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Oprava havarované konstrukce strechy kotelny

v Elektrarné Opatovice

Konstrukce kotelny

Hlavni vyrobni objekt Elektrdrny Opatovice (EOP) je
¢tyilodni, podélny smér piiblizné jih-sever (obr. I).
Jednotlivé lodi jsou feSeny pfimo podle poZadavki tech-
nologie vyroby tepla a elektrické energie. Z hlediska vyroby
je prvni lodi uhelna (na vychodni stran€) se zdsobniky uhli a
pasovymi dopravniky (patrovy skelet $ifky 9 m mezi fadami
E-D, stiecha v drovni +33,2 m, v &dsti, kde se napojuje
zauhlovaci most, +41,5 m). Na uhelnu navazuje hala kotel-
ny, ve které je umisténo Sest kotlu (halovy objekt Sitky 27 m
mezi fadami C-D a vygky po stfechu +45,7 m). Vedle kotel-
ny je mezistrojovna (patrovy skelet $itky 11 m mezi fadami
B-C, stfecha v trovni +29,7 m). Posledni lodi z hlediska
postupu vyroby je strojovna, ve které jsou umistény turbiny
a generdtory (halovy objekt $itky 30 m mezi fadami A-B,
stfecha v drovni +25,2 m). Uhelna a kotelna jsou dlouhé
186,9 m, mezistrojovna a strojovna 252 m. Konstrukce
kotelny a uhelny pocitala s moznosti prodlouZeni téchto
lodi.
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Obr. 1. Piidorys hlaviiho virobniho objektu

Pii¢nd vazba celého objektu staticky pilisobi jako celek
(obr. 2). Konstrukce uhelny a mezistrojovny jsou plnostén-
né patrové vetknuté rdmy ze svafovanych profilii I. Vaznik
kotelny je piihradovy a z hlediska celé vazby piisobi jako
dvoukloubovy prut. Vaznik strojovny je rovnéZ piihradovy,
s plnosténnym sloupem v fadé A pilsobi jako polordm.
Pii¢né vazby jsou po 7,5 m, Celni stény jsou pfedsazeny
03 m pfed hlavni vazby. Vlozené dilatatni pole 0,9 m je
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jedno pfiblizné 123 m od jizni stény. Podélnd stabilita
objektu je zaji¥téna rdmovym ztuZenim mezi sloupy ve
viech fadéch po celé délce dilatacniho Gseku. Nosnd kon-
strukce celého objektu byla vyrobena z oceli fady 37.
V kotelng je osazen mostovy jefdb ptivodni nosnosti 32t
(nosnost byla pozdg&ji sniZzena na 16 t) a ve strojovné je
mostovy jefdb nosnosti 80 t (nosnost byla sniZena na 60 t).
SniZen{ nosnosti jefdbi bylo provedeno pied havirii a
nemélo s ni pfimou souvislost.
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Obr. 2. Pricny Fez hlavnim vyrobnim objektem

Obvodovy pldst celého objektu byl zdény (zdivo pfed-
sazeno pred ocelovou konstrukei a vodorovné kotveno do
sloupli ocelovymi pfiponkami). Zdivo bylo rovnéz ztuZeno
Zelezobetonovymi vénci. Stav zdiva neni pfili§ dobry ani
v &dstech objektu, ktery nebyl havdrii zasaZen. Zdivo je
potrhané zejména vlivem teplotnich zmén (pld3t nenf
zateplen, ve vét§iné prostor vyrobniho objektu je trvale
vysokd teplota pfes 30 °C, zatimco vnéjsi povrch reaguje na
klimatické vlivy) a chvénim konstrukce pii provozu kotli a
turbin.

Stiedni plast byl ze Zelezobetonovych paneli (rozpéti cca
3 m) uloZenych na ocelové vaznice. Panely byly na &ésti
stfechy Zebirkové a na &dsti dutinové. Na panelech byla vrst-
va cementového potéru tlouStky od 20 do 110 mm a riizné
objemové hmotnosti (az 1 800 kg/m*). Nabetonovand ¢dst
byla chrdnéna hydroizolaci. V dobé havdrie se provddély
rekonstrukén{ price na stie$e vétraci nastavby kotelny, které
spodivaly ve vyméné nenosnych vrstev véetné betonové
mazaniny. Tyto prace probihaly bez statického posouzeni
piivodni konstrukce. Pod stfe§nim pldstém kotelny a stro-
jovny bylo priibéZné svislé a vodorovné ztuZeni na celou
délku dilata¢niho Gseku (v kotelné bylo svislé ztuZeni mezi
vazniky jesté propojeno se svislym ztuZenim vétraci ndstav-
by v mohutny podélny piihradovy nosnik vysky cca 5 m).

