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Flery - posuzovani nosné konstrukce
a vymena kotevnich lan

Fléry, zvané take polni hofaky, fakle nebo havarijni pochodné jsou soucasti zejmena petrochemickych vyrobnich
zafizeni. Slouzi v havarijnich situacich, kdy je nutné neprodlené uvolnit plyny ve vyrobni lince a zajistit jejich
bezpecné zniceni spalenim. Clanek popisuje teoretickou pfipravu rekonstrukci kotvenych flér a vymeénu jejich
kotevnich lan. ZkuSenosti z ndvrhu a uprav jsou prezentovany na tfech rekonstrukcich, na kterych v poslednich

letech spolupracovala firma EXCON, a.s.

Fléry jsou na svém vrcholu opatfeny hordkem s trvalym plame-
nem, molekulovou uzavérou a dalsimi technologickymi zafizenimi.
Jedna se o specidlni konstrukce nejenom z hlediska technologické-
ho, ale také z pohledu ndvrhu nosné konstrukce nebo jejich dprav.
Fléry jsou zpravidla stihlé konstrukce kotvené lany o vyskach 60 az
100 metr(. 0d ostatnich komin( nebo stozard se odliSuji zejména
velkou hmotou ve vrcholu. Pfiklady a parametry nékolika konstruk-
ci jsou uvedeny v tabulce 1, fotografie na obr. 1 az 3.

Daldi zvlastnosti je omezeny pfistup pro kontrolu a udrzbu.
Pohyb po konstrukci je z bezpecnostnich divodd umoznén pouze
v dobé vyluk (zardzek) celé vyrobni linky.

REKONSTRUKCE

Na uvedenych flérach byla pldnovdna vymeéna technologickych
zafizeni - hofdku a molekulového uzdvéru. Doslo k navy3eni
hmotnosti a nékde také navétrné plochy vrcholové ¢asti koming.

Obr. 1 - Fléra Synthos Kralupy (70 metrti)

Tabulka 1 - Priklady konstrukci flér

Obr. 2 - Fléra Unipetrol RPA = PCH1 (90 metr()

N . o Celkovad hmotnost
Fléra V[y'ﬁllja P(;lfjﬂ:l? r ko?g\fﬁ?'ch kogmcﬂan (nad ‘{]rgnfil%fg‘?n? il!Jlrlovni)
[mm] urovni [mm] t
Syntos Kralupy 70 530 2 34 (horni), 24 (dolni) 8,1
Unipetrol RPA, Litvinov - PCH1 90 1600 3 38 (horni), 28 (stfedni, dolni) 19,7
Unipetrol RPA, Litvinov - 6430 60 720 3 32 (horni), 30 (stfedni, dolni) 4,8
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Zesilovani nosnych konstrukci se navrhuje podle aktudlné platnych
norem, coZ ddle zvySuje poZadavky na celkovou Unosnost a spo-
lehlivost rekonstruovanych flér.

Nasim Ukolem bylo posoudit konstrukce pro nova zafizeni a na-
vrhnout jejich Gpravy, pokud nevyhovi. Nevyhovujici konstrukce se
podarilo zesilit vhodnym navrhem novych kotevnich lan bez nut-
nosti zasahovat do vlastnich dfikd komint, vyjma nékterych jejich
kem kominu. Jejich vyménou se zéroven prodluzuje piedpoklddana
doba Zivota konstrukce.

ZIVOTNOST KOTEVNiCH LAN

Zivotnost kotevnich lan stozari a komini se vétsinou udava
dobou 30 let. Zavisi vsak na mife jejich tnavového namahdni a na
jejich koroznim poskozeni. Lana flér mohou byt vystavena vyso-
kym stupiim korozni agresivity. Omezeni pfistupu na konstrukci
navic znamenad prodlouzeni doby, ve které mohou byt vady proti-
korozni ochrany zjistény a opraveny. Piiklad korozniho poskozeni
lana je na obr. 4.

Unavu kotevnich lan zpisobuje proménné zatizeni vétrem
a kmitani, které je vétrem buzeno. Vyznamné rozkmity napéti v la-
nech s velkym poctem cykl vznikaji pfi kmitani konstrukce zptso-
beném turbulentni slozkou vétru. Kromé ndhlych zmén zatizeni
vétrem je soucasné buzeno rezonan¢ni kmitani ve vice rezonané-
nich tvarech. Dalsi kmitdni maze byt vyvolano jevy aerodynamické
nestability dfiku komina, tj. napfiklad odtrhavanim vird. v pfipadé
flér je drik nepravidelné osazen fadou potrubi rGznych praméra,
coz nachylnost k tomuto kmiténi zmen3uje.

