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Josef Mikulagek', Miroslav Varner?

Annotation

The structural performance assessment of existing intake gate, drain gate and
emergency gate of hydropower plants located at the Vltava river is described.
Technical documentation, results of visual check and dimensional check, steel
mechanical properties measurement and stress analyses results and strength and
fatigue lifetime evaluation using particular reliability coefficients are basis for the
assessment. It was found that some gates does not met criteria prescribed by current
standards.
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1 Uvod

Tabule rychlouzavérd slouzi k provoznimu hrazeni vtok( vodnich turbin jednak do
vyrovnanych hladin a zvlasté do pritoku. Tabule provizornich hrazeni vtokd a vytoku se
vyuzivaji pfi revizich a opravach vodnich turbin, pfiemz se hradi vzdy do vyrovhanych
hladin. Po jisté dobé pouzivani tabuli dochazi k snizovani jejich spolehlivosti. Snizeni
parametri spolehlivosti tabuli mGze byt zplsobeno korozi, uUnavou tabuli ¢i degradaci
podpor. U tabuli rychlouzavérti se mize pfi manipulaci vyskytnout pfidavné zatizeni vlivem
zvySeného tfeni mezi tabuli a podporami.

V roce 2002 havarovala tabule rychlouzavéru PVE Ruzin. Doslo k vyboceni stojin hlavnich
nosnikll a ztraté jejich stability. Rozbory okolnosti havarie a vysledkd vypocltd napéti
metodou koneénych prvki (MKP) ukazaly, ze pfi€iny havarie byly vyfezy ve stojinach
s vysokou koncentraci smykového napéti a imperfekce geometrie hlavnich nosnikd vznikla
béhem vytahovani tabule se zvySenym tfenim podvozku.

Preventivni kontrolou vykresové dokumentace tabuli rychlouzavéri vodnich dél na
Slovensku byly vytipovany tabule s moznym potencialem havarie. Kontrolnim vypoétem
napéti pomoci MKP bylo zjisténo, Ze stojiny hlavnich nosnikl tabule rychlouzavéru PVE
Liptovska Mara jsou opatfeny dirou zplsobujici zvySeni smykového napéti. Vizualni
kontrolou byla v kritickém misté stojiny zjiSténa imperfekce geometrie hlavnich nosnikd. Dira
byla zavafena a stojina hlavniho nosniku byla v kritické oblasti zpevnéna pfivafenim vyztuhy.
Tyto jednoduché a ekonomicky nenaro¢né upravy zajiStuji pozadovanou spolehlivost tabule
rychlouzavéru.

V letech 2008 a 2007 bylo na zakladé pozadavka CEZ provedeno hodnoceni spolehlivosti
tabuli hrazeni vtokd, vytoku a rychlouzavér( nékterych vodnich elektraren vitavské kaskady.
V pfispévku se uvadi postup a vysledky hodnoceni spolehlivosti tabuli.

2 Pozadavky a rozsah hodnoceni

Hodnoceni spolehlivosti tabuli bylo dle pozadavk( CEZ provedeno v souladu s normou CSN
ISO 13822 [1]. Ovérfeni bezpecnosti a pouzitelnosti tabuli pozadované normou [1] bylo
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provedeno v souladu s normami CSN 73 1401 [2] a CSN 73 1404 [3]. V tabulce 1 jsou
vyjmenovany vodni elektrarny s uvedenim doby provozu a po¢td hodnocenych tabuli.

tabulka 1
, . Pocet roku Pocet hodnocenych tabuli

Vodni elektrarna p —

provozu vtoky vytoky rychlouzaveéry

Vrané 70 4 2 2
Slapy 52 6 3 nehodnoceno
Kamyk 45 16 6 24
Orlik 44 12 4 4

Hodnoceni vychazi z vykresové dokumentace, vysledkl vizualnich prohlidek, vysledkd
meéfeni tvrdosti a mechanickych vlastnosti oceli, analyzy vstupu a vysledkd pevnostnich
vypoctu a ovéfeni bezpecnosti a pouzitelnosti konstrukce.