PFiciny destrukce stiechy kotelny

Ke zficeni stfechy kotelny doflo ndhle v rannich hodi-
néch. Podle zdznamu o postupném odstavovdni jednotlivich
kotli se celd stfecha zifitila béhem 10 sekund (fidici systém
automaticky odstavuje kotle v pfipadé mimofddné uddlosti
pfi provozu, v daném piipadé jim byl pad konstrukce na
plast jednotlivého kotle). VySetfovéni prokdzalo, Ze pocdt-
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kem havérie bylo poruseni dolniho pdsu vazniku u severni
Stitové stény. Zmeénény staticky systém vazniku se potom
utrhl od sloupl (pfipoj pfes elni desky). Vzhledem k silné-
mu podélnému vyztuZeni mezi vazniky a obrovské kinetické
energii t€Zkého betonového pldsté se destrukce prvniho
vazniku dominové pfenesla na sousedni vazniky a pfes
dilataci (kterd pohyby konstrukce nebyla schopna absorbo-
vat) i na druhou ¢dst stfechy za dilataci. Zfitila se celd kon-
strukce stiechy kotelny, tj. stfe$ni pld$f, vaznice véetnd
ztuzeni i vazniky — celkem cca 1 700 t materidlu. Z kon-
strukce zustaly pouze sloupy. Horni diiky sloupl nad
jefdbovou driahou byly havdrii deformovdny (v&tiinou
smérem dovnitf haly), nékteré sloupy kromé celkového
zakfiveni vykazovaly i lokdlni plastické deformace (pro-
lomeni pdsnice a vybouleni stény v mistech nevhodné
fesenych detaild piipoje jefdbové drahy, predevsim u sloupl
v fadé D). Pohled do kotelny po zficeni stfechy je na obr. 3.

Ze zavera expertiz vyplyvd, Ze pficin zficeni ocelové kon-
strukce bylo nékolik:

— celd konstrukce stfechy byla poddimenzovand jak
z hlediska tehdejSich. tak 1 dneSnich poZadavkil na
spolehlivost (pfi uvazovdni zatiZzeni podle pavodni
dokumentace);

— konstrukce byla po celou dobu existence pfetiZena.
Stiesni pla¥t byl 8781, neZz mél byt podle pivodniho
stavebniho projektu (byly pouZity dva druhy rizné
t¢zkych paneld, na nichZ byla vrstva betonu tlustd aZ
110 mm o objemové hmotnosti az 1 800 kg/m?,
pravdépodobné jako nepodafeny pokus o lehky beton);

— konstrukce byla nekvalitné vyrobena. Nejvétsi zdvady
vykazovaly svarové pfipoje vaznikd (na havdrii mély
podil zejména nekvalitné provedené tupé svary dolniho
tazeného pdsu vaznikd, kde u nékterych nebylo
dosaZeno ani 60% piedpoklddané tnosnosti).

Vzhledem ke kumulaci chyb a zdvad konstrukce (které kon-
strukce vykazovala po celou dobu pouZivdni) byla inicia-
lizace poruSeni uZ pouze souhrou nepfiznivych vlivi.
V noci pred havdrii byly mimofddné nepiiznivé klimatické
podminky (désf se snéhem). Voda nasdkla do neizolovanych
vrstev betonu na ¢4sti stfechy, kde pravé probihala vyména
krytiny, a tim jeSté zvysila pretizeni konstrukce [1].
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Obr. 3. Pohled do kotelny po havdrii
(v popredi zbytky stiesni konstrukce na kotli)

Rekonstrukce sloupu

Po havdrii zbyly z konstrukce objektu nad jefdbovou
drdhou pouze sloupy a stény. Prvnim krokem rekon-
struk¢nich praci, provddénych soub&iné s odstrafiovdnim
ziicené konstrukece, byla diagnostika stavu hornich dfika.

