud. Rekonstruovany byly prakticky véechny haly komplexu.

Ujefabové drahyto pfedstavovalo zesilit Zelezobetonové pravlaky, které se pfedepnuly pomocilan
Monostrand, ukotvenych na obou koncich. Lana byla trasovana pomoci deviator(, které se
nachazeji v tfetinach rozpéti nosniku. Druhym zesilovanym prvkem byly konzoly, na kterych jsou
pravlakyulozeny. Konzolybyly provrtany a predepnuty pomocitrojice kratkych lan.

2.Vyrobni hala pro slévarenstvi

Jinym prikladem je zahraniéni vyrobce pfesného tlakového liti hliniku, ktery pro svij novy zavod vyuzil
starSich hal v arealu, ktery plvodné slouzil k opravam autobusu. | zde se jednalo o Zelezobetonovy
konstrukénim systém. Haly plvodné slouzily ke skladovani a byly vybaveny jefabovymi drahami.

Stavaijici halovy komplex sestaval z prefabrikovanych Zelezobetovych dilcl. Svislé nosné konstrukce —
sloupy mély v podélném sméru rozpon 12 m a v pfiéném sméru 18 m. Sloupy mély obdélnikovy prifez
500x600 mm. Na kratkych konzolach sloupt byly uloZeny v podélném sméru privlaky vysky cca 1200 mm.
Na spodnim pase vaznikl byly zavé$eny jefabové drahy s nosnosti 3,6 t.

Tento stav byl pro novou vyrobu nevyhovujici, bylo zapotfebi vybavit dvé lodi halového komplexu jefabovymi
drahami o nosnosti 20 t. V plvodnim navrhu, vypracovanym treti stranou bylo uvaZovano s radikalni
rekonstrukci, tj. s vystavbou zcela nové vestavby, ktera méla nezavisle podporovat nosniky jefabovych drah
uvnitf stavajiciho zelezobetonového skeletu, ktery by pro tyto icely nebyl vyuzit. Sou€asti tohoto feSeni bylo
rovnéz zcela nové zalozeni novych sloupl vestavby pomoci zakladovych patek.

Po provedeni stavebniho priizkumu bylo nasi spole¢nosti nabidnuto vyrazné zjednoduseni feseni, tj. stavba
novych jefabovych drah v puvodnich vyrobnich halach s maximalnim vyuzitim stavajicich konstrukci bez
nutnosti nové vestavby. ReSeni spodivalo ve vybudovani kratkych ocelovych konzol na stavajici
zelezobetonové sloupy 500x600 mm. Tyto kratké konzoly byly nasledné pfipnuty pomoci vysokopevnostnich
ocelovych ty¢i DYWIDAG mezi kluzu fy,k = 1050 MPa. Realizovanym predpétim se stala kratka konzola
soucasti nosného systému haly. Konzoly byly navrzeny typové stejné pro obé lodi (tj. pro dva mostové jefaby
po 20t).

Puvodni nosniky jefabovych drah nemohly byt v tomto pfipadé vyuzity a tak byly nahrazeny novymi
pfihradovymi
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Vyhody zvolenych reseni

e velmivyrazna Uspora investi¢nich naklad

e prace probihaly postupné prakticky bez dopadu na provoz, jen s pfipadnym malym omezenim vzdy v

konkrétnim misté
e bezemisi, prachu, odpadl
e jednoduché aelegantnifeseni
e rekonstrukce trvalého charakteru

Dalsi pripady — reference

e jefabovadraha Sokolovska uhelna
e jefabovadraha SIEMENS Drasov —celkem 5 x
e jefabovadraha KOVOLIT Modfice

SPECIALNI STATIKA

4.3. Nahrada casti nebo celého nosného prvku konstrukce

Zelezobetonovy nosny sloup vadi v uvolnéném prostoru k instalaci nové vyrobni linky
Zelezobetonovy priiviak pod stropem vadi instalacitechnologie

Problém

Po zméné dispozice v plvodni vyrobni hale tvofi prekazku v uvolnénému prostoru plvodni nosny
konstrukéni prvek - sloup, vaznik, priviak. Uvolnény prostor neni mozno plné vyuzit, pfestoze stavajici
konstrukéni prvek tvofi jen zanedbatelnou vymeéru z celkové plochy.

Instalaci nové technologickeé linky stoji v cesté konstrukéni prvek, ktery nelze zadnym zpusobem obejit.
Pfi¢ina problému

Modelova situace vznika v souvislosti s rekonstrukci vyrobni haly, s jeji revitalizaci nebo s jejim uréenim pro
jiné ucely, Castym pfipadem je instalace nové technologie nebo jeji modifikace i doplnéni.

Reseni

Resenim je odstranéni pfekazky — konstrukéniho prvku a pomoci vneseni dodatedného predepnuti vytvoreni
tlakového zatizeni, kterym se rusi plvodni sila od zatizeni (napf. od stfesni konstrukce). U prekazejiciho
(Vierendelova) sloupu je vhodnym trasovanim predpinaci vyztuze plvodni svisla sila v ¢asti sloupu pfenesena do
dvou sousednich sloupU, u kterych se jiz nepfedpoklada, Ze budou zatiZzeni stavajici jefabovou drahou.

V pripadé vybourani ¢asti privlaku pod stropem je tato ¢ast nahrazena dvoijici lan, ktera jsou predepnuta a jejich
kotveni se ukryje do stropni konstrukce.