3 Kontroly a zkousky

Ugelem kontrol a zkousek bylo ziskat podklady pevnostniho vypoétu realného provedeni
tabuli v jejich aktualnim stavu.
Vizualni kontrola byla provedena v ramci prohlidky hradidel.
Bylo zkoumano:
e shoda skute¢ného provedeni tabuli s vykresovou dokumentaci
o vyskyt deformaci
o vyskyt trhlin
e vyskyt koroze a stav natéra.

Rozmérova kontrola tabuli zahrnovala proméreni tloustek jednotlivych prvkua tabuli dulezitych
z hlediska pevnosti, bezpecnosti a pouzitelnosti tabuli.
Méreni tvrdosti oceli prvkd hradidel bylo provedeno pfenosnym tvrdomérem.
Byla stanovena tvrdost oceli hlavnich nosnych prvku tabuli:

e stojiny a pasnice hlavnich nosniku

e stojiny a pasnice boc¢nich nosniku

e nytd

e kryciho plechu.
Mechanické vlastnosti oceli byly zjistény na vzorcich odebranych z prvkd tabuli
rychlouzaveér VE Vrané a VE Kamyk.
Vizualni kontrolou tabuli hradidel nebyly zjist€ny vyznamné odchylky provedeni, deformace
¢i trhliny. V fadé pfipadd byly zjisténo korozni poSkozeni tabuli a poSkozeni jejich natéru.
Rozmérovou kontrolou nebyly zjiStény odchylky rozmérd skuteéného provedeni od
vykresové dokumentace s vyjimkou pfipadl zmenSeni tloustek prvkd tabuli vlivem koroze.
Nejvétsi hloubky korozniho poskozeni vztazené k tloustkam hlavnich nosnych prvka tabuli
rychlouzaveérl jsou uvedeny v tabulce 2.

tabulka 2: Pomérné zmensSeni tloustek prvkl a pomérna hloubka bodu [%]

elg/lf’fénrlna Stojiny hlavnich nosniku Pasnrllc;esgll?alnlch Kryci plech
Vrané 5 6.6 8
Kamyk 0 0 0
Orlik Body - hloubka 12 Body - hloubka 6 Body - hloubka 6

Vysledky méFeni tvrdosti oceli prvku tabuli odpovidaji v dokumentaci pfedepsanym jakostem
oceli s vyjimkou kryciho plechu tabule hradidla vtoku VE Kamyk. Vysledky mechanickych



zkouSek byly pouzity pro stanoveni charakteristickych hodnot mechanickych vlastnosti oceli
tabuli rychlouzavérd VE Vrané a VE Kamyk. Charakteristické hodnoty mechanickych
vlastnosti oceli hlavniho nosniku VE Kamyk neodpovidaji mechanickym vlastnostem oceli
dle vykresové dokumentace a pozadavkim [2] na hodnoty narazové prace.

4 Analyza napéti

Analyza napéti a deformaci metodou konecnych prvk( je realizovana programovym
systémem ANSYS [4].

Podkladem pro tvorbu geometrického modelu je konstrukéni dokumentace a vysledky
prohlidek. Nalezy vizualnich a rozmérovych kontrol byly zohlednény pfi modelovani
koroznich pridavk.

V pfipadé nytovanych konstrukci byly vytvofeny dva modely. V prvnim jsou prufezy
snytovanych prvkl povazovany za kompaktni, v druhém modelu zaméfeny na vypocet nytl
je ,pfinytovan“ pouze hlavni nosnik a je pocitana ,spodni“ ¢ast tabule.

Model zatizeni konstrukce vychazi z rozlozeni tlaku vody na tabuli.