Oprava sloupti pfedstavovala ve srovnidni s novou kon-
strukef stfechy po technické strance ndroénéjsi ¢dst rekon-
strukce celé kotelny. Sloupy byly nad drovni jefdbové drihy
deformovany smérem dovnitf objektu. Piesnym zaméfenim
byly zjistény deformace od 10 do 450 mm od svislé roviny.
Nejveédi plastické deformace byly zjistény u sloupt. u kte-
rych stdl v dobé havdrie mostovy jefdb (plsobil jako rozpér-
ny prut mezi sloupy a byl také poskozen). Deformace sloupt
byla dvoji. Prvnim tvarem bylo ohnuti podle spojité kiivky
(vétSina sloupti v fadé C). Druhym tvarem bylo ,,zlomeni*
sloupu v misté pfipoje horniho pasu jefdbové drahy (vétdina
sloupli v fadé D). Rozdil ve tvaru deformace byl zplisoben
odlisnym vyztuZenim sloupu v misté zmény profilu. Sloupy
v fadé C byly vyztuZeny (obr. 4), sloupy v fadé D nikoli, coZz

urovef
nahrady
drikd

LT T)

Obr. 4. Tvar sloupu v fadé C

se ukdzalo jako konstrukéné nevhodné. Podle pavodni
dilenské dokumentace bylo zjisténo, Ze sloupy v fadé D
kreslil jiny tym konstruktéri nez sloupy v fadé C. V misté
zlomeni sloupl v fadé D bylo zjisténo lokdlni vybouleni
pésnice (vtlaceni pdsnice do sloupu) a vybouleni stojiny az
0 25 mm (obr. 5).
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Obr. 5. Lokdlni deformace sloupu v radé D
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Na zdkladé vysledkd méfeni a podrobné prohlidky kon-
strukce byly v3echny horni ¢4sti sloupt s celkovou defor-
maci v&t¥i nez H/100 (uvaZovdno ohnuti od dirovné jefdbové
dréhy, tj. deformace cca 62 mm) a v8echny sloupy s vyraz-
nymi lokdlnimi deformacemi (vybouleni stojiny nebo pds-
nice o vice neZ 10 mm) nahrazeny novymi profily. Zakfive-
ni sloupi o velikosti H/100 bylo pii kontrolnim pfepoétu
zahmuto do statického modelu piiéné vazby. Uroveri. od
které byly diiky vyménovdny, je patmd z obr. 4 a obr. 5
(u vyménovanych ditki v fadé D byl novy profil vyztuzen i
v Grovni piipoje horntho pdsu jefdbové drihy). Konstrukce
pod trovni jefdbové drahy nevykazovala vyrazné deformace
zpiisobené havidrii. Vyménované diiky jsou svafované profi-
ly I s pdsnicemi 300 x 20 mm (resp. 300 x 25) a stojinou
800 x 12 mm.

Prvnim krokem opravy bylo vybourdni zdiva kolem
meénénych slouptt a preruseni pazdiki. Poté byly defor-
mované diiky odiiznuty a na jejich misto pfivareny nové. Po
montdzi difku byly znovu pfivafeny pazdiky (které jsou
soucdsti podélného rdmového ztuZeni objektu). Vhledem
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k provddéni montdZnich svart diikt v zimnich podminkdch
bylo pracovni misto zakryto a zatepleno. Vymeénéna byla
tfetina z celkového poétu hornich difki kotelny. Vzhledem
k omezené piistupnosti objektu pro montdZni mechanizmy
nebylo mo7Zné vyménit sloup C13, ktery byl deformovin cca
0 130 mm (jefdb k nému nemohl dosdhnout), a proto bylo
navrzeno ,narovndni tohoto difku. Sloup byl provizorné
zajiStén, a poté byla pferuSena vnitini pédsnice a cca 2/3
piilehlé stojiny. Hydraulickymi lisy byl sloup narovnivin
tak, aby se horni hrana dostala do poZadované polohy
(zakiiveny tvar difku musel byt samoziejmé ponechdn a byl
eliminovdn rektifika¢nimi profily nového opldsténi). Po
srovndni sloupu do poZadované polohy byla stojina pfeplé-
tovdna piiloZkami a dodate¢nymi vyztuhami a pésnice
zavafena rovnéZ s preplatovdnim. Vzhledem k nédro¢nosti
opravy byl zplsob narovndvani pfedem vyzkouSen na pii-
stupném sloupu C24.