Pripadova studie

Vyrobni hala ve vyrobé kartonaze

Pfi vyméné technologické linky na vyrobu
kartonaze za novou s vétsim vykonem nastal
problém s feSenim kolize obsluzného chodniku
linky a stavajiciho zelezobetonového (tzv.
Irelandova) sloupu vyrobni haly. Re$eni spod&ivalo
ve vyfezani Casti sloupu na podchozi vysku a jeho
statické zajisténi. Zelezo-betonovy sloup byl
provizorné podepfen a dvé jeho pole smérem do
haly byly odfezany v€etné vnitfnich pficek. Zatizeni
od sloupu bylo potom formou vzpéry a tahla
vneseno do sousednich sloupd.

"I PEEM, spol. S r. 0. e



E— "I PEEM, spol. sr. o.

"I PEEM, spol. S r. 0. e

www.peem.cz SPECIALNI STATIKA

Zkraceny a zesileny Vierendeliv sloup 4.4. Snizeni prahybu stavajiciho mostového jefabu a zvy$eni jeho nosnosti

Mostovka starsiho mostového jerabu vykazuje prihyb
U stavajiciho mostového jefabu je potreba zvySit inosnost

Problém

Z duvodu intenzivniho a dlouhodobého uzivani trvalého téZkého mostového drapakového jefabu u néj
doslo nad- mérného priihybu jeho mostovek.

Pfi¢ina problému

Dennodenni intenzivni uzivani jefabu na hranici Unosnosti, mala rezerva pfi jeho dimenzovani.

Reseni

Pomoci pfedepnutych lan dojde k navraceni mostovky (mostovek) smérem k puvodnimu tvaru tak, aby
celkovy pruhyb plné zatizené mostovky (mostovek) vyhovél pfislusnym CSN. Pfedpinaci lana se ke stavajici

mostovce pfichyti pomoci ocelovych kotevnich prvkl a kotev. Lana se vedou po spodni strané mostovky a
uprostred rozpéti mostovky jefabu dochazi k diskrétnimu zlomu lana. Napnutim lan pres tento zlom vznika

Vyhody zvoleného feseni svisla sila mifici vzhlru, ¢imz je mostovka zatizena opa¢nymi silami, neZ je tomu v pfipadé zatizeni vlastni
tihou €i bfemenem. Vlastnimu provedeni pfedepnuti pfedchazi podrobny staticky vypocet a vyrobni pfiprava
e odstranéni ,neprekonatelné” prekazky pomoci jednoduchého feseni formou podrobné vyrobni dokumentace.

e levnéreSeni
e realizace jen s minimem emisi, prachu, odpadi

e opravatrvalého charakteru Pripadova studie

Skladovaci hala v primyslu cementu

Predmétem rekonstrukce byl ocelovy mostovy jefab s rozpétim 25,0 m o nosnosti 12,5 t, tvofeny dvéma
komorovyminosniky. Vlivem dlouhodobého provozu byl jefab trvale prohnut 0 50 mm. Celkova deformace pfi
plném zatizeni dosahovala vice nez 70 mm, coz je téméf trojnasobek (1) hodnoty pfipustné dle CSN 73 1401.
Na oba nosniky jefabu byly osazeny kotevni bloky, deviatory a lana a nasledné byly oba nosniky podle
prfedem pfipraveného schématu pfedepnuty pomoci vnesené sily ve velikosti 200 kN pro kazdé lano. Oprava
byla provedena bez demontaze jefabu v kratkém €ase s pomoci 14 ks lan. Pfedepnuti bylo provedeno
nizkopokluzovou technologii, ktera umoziuje maximalné vyuzit kapacitu pfepinacich lan. Vzhledem k
unikatnosti technického reseni byla béhem predpinani priibézné sledovana a vyhodnocovana deformace

obou nosnikU jefabové drahy pomoci dvou indukénich tenzometr napojenym na pocita¢. Postup napinani
Dalsi pripady -reference byl pribézné aktualizovan dle Gidajtl, zobrazenych na monitoru.

e pruchod technologie stfedem stfe$niho vazniku/priiviaku — Povazska cementareri Ladce (SK)
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Vyhody zvoleného reseni

e prakticky bez dopadu na provoz, jen s kratkodobym omezenim
e radikalni minimalizace investice
e bezemisi, prachu, odpadu

e jednoduchostfeseni

e opravatrvalého charakteru

e zvySeniunosnosti mostovek

e zvySeni uzitné hodnoty jefabu

4.5. Opravy masivnich zaklad

U cementového mlyna dochazi k rychlému opotfebeni u soucasti, které by méely vydrzet vyrazné delsi dobu

U,;‘(urboexhaustoru byly zaznamenany vibrace, stroj musi byt provozovan jen s nizsimi otackami - na nizsi
vykon

U kovaciho lisu je patrna trhlina u zakladd, ktera se za provozu otevira a privira
Definice problému

V tézkém primyslu (Upravnictvi nerostnych surovin, vyroba stavebnich hmot, vyroba oceli, zpracovani kovd,
apod.) se pouzivaji mohutné vyrobni stroje nebo agregaty o hmotnostech desitek nebo dokonce stovek tun.
Ty se pfi vyrobnim procesu pohybuji a vyvozuji tak mimo znaénych statickych G¢inkl i velké dynamické
ucinky. Konkrétné se jedna o drtice, tfidice, mlyny, sudarny, rotacni pece, lisy, ventilatory a dalSi. Pokud u
takového stroje dojde k poruSe zakladu, znamena to vzdy vyrazny a nékdy i téZko diagnostikovatelny
problém. Projevi se tfeba vibracemi, povolovanim kotevnich Sroubl, vyrazné vétSim opotfebenim
pohybujicich se souc&asti stroje, nebo i jinak. Pokud se detekce zavady nedafi a kdyz i pfes peclivou a
pravidelnou udrzbu nebo po generalni opravé, vymeéneé soucasti, problém vyvstane opét, je nutno hledat
priCinu pravé v zakladu stroje.