Jmenovité hodnoty vlastnosti materialu pouzité pro analyzy a ovéfeni jsou pfevzaty
z pfislusnych norem s respektovanim konstrukéni dokumentace. Vysledky vypoctd napéti
tabule rychlouzavéru VE Orlik jsou na obr. 1.
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Obr. 1 Napéti [MPa] — tabule rychlouzavéru VE Orlik

V pfipadé tabuli rychlouzavéri VE Vrané a VE Kamyk jsou pro ovéfeni pouzity
charakteristické hodnoty mechanickych vlastnosti odhadnutych na zakladé vysledku
mechanickych zkouSek jako 5% kvantil [1].

Modelové nejistoty materialu resp. zatizeni jsou uvazovany dil€¢imi souciniteli spolehlivosti
[2], moznost vzniku chvéni zplsobeného zatizenim za provozu se uvazuje dynamickym



soucinitelem [3] a zvlastnosti pasobeni oceli, konstrukénich prvkd, spoju a celych konstrukci
jsou zohlednény pouzitim soucinitele podminek plsobeni [3].

5 Hodnoceni pevnosti

Oveéreni funkéni zplsobilosti a spolehlivosti konstrukce [1] vychazi z hodnoceni pevnosti
s vyuzitim soucinitelll a z hodnoceni zivotnosti konstrukce [2] a [3] pro odhadnuté pocty cykll
zatizeni pfi hrazeni do vyrovnanych hladin a pfi hrazeni do pratoku. Pevnostni podminku
plech(, profild a nytd podle [2] a [3] Ize vyjadFit nerovnostmi:

pro normalova napéti o<————=Hf (1)

pro smykova napéti =f, ()

kde:

0, T jsou napéti vypocitana MKP,

f, je mez kluzu oceli,

f.r j© mez pevnosti oceli nytd,

7. je soucinitel podminek plsobent,

s je diléi soucinitel spolehlivosti materialu,

7e je dil€i soucinitel spolehlivosti zatizeni,

mr j€ dil€i soucinitel spolehlivosti materialu nytad,

@ je dynamicky soucinitel,

fo je pfipustna hodnota napéti plechl a profilQ,

fr je pFipustna hodnota napéti nytu.
V Tabulce 3 jsou uvedeny vysledky hodnoceni pevnosti tabuli hradidel a tabuli
rychlouzavér(. Z tabulky vyplyva, ze tabule provizornich hrazeni vyhovuji pozadavkim
norem z hlediska pevnosti s vyjimkou zkorodované tabule na vtoku VE Slapy. Tabule
rychlouzavérd VE Kamyk a VE ORLIK nevyhovuji pozadavkiim norem na pevnost.

Tabulka 3
Vodni elektrarna vysledk hodnoc':enl'pevnosti tabuli -
vtoky vytoky rychlouzavéry
Vrané vyhovuje vyhovuje vyhovuje
Slapy nevyhovuje vyhovuje nehodnoceno
Kamyk vyhovuje vyhovuje nevyhovuje
Orlik vyhovuje vyhovuje nevyhovuje

6 Posouzeni na unavu

Hodnoceni na unavu plechl a profild se provadi na zakladé rozkmitl nominalniho napéti Ao
. vypocitanych MKP s vyuzitim unavovych kfivek stanovenych pro konstrukéni detaily.
Konstrukénim detailim se pfifazuje kategorie detailu 4oc oznacena Cislem vyjadfujicim

referenéni hodnotu Unavové pevnosti pro 2 mil.cykld. PocCet cykl( napéti N; s rozkmitem Ao,
potfebnych pro vznik porueni se vypocte vzorci:

AO'Z AO-D'¢r '(/)t
Ymt " Ve

3
pro je N, =N, -[—AGD PP ] ; (3)