Do viech sloupt v fadé D, které nebyly vyménény, byly
dodate¢né vevateny vodorovné vyztuhy v Grovni pfipoje
horniho pasu jefdbové drahy. Po podrobné prohlidce jed-
notlivych difki a zméfeni lokdlni deformace byly v pFipadé
potieby jesté pfivafeny ke stojing §ikmé vyztuhy z thelniki
a piilozky k pdsnici v mist€ zlomu (obr. 6).
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Obr. 6. Oprava sloupu v Fadé D v misté piipaje JD

Nova konstrukce stiechy

Montdz ndsledovala po rekonstrukei jednotlivych sloup.
Novi stfeSni konstrukce je feSena jako soustava pifhrado-
vych vazniki, které jsou uloZeny na hornich dficich hlav-
nich sloupil. Ve vypoctu bylo uvazovino zakfiveni hornich
dfikil a zména teploty o 50 "C (montdZ probihala za mrazu
v prosinci 2002, za trvalého provozu md konstrukee teplotu
cca 37 °C). Piihradové vazniky z profili HEA jsou z oceli
5235 a S355.
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Obr. 7. Detail posuvného uloZeni trapézového plechu
k hornimu pdasu vazniku

Vliv zmény teploty na konstrukci v podélném sméru
objektu byl feSen konstrukénimi dpravami (zejména s ohle-
dem na postupnou montdZ vazniki a plasté, a tim postupné
ohfivani). Vazniky jsou vzdjemné spojeny vodorovnym a
svislym ztuZenim pouze po dvojicich. Jednotlivé skupiny
jsou pak vzdjemné vodorovné dilatovdny véetné stfeéniho

pldsté. Nosnymi prvky stfesniho plasté jsou akustické trapé-
zové plechy 160/250/1,25, které jsou ulozeny na horni pésy
vaznikil (bezvaznicovy systém s tuhou deskou z trapé-
zovych plechii, které zajiS{uji horni pdsy vaznikl proti
vyboceni z roviny). Plechy jsou pro usnadnéni manipulace
pii montdzi fefeny jako prosté nosniky o rozpéti 7,5 m.
V mistech dilatovdni skupin vazniki (vidy v kazdém
Ctvrtém spoji) je uloZeni na vaznik z jedné strany kluzné
(obr. 7). Novy stiesni pld3f je na rozdil od pilivodniho
zateplen (z akustickych diivodi je minerdlni izolace vioZena
i do vin trapézového plechu). Na vaznicich je uprostied
rozpéti osazena konstrukce odvétrdvaci ndstavby, jejiz
stfecha je tvofena zakruZovanymi trapézovymi plechy TR
40/160/0,88 na tenkosténnych vaznicich Z. V bocich ndstav-
by jsou pevné vétraci Zaluzie. Stfecha vétraci ndstavby neni
tepelné izolovdna.

Oprava stén

Stdvajici zdény sténovy plast podélnych stén (zdpadni a
vychodni sténa) byl vybourdn az po troveii jefdbové drihy a
nahrazen sklidanym kovovym pld§tém. Na sloupy byly pfi-
vafeny tiloZné rektifika¢ni profily L (vzhledem k deformaci
stdvajicich sloupll az 62 mm byly rektifika¢ni profily nutné),
a tim byla sténa opticky srovndna po celé délce. K tiloznym
profilim byly pfipojeny vodorovné kazety kryté svislym
trapézovym plechem, ke kterému se dodateéné pfipojily
vodorovné lamely (v barevném odstinu shodném s navazu-
jicimi st€nami). Pro ¢dsti stiechy a stén u atik a svétliku byly
ve velké mife pouZity tenkosténné profily ohybané z pozin-
kovaného plechu tl. 2 az 4 mm v délce aZ 8 m.

Severni §titovd sténa u fady 25 (pivodné ocelovd kon-
strukce s pldStém z trapézovych plech) musela byt GpIné
demontovéna od trovné cca +35 m vySe a nahrazena novou
konstrukei se sklddanym plé§tém z kazet (stdvajici sténa by-
la po destruketi stiechy vybocena smérem do haly aZ o 500 mm
a do strany az o 400 mm). Zdénd jizni sténa zdstala po
destrukei stfechy a poni¢en{ vodorovnych vyztuZznych nos-
nikd po vySce stény nezaji§téna proti plisobeni vétru, a proto
byla alespon provizorné zajiténa vzpérami do konzol jef4-
bové drihy. V obdobi vyklizeni sutin a v po¢dtednim stadiu
rekonstrukce ocelové konstrukce nebylo moZné sténu
dostatecné zajistit proti vodorovnym G&inkim vétru v plné
v¥3i, a tak byla méfena aktudlni rychlost vétru pro v&asnou
signalizaci mozZného nebezpedi (bylo omezeno vodorovné
namahani stény vétrem na 0,15 kN/m?, pii vy3§im tlaku byl
zakdzin pohyb v oblasti pod sténou).