Pri¢ina problému

Mohutny vyrobni stroj vzdy pFedstavuje investici na desitky let. Casto ma za sebou jiz 30, 40 nebo i vice let
provozu a je na hranici své Zivotnosti. V takovém pfipadé se mUlze jednat i o Unavu materidlu nebo o
kombinaci vice vlivi. Na pocatku problému muze stat projekéni chyba pfi vypoctu a navrhovani nebo pfi
realizaci. Zde se Casto setkavame hlavné s technologickou nekazni, spojenou s nedostateCnym nebo
neodbornym dozorem pfi vystavbé.

SPECIALNI STATIKA

U staveb budovanych v 60. - 70. letech minulého stoleti je Castym problémem nedostate¢né vyztuzeni
zakladu. Neni obvykle respektovana skuteCnost, Ze se jedna o dynamicky namahanou stavebni konstrukci,
ktera vyzaduje prostorové usporadani betonarské vyztuze. Specifickou problematikou byva nekvalitni
oSetfeni pracovnich spar pred dalsim krokem betonaze. Diky ¢lenitosti velkych zakladovych blokd byva
téchto pracovnich spar navrzeno po vySce hned nékolik. Pokud neni pracovni spara fadné oSetiena pred
dalSim krokem betonaze a pokud neni v konstrukci navrzeno dostateéné mnozstvi betonarské vyztuze,
ktera prostupuje skrz tuto sparu, vyrazné stoupa riziko oddéleni zakladu pravé touto sparou. Oddélenim
zakladu mnohdy diametralné klesne schopnost zakladu pohlcovat dynamickée ucinky vyvozeneé strojem.

Castym problémem byva horizontalné odlomeny zaklad, vétsinou v Grovni paty kotevnich $roubl, mize véak
dojitk jeho vertikalnimu prasknuti z divodu sesednuti jedné jeho ¢asti, Casté jsou poruchy kotveni stroju.

Reseni

Nasim feSenim (pokud je to jesté vilbec mozné) neni kompletni demolice a vystavba nového zakladu. To totiz
znamena vzdy velkou investici a zejména odstavku a vypadek produkce. Nase feSeni je vyrazné jednodussi
a s minimalnim dopadem na provoz zafrizeni. Po provedeni stavebniho priizkumu a diagnostice je nutné
zajistit nové sepnuti prasklych ¢asti zakladu. To je provedeno ,sesitim“ nebo Iépe ,sepnutim® uvolnénych
Casti betonu pomoci ocelovych lan, kterd budou nasledné pfedepnuta. Vhodné trasovanou predpinaci
vyztuZi a velikosti pfedpinaci sily pak budou oddélené €asti betonu spojeny dostateCnym tlakem, takZe obé
odlomené ¢asti betonu budou znovu dynamicky spolupUtsobit. Tim dojde k tomu, Ze betonovy blok se opét
zacne chovat jako jeden spojity funkéni celek. Nebude dochazet k tahovému namahani betonu, se kterym se
beton obecné Spatné vyrovnava, ale naopak beton bude vystaven trvalému nizkému tlaku. Deformace
betonu se tak budou odehravat pouze v pruzné oblasti materialu.

Pripadova studie

Ocelarna, Slovensko

V prubéhu najizdéni vyrobnilinky aglomerace dochazelo na velkém ventilatoru ke zvySenym vibracim a na-
sledné se oddéliloijeho podliti a doslo k prasknuti ¢asti zakladového betonu.

Bylo zjiSténo, ze stavajici zaklad ventilatoru vykazuje podstatné provadéci vady. Tyto spocCivaly zejména
v betonovani zakladl po ¢astech —vrstvach, kdy ze strany realizac¢ni firmy nedoslo k potfebnému osetreni
pracovni spary a ke spojeni pfidavané vrstvy betonu s vrstvou podkladni. Nadzemni ¢ast zakladu
sestavala ze tfi vrstev betonu, které nebyly dostate€né propojeny. Na této nehomogenni vrstvé
dochazelo jednak k odrazu dynamickych kmitli zpét k tlozné frémé, ale také k posunu jednotlivych vrstev.
Tyto vrstvy byly propojeny betonaiskou vyztuZzi, ktera vsak umoziovala deformaci v pruzné oblasti ocelia
byla vystavovana dynamickému unavovému namahani. Spatné provedena zakladova spara v urovni
zpevnéné plochy umoznovala dynamicky vodorovny mikroposun zakladu a oba zaklady se za frémou
rozlomily na dvé samostatné ¢asti. Povrch betonu byl zna¢né porézni, dochazelo k zatékani srazkovych
vod do zaklad(, k vyplavovani vapenné slozka pojiva a ke snizeni alkality betonu, ¢imz byla narusena
alkalicka pasivita vyztuze. Vznikajici rez se projevovala vyraznym narlistem objemu a vyvolavala tak
obdobny trhaci efektjako led.
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Vyhody zvoleného resSeni