K rozvoji Unavy kotevnich lan pfispivé dale kmitani samotnych
lan. Nejcastéji je vyvolané odtrhavanim vird na lanu, gallopingem
nebo kmitanim dfiku, které predava energii kmitajicimu lanu s bliz-
kou rezonan¢ni frekvenci. Riziko vzniku kmitdni lan je hodnoceno
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Obr. 4 - Koroze kotevniho lana

na zakladé zkusenosti z chovani podobnych konstrukci. Méni se
s délkou lan, velikosti jejich pocdte¢nich napéti a zavisi rovnéz na
podminkdach v dané lokalité (zpsobu proudéni vzduchu, tvorbé na-
mrazy a podobné).

Lana flér jsou pomérné kratka, do 100 metrd. Kmity jsou na takto
dlouhych lanech pozorovény pouze zfidka. Lana flér se proto bézné
neosazuji tlumici kmitani, tak jako kotevni lana vysokych telekomu-
nikacnich stozard. O nutnosti tlumeni lan vsak maze byt rozhodnuto
dodatecné, ukaze-li se jako nezbytné. Neni-li na flérach kmitani lan
nebo diiku v pribéhu provozu pozorovano, byva koroze hlavnim
faktorem pro rozhodnuti o vyméné kotevnich lan.

STATICKA A DYNAMICKA ANALYZA

Velikost hmoty soustfedéné ve vrcholu zvysuje dynamickou ode-
zvu konstrukce. Pribéh setrvacnych sil pfi pohybu konstrukce je
zéroven vyznamné odlisny od prabéhu zatizeni vétrem po vysce
konstrukce. Pro analyzu flér se proto nepouzivaji ekvivalentni sta-
tické metody zaloZené na zvétseni zatizeni vétrem ¢i statické ode-
zvy dynamickym soucinitelem.

Fléry jsme analyzovali kombinaci staticky nelinedrniho a plné
dynamického vypoctu. Odezva na stfedni zatizeni vétrem byla fe-
Sena nelinedrnim statickym vypoctem. Zakladni ¢ast fluktuacni
slozky odezvy, kterd predstavuje relativné pomalé pohyby kon-
strukce, je feSena nelinedrnim statickym vypoctem metodou na-
hradnich zatizeni. Pro nelinedrni statické vypocty kotvenych stoza-
r0 a kominG pouZivad spole¢nost EXCON specidlni software STOZAR,
jehoZ autorem je projektant Vladimir Janata.

Rezonancni ¢ast odezvy je feSena spektralni analyzou. Zohledfiuji
se Ucinky vsech dulezitych tvard kmitani a nahodnost zatizeni vét-
rem v €ase i po vysce konstrukce. Spektralni analyza je fesena vlast-
nimi vypocetnimi procedurami (autor Jifi Lahodny, EXCON) v soft-
waru Matlab. Vlastni tvary a frekvence kmitani (pfiklad viz obr. 5)
jsou vypocteny v softwaru GMAST (autor Stanislav Hracov, Ustav te-
oretické a aplikované mechaniky AV (R, v.v.i.). Pfiklady vysledki vy-
poctu zakladni a rezonancni ¢asti odezvy jsou graficky znazornény
naobr.6a7.

Specidlni software umoziiuje provedeni ndro¢nych vypocta v re-
lativné krdtkém case. Diky nim lIze hledat vhodna fe3eni a optima-
lizovat ndvrh zesileni konstrukce, dimenzi a typd lan, jejich predpé-
ti apod. PouZitim presnéjsich metod je zarovef dosazeno ekono-
micky Uspornéjsich navrha.

VYMENA KOTEVNiCH LAN

Priprava praci na flérach je ztizena omezenym pfistupem na kon-
strukci. Existujici dokumentace zpravidla neobsahuje vsechny infor-
mace potiebné pro detailni navrh Gprav konstrukce. V pripadg, Ze je
mozné planovat rekonstrukci s dostatecnym predstihem, lze po-
trebné detaily s vyhodou zaméfit béhem predchozi zarazky. V opac-
ném piipadé piedchazi pracim prohlidka konstrukce, kterd se

1/2021 | Konstrukce | 49



Technologicke a specialni konstrukce

provadi na zacatku zardzky a pfi které se do-
méfi a ,doposoudi” detaily, které nebyly pred

To o .
zardzkou presné zndmy. Prohlidka je zaméfe-
na také na miru korozniho poskozeni. Zjisténé

i ” odchylky od predpoklddaného stavu jsou oka-

mizité feSeny tak, aby prace byly co nejméné

T & zdrieny. Nékteré komponenty jsou pfipadné

predem pfipraveny v rGznych rozmérech.

@0 el vymeéna lan probihd postupné po kotevnich
E E Grovnich. V blizkosti kotevni Grovné jsou insta-
T 50l h BT S lovana provizorni kotevni lana, ktera jsou pre-

1 / depnuta na pozadované predpéti. Nasledné je

20 ¥l 2o ! snizeno predpéti lan dané kotevni drovné (viz

. . obr. 8). Pfi jednotlivych krocich je kontrolova-
- i:'q - ': na a upravovana svislost dfiku spolu s kontro-
L ¥ lou sil ve vsech kotevnich lanech. N3sleduje
. ] . . k. demontaz starého kotevniho lana a pfipadné
100 o 100 200 200 -0 20 0 20 40 80 Uprava kotevniho detailu, pokud jsou stycni-

L fmj Lim} kové plechy pro pfipojeni lana zasazeny koro-
zi nebo pokud je nutné je zesilit ¢i upravit pro
koncovky nového lana.