Montaz ocelové konstrukce

MontdZ nové ocelové konstrukce byla vzhledem k veli-
kosti objektu a jeho nepfistupnosti pro zvedaci mechanizmy
ndroénd. Rekonstrukce stén probihala od drovné cca +38 m
nad terénem, stfe$ni konstrukce je v Grovni cca +45 aZ
+49 m. Objekt délky téméf 190 m byl pro zvedaci mecha-
nizmy pfistupny pouze z obou Celnich stén (v podélném
sméru ke kotelng piiléhaji sousedni lod& merzistrojovny se
strojovnou, resp. uhelny, a za fadou E jsou pak dali techno-
logické objekty). K montdZi konstrukce bylo pouZito nékolik
autojefdbil, nejveétsi z nich mél nosnost aZ 800 t a vyloZeni
100 m vy3kové a pfes 100 m smérové (pfi tomto maximél-
nim vyloZeni mél nosnost cca 2,5 t). Néro¢nost montiZe
jeSté zvySovala skuteénost, Ze po spusténi kotld se zménilo
mikroklima v prostoru nové montované stfechy, coZ se pro-
jevilo sniZenim viditelnosti vlivem nadmémého vyvinu pary
nad jednotlivymi kotly a namrzdnim lefen{ podél stén.
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Obr. 8. Montdz vaznikii, vpravo pred kominem vyméneény horni
drik sloupu v radé D

Zaver

Prvoradym tkolem pfi rekonstrukci kotelny byla mini-
malizace ztrit z vypadku vyroby (doddvky tepla a elektrické
energie byly obnoveny jiZ deset dni po havdrii). Soucasné
musela byt zachovdna vysokd kvalita dila (kvalitu projekti a
stavebnich praci prabéiné kontrolovali zdstupci majitele
elektrdrny Power International z Velké Britdnie). Spole¢-
nym asilim zi¢astnénych hlavnich dodavateld (EXCON, a. s.
— zpracovdni projektu ocelové konstrukce, diagnostika sta-
vajici konstrukee, zajisténi doddvky a montdZe nové ocelové
konstrukce; Chlddek & Tintéra, silnice-Zeleznice. Pardu-
bice, a. s. — zajiténi stavebnich doddvek, bouracich a
odklizecich praci; PPP, s. r. 0., Pardubice — zpracovani pro-
jektu stavebni ¢dsti), jejich subdodavateli a zdstupct
investora (EOP) bylo realizovdno stavebni dilo v extrémné
kritkych lhiitdch vystavby v rozsahu 270 t ocelovych kon-
strukci, 5 200 m? stfechy, 3 600 m’ stén. Rychlost rekon-
strukénich praci nebyla v Zddném pifipadé na dkor kvality
odevzdaného dila. Rekonstrukce kotelny v EOP byla pro
viechny zacastnéné obrovskou zkuSenosti, kterd se jisté
vzhledem k technickému stavu podobnych konstrukei stej-

ného stdff uplatni i v budoucnosti.

Obr. 9. Pohled do rekonstruované kotelny z kotle €. 4
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Havarie begannen drei unabhingige Expertengruppen
(eine arbeitete im Rahmen der polizeilichen Unter-
suchung, die zweite im Rahmen der Untersuchung
seitens der Versicherung und die dritte auf Verlangen
des Bauherrn) deren Ursachen zu untersuchen.
Unabhéngig von der Titigkeit der die Ursachen der
Havarie untersuchenden Gruppen wurde die Rekon-
struktion des Objektes begonnen.

Tradice Rochlovych \
stavebnich tabule cuje

 Prazské nakladatelstvi INCON-F ptipravilo dalsi vyddni
_,Novych Rochlovych stavebnich tabulek. Jde tentokrdt o
@pndstatne roz3ftené druhé vyddni druhého dilu. Stavebni
- tabulky v obvyklé fervenocerné vazhé,
 ci tabulek docenta Rochly., k
patfi, k nepostradatelny
stavebni branzi. o
V nové edici bylo od roku 1997 vydéno pét dilf, né-
které z nich po doplnéni jiZ podruhé. Kazdy ze svazkii je
vénovan nékolika vybranym skupinim vyrobki a obsa-
huje kromé mnozstvi technickych tdaji a vykrest také
seznamy souwsejxczeh Ceskych a evropskych norem a
praktické prepoctové tabulky fyzﬂ(almch jednotek. Ta-
bulky slouZi také jako pomocné ucebm texty — kazdd ka-
pitola totiZ obsahuje Gvod do dané
~ nich odbornik z praZskych i b

\ www.rochlovy-stav