o velmi kratka odstavka zafizeni
— celé oprava trvala jen 12 dni

e nizké naklady na opravu

e zadné omezeni pro okoli

e jednoduchost feSeni

e Setrnost viici zivotnimu prostredi

e oprava trvalého charakteru

Vodorovné rozpraskany zaklad byl seSit pomoci predpinacich lan. ProSiti bylo provedeno tak, ze ve DalSi pfipady - reference
stavajicim Zelezobetonu byla provedena soustava Sikmych a svislych vrt(. Vrty byly ve spodni ¢asti
rozsifeny formou sklipkll. Do kazdého vrtu byla vsunuta dvojice prepinacich lan, pfic¢emz kotevni oblast
prvniho lana byla pfi dolni zakladové spare zakladové desky a u druhého lana v jejim stfedu. Vrty byly
vypInény vysokopevnostni zalivkovou maltou. V horni Casti byl zaklad opatfen ocelovymi kotevnimi
deskami, které stladuji horni vrstvy betonu smérem ke spodni. Pomoci stazeni do$lo k op&tovnému e zaklad turboexhaustoru ARCELOR Mittal Steel Ostrava
zmonolitnéni zakladu, ktery se za€al znovu chovat jako celistvy. Povrch zakladu byl opatfen reprofilacni e zaklad lisu KOVOLIT Modfrice

stérkou pro utésnéni a uzavreni otvord v betonovém zakladu a na zavér hydrofobizaénim natérem, ktery

brani vniku srdzkovych vod do télesa zakladu.

znamend to vzdy vyrazny a nékdy i téZko diagnostikovatelny problém. Projevi se tfeba vibracemi,

povolovanim kotevnich Sroubl, vyrazné vétSim opotifebenim pohybujicich se soucasti stroje, nebo i jinak.

Pokud se detekce zavady nedafi a kdyz i pfes peclivou a pravidelnou udrzbu nebo po generalni opraveé,

vyméné soucasti, problém vyvstane opét, je nutno hledat pfic¢inu pravé v zakladu stroje. 4.6. Zesileni zdéné klenby mostu nebo jiné zdéné konstrukce

e zaklad cementového mlyna HOLCIM Prachovice
e jeden ze zakladu rotaéni pece HOLCIM Prachovice

U zdéného propustku nad silnici Ill. tfidy se rozestupuje klenba, rozvolriuje se malta ve sparach
U klenbového mostu na mistni Zeleznici nastal vlivem stafi a podcenéni tdrzby havarijni stav
Strop starého sklepeni s cihelnou klenbou hrozi zificenim

Klenby historické kolonady jsou v havarijnim stavu

Problém

Vzhledem k historii zemi Stfedni Evropy, kdy jiz v 19. stoleti probihala pomérné masivni vystavba dopravni
infrastruktury jsme zdédili zejména na mistnich silnicich a cestach nebo i mistnich zelezni¢nich tratich fadu
mostnich objektd, které stale jesté slouzi, avSak jejich stav je vlivem zubu ¢asu havarijni.

V historii byly nejcastéjSim stavebnim materialem cihly nebo kamen. Stropy pak byly asto feSeny jako
klenuté. Tyto stavby, z nichZ mnohé maji historickou hodnotu, jsou za hranici své Zivotnosti a vyzaduji
generalni rekonstrukci.
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Pric¢ina problému 4.7. Zesileni mostni zelezobetonové konstrukce

V silni¢nim stavitelstvi se klenby objevily uz pfi zfizovani cest na pfelomu 18. a 19. stoleti, v pozemnim Havarijni stav Zelezobetonové mostni konstrukce
stavitelstvi pro budovani stropl nebo jinych konstrukci v§ak je$té mnohem dfive. Hromadna vystavba T . ) o
klenbovych most(i nastala v dobé budovani Zelezniénich trati, piiblizné v prvni poloviné 19. stoleti. Byl pouzit ZvySeni inosnosti Zelezobetonoveho silnicniho mostu
tradiCni material, kamen, cihelné zdivo. Pohyblivé zatiZzeni, se kterym bylo pfi vystavbé uvazovano vzrostlo

nékolikanasobné. Objekty byly vystaveny dlouholetému pUsobeni povétrnostnich vlivd, v pfipadé mostud pak Problém

i chemickych vlivl — soleni v zimnim obdobi. Pfed rfadou let byla provedena fada necitlivych a neodbornych
zasahu k jejich opravé, coz v8ak nakonec pfispélo ke zhor$eni stavu. Objekt byl narusen kofenovym
systémem naletové vegetace. Pribézna Udrzba byla nedostateéna. Most, propustek, obecné stavba je za
hranici své zivotnosti.

S ménicimi se pozadavky na zatizitelnost mostnich konstrukci dochazi k prekroeni Unosnosti mostovky
mostu. Mosty je mozno provozovat pouze s omezenou zatizitelnosti, coz komplikuje pfepravni vztahy v
ramci daného regionu. Pfi stanoveni zatiZitelnosti starSich mostnich konstrukci je tfeba vychazet z
podrobného stavebné statického priizkumu, ktery ma za ukol detailné zmapovat stav mostni konstrukce.
Vzhledem k omezenému mnozstvi zku$ebnich vzorkl byvaji pevnostni charakteristiky pouzitych materiald
statisticky ponizeny, coz dale komplikuje snahu dostat z mostni konstrukce co mozna nejvyssi zatizitelnost.

Reseni

Statické zajisténi starych klenbovych mostll, propustkli nebo pamatek sepnutim predpinacimi lany je
efektivnim, rychlym, citlivym a finanéné nenaro¢nym zpusobem, jak je zachranit pfed zubem ¢asu a zachovat
dal$im generacim. Timto zplsobem Ize Fesit problémy s trhlinami v klenbach, vyklanénim stén a sloupl v
podélném sméru, poruchy zakladl a dal$i zavazné statické poruchy.