Yt Ve tAC



5
pro —AO-D PP >A()‘>—AO_L PP je N, =N, - —AO_D PP ; (4)
Yme - Ve Yme - Vet Y Ver - AC

pro Ao < AL O je N; = o; (5)
Ywe * VEr
- kde:
Acje nejvétsi rozkmit napéti v navrhovém spektru pro jednotlivé prvky
konstrukce vypocitany MKP
7er = ye @Dy je diléi soucinitel spolehlivosti Unavového zatizenti;
i je diléi soucinitel spolehlivosti unavového pevnosti;
or je soucinitel asymetrie cyklu;
o je soucCinitel vlivu tloustky materialu;
Aop je mez Unavy pii konstantni amplitudé pfi 5-10° cyklt v MPa,
Aop je rozkmit napéti na mezi tnavy pfi po&tu kmitd Np = 5-10°,
Aoy, je prahovy rozkmit napéti pti po&tu kmitt N, = 108.
Za dobu provozu konstrukce bylo realizovano n; cyklu zatizeni pfi hrazeni do pratoku a n;
cykll zatizeni pfi hrazeni do vyrovnanych hladin.
Celkové poskozeni unavou se vypocita vztahem:

D, = Zl:— (6)

Z hlediska unavy plechovych prvkd a profild jsou tabule hradidel a tabule rychlouzavér(
schopné provozu nejméné dalSich 500 let.

Hodnoceni na uUnavu nytl se provadi na zakladé rozkmitl nominalniho napéti
At, vypocitanych MKP s vyuzitim Unavovych kfivek stanovenych pro konstruk&ni detaily.
Konstrukénim detailim se pfifazuje kategorie detailu Az oznaCené Cislem vyjadfujicim
referencni hodnotu Unavové pevnosti pro N¢ = 2 mil.cykld. Pocet cyklt napéti N; s rozkmitem
smykového napéti Az, potfebnych pro vznik poruseni se vypocte vzorci:

5
I AT 0. -
prO AT> TL §0r q)t je Ni :Nc' TC ¢t (Dr ’ (7)
V= Vvt Ve cAT
AT -0 -
pro Ar <20 P P je N; = oo; (8)
Yme "V Rt

kde Az je prahovy rozkmit napéti p¥i poétu kmita N, = 10°.

Za dobu provozu konstrukce bylo realizovano n; a n, cyklu zatizeni pfi hrazeni do prutoku a
do vyrovnanych hladin. Celkové poskozeni nytd Unavou se vypocita vztahem (6).

Z hlediska unavy nytl jsou tabule rychlouzavér schopné provozu nejméné dalSich cca 1900
let.

7 Analyza adaju

Aktualni stav konstrukce byl ovéfen kontrolami, pfipadné odchylky od dokumentace, které
ovliviiuji vysledky analyz a ovéfeni byly zahrnuty do vypoc¢tovych modeld. Zjisténé rozsahy
korozniho poSkozeni byly uvazovany pfi tvorbé vypoctového modelu. Tvrdost oceli prvku
tabuli odpovidaji v dokumentaci pfedepsanym jakostem oceli s vyjimkou kryciho plechu
tabule hradidla vtoku VE Kamyk. Pfipustné hodnoty napéti pouzité pfi hodnoceni napéti
tabuli hradidla vtoku VE Kamyk byly konzervativhé korigovany s ohledem na vysledky
mérfeni tvrdosti.



Vysledky mechanickych zkouSek byly pouzity pro stanoveni charakteristickych hodnot
mechanickych vlastnosti oceli tabuli rychlouzavéri VE Vrané a VE Kamyk. Charakteristické
hodnoty mechanickych vlastnosti oceli hlavniho nosniku tabule rychlouzavéru VE Kamyk
neodpovidaji mechanickym vlastnostem oceli dle vykresové dokumentace a poZadavkim
norem na hodnoty narazové prace. Na zakladé zkuSenosti, vysledkl zkousek razem v ohybu
podle Charpyho [5] a pozadavkd konzervativniho pfistupu pfi hodnoceni tabuli vyrobenych
z oceli tfidy 10 je nutné uvazovat se snizenou odolnosti tabuli vi¢i kfehkému lomu.
Spravnost vysledkl analyz napéti a ovéfeni jsou v§ak vedle modelovaného stavu samotnych
tabuli hradidel ovlivnény i modelovanym stavem podpor. Vedle stavu podpor je tfeba
sledovat vyskyt extrémnich zatizeni a nespravné pouziti konstrukce

Predikce doby bezpecného provozu tabuli hradidel pfedpoklada rovnéz dobry stav natéra,
ktery zabezpecuje protikorozni ochranu konstrukce.