Poté je vyzdvizeno nové kotevni lano, pri-
0 : 70 = pojeno k diiku komina, dotazeno a zakotveno

1 pfes napinaci zafizeni do kotevniho bloku. Sily

50 1 o | | potiebné pro dotazeni dolni koncovky lana

! k napinacimu zafizeni jsou pfedem teoreticky

50 {.-" & urCeny. Je zvolena vhodnd délka napinacich

4R | I \ zafizeni a potfebné montdzini pomulcky. Po

40 i | 1~1 ; pripojeni lana na napinaci zafizeni Ize lana na-

T i i 40 i pinat pomoci hydraulickych vélca. Nasleduje
= 20 rr" E k3 vneseni sil poZzadovanych pro pfislusny mon-
x & - 3 ;' tazni krok. Postup je opakovan pro zbyvajici

B e 3 : ‘\ 2 lana kotevni Urovné. Po Upravé svislosti a sil

P b X 2 i v lanech jsou odpojena provizorni lana a pie-

» !',’ ; 1‘-‘ i -‘r sunuta na dal3i, zpravidla nizsi, kotevni Gro-

’ e ; P, il !f} § vei. Montdzni prace jsou provadény pomoci

R i T A ; vratku a kladek. Nékdy je vyuZito jefabu,

- . i . 4 4 e v ‘ pokud je soucasné _pouiiva’n pro demontaz
-30 -20 -10 o 10 30 20 -0 0 f0 W 30 a montdz technologickych zafizeni. Na zévér
L[m] L fra) je provedena rektifikace komina, tj. dopnuti

a doladéni sil v kotevnich lanech soucasné
s vyrovnadnim svislosti a pfimosti dfiku.

Obr. 5 - Prvni ctyri vlastni tvary kmitdni (software GMAST), fléra Kralupy (70 metri) . Montazni tymy byly tvofeny pracovniky
firmy EXCON, a.s., a Allmont Steel s.r. 0.
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Obr. 6 - Vliv jednotlivych tvart kmitdni na celkovou rezonancni slozku odezvy (vlevo), viiv zdkladni a rezonancni ¢dsti na celkovou fluktuacni
slozku odezvy - vychylky (vpravo), fléra Kralupy (70 metrd)
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0br. 7 - Vliv jednotlivych tvart kmitdni na celkovou rezonanéni slozku odezvy (vlevo), viiv zékladni a rezonancni ¢dsti na celkovou fluktuacni

slozku odezvy - momenty (vpravo), fléra Kralupy (70 metr()

MERENi SIL V LANECH

Sily v lanech méfime pomoci tenzometrd. Tenzometry v sestavé
plného mustku jsou pfilepeny na tyce napinacich zafizeni (viz
obr. 9). Zapojeni tenzometr( do jedné Ustfedny umoziuje kontro-
lovat sily vsech lan v jednom okamZiku, coZ usnadiiuje a zrychluje
fizeni napindni lan. Svislost a piimost dfiku je kontrolovana teodo-
lity ze dvou vzajemné kolmych sméri. Po dokonceni zévérecné
rektifikace je provedeno také méfeni rezonancnich frekvenci lan.
Je zaznamendno spektrum méfenych frekvenci, které slouzi pro
kontroly sil pfi budoucich pravidelnych prohlidkach bez nutnosti
pouZiti hydrauliky.

Obr. 8 - Povolend lana horni kotevni drovne, provizorni kotvy

Obr. 9 - Napinaci zarizeni, tenzomelry s kabely
na dolnich tycich zarizeni

ZAVER A PODEKOVANI

vymeéna kotevnich lan je ndro¢nou montdini operaci. Podle sta-
tistik organizace IASS je pravdépodobnost havérie pfi vystavbé
a rekonstrukcich kotvenych stozarG a komintd fadové vyssi, nez pri
standardnich montdzich. K jejimu provedeni je nutny tym zkuse-
nych montérd a dikladnd teoretickd pfiprava.

Vyvoj softwaru GMAST a metodiky vypoctu byl podporen Minis-
terstvem pramyslu a obchodu CR v rdmci programového projektu
FR-TI3/654 ,Pokrocilé metody v navrhovédni, monitorovani a posu-
zovani stihlych dynamicky namdhanych konstrukci”, na kterém
spolecnost EXCON, a.s. spolupracovala s Ustavem teoretické a apli-
kované mechaniky AV CR, v.v.i.

Ing. Jifi Lahodny, Ph.D.
lahodny@excon.cz
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Ing. Vladimir Janata, CSc.
Ing. Petra Srbovd

EXCON, a.s.

Ing. Stanislav Hracov, Ph.D.
Ustav teoretické a aplikované
mechaniky AV CR, v.v.i.
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