Pric¢ina problému

Pozadavek provozovatele mostu na vyssi zatizitelnost mostni konstrukce nelze splnit z divodu malé
unosnosti mostovky. V takovém pfipadé se obvykle voli nakladné opravy napf. v podobé horni spfahovaci
desky nebo se voli alternativni postupy (objizdné trasy, vystavba mostnich provizorii apod.).

Velmi efektivni je pouziti zpevnéni dodateCnym Dal$i pric¢inou problému mulzZe byt nedostatedna tnosnost mostni konstrukce na stavajici zatiZitelnost

Mimo podélného sepnuti klenby je mozno provést

také pricné predepnuti klenebni mostové

konstrukce a preneseni hlavni zatizeni do krajovych Reseni
zelezobetonovych opér.

Az neuveritelného efektu Ize dosahnout zesilenim deskovych a
tramovych Zelezobetonovych mostnich konstrukci metodou

Vyhody zvoleného feseni nahradnich dodate¢né vrtanych kanalku, kterymi jsou lana protazena
a predepnuta. Trasovani lana je provadéno pomoci ocelovych

e citlivaapfitomtrvanliva oprava deviatoru, které svoji geometrii zabrani jeho poskozeni. Na rozdil od

e pfedpinaci lana Ize skryt do zdiva & pod lepené vyztuze na povrchu konstrukce, ktera se aktivuje az po
fasadu zatizeni a tim se nespolupodili na pfenosu sil od stalého zatizeni, se

e oprava pfinese radikalni zvy$eni nosnosti predpéti, vnesené do konstrukce ihned spolupodili na pfenosu sil
objektu vzniklych od stalého zatiZzeni a vyrazné zlep3uje stav, kdy konstrukce

e bezemisi, prachu, odpadi jesté neni namahana od nahodilého zatizeni. Vneseni tlakovych sil

predpétim dochazi k uzavfeni trhlin a tim padem je odolnost betonové

e jednoduchostieseni , . .
konstrukce vyrazné prodlouzena.

e opravadlouhodobého charakteru

VétSinu praci spojenych s touto technologii Ize provést bez preruseni
provozu na mostu nebo jen s malym omezenim. Metodu Ize dobfe
pouzit u objektd, které se zdaji byt po statické strance neopravitelné
nebo jinak nelze dosahnout pozadované zatizitelnosti.
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1.1. Vyuziti dodatecného predpéti pfi stavbé priamyslovych zasobniki a sil
nebo i jen samostatnych stén

Je pozZadovana vysoka délici sténa, na kterou plsobi velké zatizeni od sypkého materialu

Pri navrhu nového zasobniku/sila je pozadovana Stihlost stén, spojena s velmi vysokou odolnosti proti
explozi

U betonového zasobniku na odpadni vodu je vyZadovana maximalni tésnost
Reseni

V nasi praxi statik(i — betonaru se vzdy disledné snazime ménit chovani Zelezobetonovych konstrukci tak,
abychom co nejvice vyloucili tahové namahani betonu. Tento pfistup Ize uplatnit i pfi navrhu masivni
zelezobetonové stény sila, zasobniku, skladky apod. Klasicky reSena sténa, vyztuzena meékkou betonarskou
vyztuzi vychazi velmi masivni. Proto je mozné snizit hmotu stény a tim i jeji tlouStku pfi zachovani jeji
nosnosti vnesenim dodate¢ného predpéti.

Pfipadova studie
1. Pfedpinana zelezobetonova délici sténa na skladce surovin v primyslu cementu

Ve stavajici skladce suroviny, ktera je obsluhovana plné automaticky, bylo potfeba oddélit od sebe dva
druhy suroviny pro vyrobu cementu. S ohledem na velkou vysku (10,0 m) byla zvolena Zelezobetonova
uhlova sténa. Podlozi stény bylo z inosné skalni horniny. Material mohl sténu zatézovat stfidavé z jedné
i z druhé strany a dle svého vnitfniho uhlu tfeni mohl pfevySovat sténu az o 1,5 m. S ohledem na
manipulaci s materialem pomoci automatického jefaboveho drapaku nebylo vhodné pouziti ztuzujicich
zeber. Koruna stény byla zvolena masivni, nebot se nedal pIné vyloucit naraz drapaku jefabu do koruny
stény.

Klasicky feSena uhlova sténa vyztuzena mékkou betonarskou vyztuzi vychazela velmi masivni. Pfi Sifce
koruny 0,60 m vychazela nutna Sitka v paté 1,100 m, vyztuzeni 28/100. Proto jsme zacali hledat zplsob
snizeni hmoty opérné zdi pfi zachovani jeji nosnosti. Moznosti pro snizeni tloustky stény bylo vyuziti
dodateC¢ného pfedpéti pomoci lan Monostrand, ktera nepotfebuji budovani specialnich pfedpinacich
kanalkd. Jsou opatfena polypropylenovym plastém a vrstvou protikorozivniho vosku &i vazeliny. Tim je
umoznéno snadné ulozeni pfimo do bednéni mezi mékkou vyztuz, dodateéné predepnuti lana a jeho
dlouhodoba ochrana proti korozi.