8 Mozné varianty opatreni

Mozna uprava normam nevyhovujicim tabuli rychlouzavéra (VE Orlik, VE Kamyk), svafenim
pasnic hlavniho nosniku s pasnici bo¢niho nosniku a zesileni pasnic hlavnich nosniku,
pfedstavuje zakladni opatfeni vedouci k zvySeni spolehlivosti tabuli na pfijatelnou uroven.
Obecné, provedeni hybridnich spoju prvkd ocelovych konstrukci pfedpoklada, ze tfeci spoje
(nyty, Srouby) budou utazeny na plnou silu pfedpéti az po dokon&eni svarovani.
Technologicky postup upravy tabule svafovanim pasnic tedy musi zahrnovat demontaz
nytovych spojll, vlastni svafovani a naslednou montaz nytovych resp. tfecich Sroubovych
spoju. DalSim opatfenim je zesileni nytovych spoji vhodnou kombinaci zvétSeni priméru
nytd a zvySeni poc¢tu nytt. Odborné provedeni nytovych spoju bude v soucasné dobé
obtizné realizovat, jako vhodné feSeni je mozné uvazovat nahradu nytovych spoju tfecimi
Sroubovymi spoji. Vyména tabule rychlouzavéru za novou svafovanou tabuli pfedstavuje, jak
z hlediska vyroby, tak z hlediska bezpecnosti a pouzitelnosti optimalni variantu.

Optimalni varianta upravy, normam nevyhovujici tabule provizorniho hrazeni (vtok VE
Slapy), spociva v nahrazeni zkorodované stojiny do vzdalenosti cca 200mm od bocénich
nosnika plechy o tloustce 20mm — obr. 2.

Mista ndhrady zkorodovanych stojin
hlavnich nosniki plechem tloust'’ky 20 mm

Sitka plechu 200 mm

Obr. 2 Navrhovana uprava tabule na vtoku VE Slapy



Daldi opatfeni vedouci k zvySeni spolehlivosti tabuli souvisi s provozem a udrzbou hradidel.
Funké&ni zpusobilost tabuli je podminéna provadénim fadné udrzby — zejména udrzovani
natéru v dobrém stavu. DoporuCujeme periodické vizualni kontroly pfed a po pouziti
konstrukce a rovnéz kontrolu stavu podvozku a podpor. ZvySené tifeni mezi podvozkem a
podporami pfi manipulacich s tabuli vede k pretizeni konstrukce, zejména v stojiné hlavniho
nosniku v blizkosti boéniho nosniku. Pfi nalezu nadmérné deformace, trhlin nebo korozniho
poskozeni, ¢i stavu podvozku a podpor, ktery mize vést k zvySeni tfeni, je tfeba odbornym
Setfenim stanovit a vhodnym opatfenim odstranit pfi¢inu nalezu.

9 Zaveéry

Bylo posouzeno celkem 83 ks tabuli hradidel vodnich elektraren vitavské kaskady.
Deformace a trhliny nebyly zjistény. Na tabulich bylo zjisténo korozni poskozeni, tloustka
prvkla se zmensila az o0 8 %.

Tabule na vtoku VE Slapy a tabule rychlouzavérd VE Orlik a VE Kamyk nevyhovuji
pozadavkim norem na pevnost. VSechny hodnocené tabule vyhovuiji z hlediska tunavy.

Oceli tfidy 10 obecné nevyhovuji poZzadavkim norem na hodnoty narazové prace materialu
tabuli. Vysledky hodnoceni umoznily navrhnout pro jednotlivé tabule opatfeni (oprava,
rekonstrukce, vymeéna) zajistujici funkéni zplsobilost hradidel.
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