Vyhody zvoleného feseni Sténa opérné zdi byla feSena jako Caste¢né predepnuta a staticky vypocet uvazoval spoluplsobeni
vheseného predpéti a mékké vyztuze. Vysledkem byla stihla zed s konstantni tloustkou 0,60 m, pfi¢emz od
zestihleni stény smérem ke koruné bylo upusténo z provoznich diivodu. Pro zakotveni lana do paty uhlové

¢ touto metodou Ize zvysit zatiZitelnost 0 200 az 300 % oprofi jinym metodam, které se zvyseni zdi jsme na zakladé zkousek na ocelovém deviatoru navrhli polomér 0,75 m, pfiéemz nase zkousky

pohy.bu'Je mezi 20-30 %. . prokazaly, Ze i takto stodené lano Ize spolehlivé napnout. Sledovani konstrukce po dobu 4 mésicl
e velminizke naklady na rekonstrukci neprokazalo dodate¢né dotvarovani konstrukce vlivem relaxace predpinaci vyztuze. Pfes maly polomér
e sminimem emisi, prachu, odpadu ohybu lan se podafilo vhodnym zptisobem predpinani pouze z koruny stény dostateéné efektivné vnést do
e jednoduchostieseni konstrukce predpéti. Toto bylo dolozeno méfenim protazeni lana pfi pfedpinani a dlouhodobé potvrzeno
e opravatrvalého charakteru tenzometrickym mérenim.
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2. Skladovaci hala v primyslu vyroby cementu

Jedna se o sklad alternativnich paliv u vyrobce cementu. Alternativni palivo tvofi smés drobné nadrceného
papiru, textilu, plastd a je nachylné k vybuchu.

Vlastni skladovaci prostor je tvofen dvéma obdélnikovymi bufikami o rozmeérechb xIxh 5,0x23,0x 13,2 m.
Buriky jsou od sebe oddéleny spole¢nou sténou. PFi navrhu bunék je jednim z rozhodujicich faktorl
moznost exploze skladovaného materialu v jedné z komor, coz ma za nasledek vyrazné kratkodobé
namahani véech ohraniéujicich konstrukci. Uginek razové viny Ize &asteéné zmirnit vhodnym navrhem
protivybuchovych membran. Pfestoze byly tyto membrany v hojné mife umistény do stropni konstrukce
skladu, je ohybovy ucinek do stén skladu pfi pfipadném vybuchu vyrazny. Obvodové svislé nosné
konstrukce tohoto objektu byly navrzeny jako Zelezobetonové monolitické steny o tloustce 30 cm. Z ddvodu
optimalizace Unosnosti a ceny byly vysoké Zelezobetonové stény skladovych boxu navrzeny jako ¢asteéné

predepnuté formou dodatecné zavedeného predepnuti.

N
N
N
e N
N
&3
N
N
N
N
N
~
)
R

Veskeré zakladové konstrukce byly provedeny pfed osazenim lan, pro ktera byly do zaklad osazeny trubky
typu Sandrik. Lana byla osazena jiz v pribéhu stavby bednéni stén formou mrtvého kotveni. Lana byla v
zakladovych pasech stabilizovana objemové rozpinavou kotevni zalivkou. Stény pfimo navazuji na
zakladové pasy a patky umisténé pod nimi. Pfedpinaci lana byla vedena ve sténé ve dvou fadach za sebou.
Celkem bylo instalovano 520 ks lan délky 16 m o celkové hmotnosti 10 tun. Po provedené betonazi a po
vytvrdnuti betonu bylo mozné provést prfedepnuti stén. Do kazdého lana byla aplikovana pfedpinaci sila P =
200 kN (po odecteni kratkodobych ztrat). O provedeném predpéti byl pofizen protokol ke kazdému
prfedpinacimu lanu se zaznamenanymi Udaji o sile (napéti v pistech) a zdvihu na pfedpinaci pistoli. Kotveni
lan v koruné stény bylo realizovano prostiednictvim vnéjsi ocelové desky tl. min. 15 mm.
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Navrzenym fesenim bylo dosazeno omezeni vyraznych tahovych namahani betonovych prirezd na vnéjsSim
povrchu stén. | pfi pouZiti relativné Stihlych stén se podafilo konstrukci nadimenzovat dle platnych EN1992-1
a usporit tak nemalé mnozstvi materialu.

Vyhody zvoleného reseni

e znacna uspora materialu —betonu vysSsi tfidy
e vysoka unosnoststénvohybu
e vyrazné nizSi nachylnost konstrukce ke vzniku jakychkoli trhlin a s tim souvisejici vy$Si vodéodolnost

e ekologicky priznivé feSeni, Uspora material(, jejichz vyroba zplisobuje emise CO,

4.9. Dodatecné predepnuté nové ocelové konstrukce

PFi navrhu nové ocelové konstrukce je poZadovano netradicni, lehké a zaroveri levné feseni

Reseni

Novym technickym feSenim je CasteCné pfedepnuta ramova pficel s navzajem se protinajicimi
parabolickymi pasy. Tvofi zajimavou alternativu klasickych pfihradovych vaznikd. Z hlediska stavebni
mechaniky se jedna o Vierendeellv nosnik, jehoz parabolické pasy jsou navrzeny tak, aby sledovaly pribéh
ohybového momentu na ramové pficli zatizené rovnomérnym spojitym zatizenim. Vyhodou tohoto feseni je,
Ze normalova sila v pasu je po celé délce pricle konstantni a je afinnim obrazem zminéného ohybového
momentu. Diky tomu je mozné prafez pasu navrhnout konstantni, bez toho, Ze by material v krajich zistaval
nevyuzit. Hmotnost pficle Ize takto snizit az o tfetinu v porovnani s klasickym prihradovym nosnikem (at jiz
rovnopasym Ci sedlovym)

Popsané feSeni je vhodné predevsim pro haly stfednich a velkych rozpéti. Rozhodujicim kritériem pro navrh
tohoto typu konstrukci byva vétSinou nikoliv mezni stav inosnosti, ale mezni stav pouzitelnosti — tedy prahyb
pricle. Vzhledem k tomu, Ze stala zatizeni tvofi cca 30 — 50% zatizeni celkového, jevi se jako velmi vhodné
eliminovat jejich prihyb a snizit tak celkovou deformaci konstrukce.

Vhodnym zplsobem jak eliminovat prihyb od stalych zatizeni mize byt predpéti predpinacimi lany ¢i
Srouby. Nejenze se eliminuje prihyb od stalych zatizeni, ale také se vyrazné snizi namahani ramové pricle.
Konstrukci je pak mozné navrhnout StihlejSi alehci.

SPECIALNI STATIKA

Pripadova studie

Prodejni hala (showroom) prodejce osobnich automobill

Aktivované chovani konstrukci pomoci pfedepnuti je mozno pouzit i pfi ndvrhu ocelovych konstrukci. Jako
priklad uvadime klasické feSeni jednoduché halové konstrukce, kde predepnuti dolni ramové halové
parabolicky tvarované konstrukce umoznilo vytvofit architektonicky zajimavé a ekonomicky usporné feseni.

Vyhody zvoleného reSeni

e z architektonického hlediska se jedna o neotfelou transparentni konstrukci, ktera, vytvari elegantni,
technicky Cisty a zajimavy podhled

o tatokonstrukce je az o tfetinu levnéjSi nez klasické haly s pfihradovymi vazniky

e technicky zajimava konstrukci s jistou vnitfni krasou, ktera v pIné mife vyuziva vSech pozitivnich
vlastnosti oceli a otevira nové moznosti v navrhovani ocelovych konstrukci.




] L
E— "I PEEM, spol. sr. o. "I PEEM, spol. Sr. 0. me———
www.peem.cz SPECIALNI STATIKA

4.10. Sanace skal

U piskovcoveé skalni stény se objevily trhliny, sténa hrozi sesuvem
Problém

U piskovcového materialu dochazi vlivem eroze k oddélovani velkych blok(l od zakladni masy skaly.
Sanace takto uvolnéného mnohatunového skalniho masivu nalézajiciho se ve velké vySce nad terénem je
obtizna. Proto se zpravidla FeSi tim, Ze takto uvolnéné kamenné kvadry jsou mechanicky rozbity a strzeny
doll a skalni masiv je zaji$tén proti padajicimu kameni venkovni draténou siti. VSechny tyto prace probihaji
zpravidla horolezeckou technikou, nebot skalni masiv je jen obtizné dostupny pro bouraci a vrtaci techniku.

Pric¢ina problému

Zvétravani horniny, tektonické poruchy.
Reseni

| vy$e uvedeny problém Ize fesit pomoci vneseni dodate¢ného predpéti a to podobnym zplsobem, jak jiz
bylo ukazano v kapitole 3.1., Opravy masivnich zakladu. | v téchto pripadech seSivame jednotlivé uvolnéné
bloky horniny s pevnou zakladnou k sobé& pomoci letmého dlouhého hlubokého vrtu, ktery osazujeme
nasledné letmym kotvenim pfedpinaciho prvku lana nebo ty€e, doplnéného specialni silikatovou kotevni
maltou.

Toto feSeni Ize velmi efektivné vyuzit na stabilizaci téZko pristupnych uvolnénych skalnich blokd, kdy za
pouziti specialni elektrické vrtaci techniky Ize i timto nafadim provést dlouhé a hluboké vrty a manipulovat
s naradim za pouziti pouze horolezecké techniky. Vlastni realizaci, vzdy pfedchazi inzenyrsko-geologicky
a staticky prizkum zajmové oblasti a technicky navrh nejvhodnéjSiho feSeni podlozeny statickym
vypoctem. Predpoklady vypoctu jsou v priibéhu realizace ovérovany kontrolou pevnosti kamene a do-
sazené vnesené sily. Dosazené vysledky je pak mozno dlouhodobé sledovat pomoci osazeného
monitorovaciho zafizeni.

Pripadova studie
Sanace skal u pamatkového objektu - hradu

Firma PEEM, spol. s r.o. dlouhodobé spolupracuje (i sponzorstvim) na obnové stfedovékého hradu Cimburk
u Kory&an na Kyjovsku. Cast hradniho palace a zejména jeho parkany se nalézaji v pasmu sesuvu celého
svahového masivu. Pozadavek na zajisténi sesouvajicich se hradnichzdi byl posledni impulzem pro
odzkouseni postupu stabilizace uvolnénych piskovcovych kvadri pomoci sesiti s plvodnim pevnym skalnim
podlozim. Vrtaci prace do hloubky vice jak 6 m byly provadény pomoci lehkého elektrického naradi, s kterym
je mozno manipulovat ruéné. Pro vrtani byly pouzity jadrové vrtaky jako u strojniho vrtani za vyuziti
upraveného stojanu vrtacky. Vrt byl v paté v misté kotveni rozSifen pomoci specialni frézy. Toto rozSifeni
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rozSifeni bylo opakované provedeno i nad kotevni oblasti. Hmozdikové rozSifeni zajistilo prfenos sily z ko-
tevni oblasti do skalniho masivu. Do vrtu vedouciho az do pevného piskovcového masivu bylo osazeno
piepinaci lano typu Monostrand s osazenym letmym kotvenim. Kotevni oblast i s vytvofenymi hmozdiky
pak byla zalita expanzni zalivkovou silikatovou hmotou. V horni €asti bylo pak pfepinacilano osazeno pres
jednolanovou kotvu na kotevni desku a cela kotevni oblast byla prfedepnuta. Postup pfedpinani byl
sledovan na manometru Cerpadla pfepinaci pistole. Kotevni deska byla umisténa 0,5 m pod vng&jSim
povrchem piskovce a to proto, aby velké tlakové namahani pod kotevni deskou bylo pfenaseno do jiz
zdravého a nezvétralého piskovcového kamene. Kotevni oblast, lano a kotva byla protikorozné o3etfena a
cela kotevni oblast byla zapravena specialni smési odpovidajici svym slozenim a barvou piskovci.
Uvolnény balvan byl pfisit k pevnému podlozi a jeho vzhled zUstal zachovan. Vlastni lano je dlouhodobé
chranéno inhibitory koroze v pasivaénim vosku, pak pevnou PE folii a nakonec obetonovanim. Obdobnym
zpUsobem jsou proti korozi chranény i kotevni prvky. To zajistuje dlouhou Zivotnost tohoto technického
feSeni.

Vyhody zvoleného reseni

e nejvétSim pfinosem je Uspora investi¢nich nakladu
e |zevrtativtézce pfistupnych prostorach pouze horolezeckou metodou

e pii pouziti pribézného jadrového vrtaku s vylamovacim zakonéenim lze pfi vhodné zvoleném
technologickém postupu provadét hluboké a dlouhé vrty

e pouziti uslechtilého ocelového materialu s vysokou efektivitou k zajisténi stability

e variabilita technického reseni, které je usité na miru statikem s odpovidajici technickou priipravou

SPECIALNI STATIKA

5. Jak to délame

Vzhledem k naSemu mottu ,Od zaméru k realizaci“ chceme zakaznikovi vzdy poskytnout komplexni sluzbu
tak, abychom mohli ruit nejen za realizaci, ale za nejlepS$i feSeni, které jsme navrhli nebo pomohli s jeho
navrhem. Proto v fadé pfipadl predchazi vlastnimu navrhu stavebni prizkum nebo staticky vypocet, ktery
nas navede k optimalnimu feseni.

K vlastnimu zesilovani pomoci vneseni dodate¢nému predpéti pouzivame prakticky vyhradné pfedpinaci
systém kabell — lan Monostrand. Jedna se o jednolanovy systém bez soudrznosti, je sloZzen z predpinacich
lan pfevazné praméru 15,7mm (0,6“S), ulozenych v HDPE chrani¢ce s mazivem. Tim je zaji$téna vynikajici
dvoustupriova protikorozni ochrana a dochazi k minimalni ztraté predpinaci sily vlivem tfeni. Vnéjsi pramér
jedno-lanovych kabeld monostrand je 20 mm. Instalace tohoto lehkého systému je mimoradné rychla, diky
jeho rozmérdm ho lze pouzit i do velmi tenkych konstrukci a je velice flexibilni pfi koordinaci s mékkou
vyztuzi. Lana mohou byt vedena skryté v kanalcich uvnitf konstrukce (pamatky, obytné budovy). Tam, kde to
esteticky nevadi, se vedou po povrchu konstrukce (pramysl). Ke kotveni pouzivame ¢asto systém PAUL, pro
tyCe pak systém DYWIDAG. Lana se napinaji pomoci pfedpinacich pistoli, novéji s hydraulickym agregatem.

I
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Ajaké vyhody Vam zpevnéni pomoci kotevnich lan pfinese?

Nejvyznamnéj$im prinosem je cena za realizaci v porovnani s klasickym zpisobem
Cisté feseni, montaz bez vykopovych a zemnich praci, bez suti a prachu

Bez pferuSeni vyroby a provozu

Velmirychlarealizace —ne mésice, ale dny

Zadna prekazka v hele, skladu, vyrobnim prostoru a tim Zadné sniZzeni jeho hodnoty
Zvyseni unosnosti v fFadech ne desitek, ale stovek %

Elegantni, estetické a trvanlivé feseni

Zvyseni bezpecnosti prace

Kompletni odstranéni poruch zpevrfiovanych konstrukci

Staticky jasné a zaru¢ené pUsobeni s moznosti ovéreni

Setrné k Zivotnimu prosttedi — minimalizace vyroby a pfesunu hmot, coz ve svém dusledku sniZuje
produkci sklenikovych plyn(

Abyste dosahli cile, nepotrebujete :

demolice, vykopy,spojené s necistotou, prachem, provozem nakladnich aut

nakladnou projektovou dokumentaci, spojenou s projednavanim na ufadech

vymeénu nosniku, konstrukénich prvkd

novy vestavény systém pro novou jefabovou drahu

novy nosny systém sloupu a zakladovych patek mimo stavajici modulovy systém
obandazovani zelezobetonovych sloupli formou nového vnéjsiho nosného ocelového systému
zesilovani konzol pomoci ocelovych pfilozek

astimspojené velké vydaje, které mizete usetfit a uplatnit jinde a potfebnéji.

Popsané postupy je mozno nekonecné& modifikovat a rozvijet, nebot ohebné lano umozriuje trasovani dle
potfeb a moznosti konstrukce.

TéSime se nanova zadani, vyzvy a ukoly.

SPECIALNI STATIKA

Il 6. Kontakty

PEEM, spol. s.r.o.

Cajkovského 35, Brno, 61600, Ceska republika

Spole¢nost je zapsana v obchodnim rejstfiku KS Brno. oddil C, vlozka 9308
IC: 479 03 627

DIC: CZ47903627

Bankovni spojeni: KB Brno mésto, €. uctu 122302621/0100

Zastoupena: Ing. Jifim Chalabalou, jednatelem

Telefon:+420 549 249 068, +420 602 531 526, +420 725 716 741

Fax: +420 549 249 068

E-mail: peem@peem.cz

http://www.peem.cz
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