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EXPERTISE OF CLOSING SLIDE IN THE WATER INLET OF THE
WATER POWER PLANT

EXPERTIZA TABUL PROVIZORNEHO HRADENIA VTOKOV
VODNEJ ELEKTRARNE

Frantisek Trebufia' , Frantigek Sim¢&ak 2, Jozef Bocko 3, Miroslav Pastor 4, Jozef Toméik °

Methods of experimental analysis of stress and methods of damage cumulation in structures used for decades
are required as necessary data for mathematical models verification. Paper shows that residual stress can be
taken into account in consideration of the reliability of results.
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Uvod

Hradidlové tabule (obr.1) sluzia na hradenie vtokov vo vodnych elektrariiach. Jedna sa
o doskové konStrukcie zvarané zplechov s vystuznymi rebrami. Pri obhliadke
demontovanych hradidlovych tabul’ bolo zistené, Ze jedna z tabul’ je plasticky zdeformovana
v oblasti pasnice okrajového rebra (obr.2).

Vzhl'adom na viditelnu kor6ziu tabul’ bola realizované kontrola hriibok plechov meranim
pomocou ultrazvuku. V ojedinelych miestach boli namerané hriabky mensie ako nominalne
hodnoty, avSak tieto rozdiely neboli vyrazné — maximdlny ubytok neprekrocil jeden
milimeter. Vizualna kontrola zvarov neodhalila Ziadne poruchy resp. chyby.

Cielom prispevku je postdenie vplyvu lokalnej plastickej deformacie tabule na mozné
zvySenie napiti v konstrukcii aj s ohl'adom na zvySkové napitie, pre urcenie ktorych bola
pouzitd metdda odvrtavania.
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Napétost’ a deformacia tabule pri prevadzkovom zatazeni bola urCovand analyticky
(pouzitim postupov STN 731401) anumericky MKP aj so zohladnenim deformacie
a korozneho ubytku hrubky. Na zdklade vysledkov rieSenia boli doporucené miesta pre
experimentalnu kontrolu zvarov ultrazvukom.
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Obr.1 Pohl'ad na hradidlovu tabul'u Obr.2 Deformovana pasnica hradidlovej tabule

Vhodnost’ a bezpecnost’ hradidlovej tabule aj s plasticky zdeformovanou pasnicou bola
overena tenzometrickym meranim v priebehu zabudovania tabule a jej prevadzky.

Vplyv zdeformovanej pasnice na napétost’ hradidlovej tabule

Konstrukéné rieSenie hradidlovej tabule so zakladnymi rozmermi je na obr.3.
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Obr.3 Hradidlova tabul’a — konstrukéné
rieSenie a zdkladné rozmery

pricom p, je tlak zohladiiujuci charakteristickii hodnotu zat'azenia p a parcidlny sucinitel
spol’ahlivosti zat'azenia.

Maximalne napétia od ohybového momentu su uprostred rozpitia (miesto G obr.4b) a vo
vlaknach I a II nadobtidaji hodnoty:
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Maximalne Smykové napitie je v prierezoch H a B (obr.4c) v mieste C-C
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Najviac naméahané prierezy hradidlovej tabule st v mieste G (namdhanie na ohyb)
avmieste H (namdhanie na Smyk) — obr.4a. Pri aplikacii postupu podl'a STN 73 1401
hodnotu zataZenia uréenti tlakom vody p, odpovedajucemu hibke 53 m budeme povazovat

za navrhovu hodnotu zat'azenia.
Podla tabulky ¢.3 STN 73 1401 materialu 11 373 odpoveda podla STN EN 10 027-1

oznacenie S 235. Podl'a tabul’ky ¢. 4 STN 73 1401 je pre material S 235 charakteristicka
hodnota medze klzu f, =235 MPa.
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Obr.4 a) vypoctova schéma s priebehmi T, M; b) prie¢ny prierez G; c) priecny prierez H, B

Norma STN 73 1401 klasifikuje podla ¢asti 6.3 prierezy z hl'adiska lokélnej stability podl'a
Stihlosti a inosnosti ich jednotlivych tlacenych a ohybanych casti t.j. stien a pasnic.
V zavislosti od klasifikacie rozhodujucich prierezov sa mdze uplatnit’ plasticitny,
pruznoplasticitny alebo pruznostny vypocet ocel'ovych prutov alebo konstrukcii.

Pre nés$ pripad uvazujeme triedu prierezov 3, v ktorych sa méze predpokladat’ iba pruzna
unosnost’, definovana dosiahnutim navrhovej hodnoty pevnosti v najviac naméhanych
tlacenych vldknach.

Maximalnu Stihlost S tlatenych a ohybanych casti prierezov pre triedu 3 udava
tabul’ka ¢.13 STN 73 1401. Ak prierez spiia poziadavku maximalnej pripustnej Stihlosti
povazuje sa za kompaktny. Ak prierez nesplia poziadavku maximalnej pripustnej Stihlosti
povazuje sa za Stihly a preradzuje sa do triedy prierezov 4. Prierezy rebra na obr.4b, a 4c
mdzeme po aplikécii kritérii STN 731401 povazovat’ za kompaktné.

Kompaktné prierezy sa posudzuji podl'a podmienky

MSd S MC,Rd (1)

pri namahani na ¢isty ohyb, a podl'a podmienky

VSd < pl.Rd (2)
pri namahani na Smyk. Pritom

M, ,V,, - sanavrhovy ohybovy moment a priecna sila,

M, . .V . -nadvrhovy ohybovy moment inosnosti a navrhova priec¢na sila inosnosti.

C,Rd ’ " pl,Rd
Aplikaciou postupu podl'a STN 731401 dostaneme
M. . =20915kNm, V . =11841kN .

pl.Rd



Kedze M, =M, =118385kNm, V, =T =830,7kN (pozri obr.4a) podmienky (1) a

max

(2) st splnené.

Okrem splnenia pevnostnej podmienky (2) je nevyhnutné (aj ked’ sa jedna o kompaktny
prierez) posudit’ Smykovl Unosnost’ steny s uvazenim vyduvania steny podla Casti 6.7.3
STN 73 1401.

Podl’a ¢lanku 6.7.3 STN 73 1401 je nevyhnutné overit’ Smykova unosnost’ stenovych casti
medzi vystuhami (obr.5).

Smykova inosnost’ stien zavisi od

o stihlosti B, =d/t, (alebo a/t,), berie sa mensia z nich,

e pomeru stran poli & =a/d (alebo d/a), berie sa va¢si z nich,
e tuhosti lemujucich casti.

Smykom namahané steny so §tihlostou

dft, ) 70,235/, , 3)

maji byt priecne vystuzené minimalne v miestach podpier. VSeobecne je ti¢elné, aby pomer
stran a/d (obr.5) bol v rozmedzi 1 az 3.

lF e V rieSenom pripade budeme uvazovat’
E A-—e===—% Smykové zat'azenie pol'a medzi prierezmi
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Obr.5 Schéma zataZzenia pol'a steny 70235/ F =70./235/235 =70
(obr.4 STN 73 1401) /fy / '

a vystuhy s v mieste podpier, pole nemusi byt vystuzené d’alSou vystuhou.

Pomer stran pol’a je

a=£:w:1,2195.
a 820
Medzna Stihlost’ stien sa podl'a STN 73 1401 pri naméahani Smykom urcuje zo vzt'ahu
,Blv:100(0,7+0—’§j E 4)
' a f:vw

Dosadenim dostaneme

B, =100/ 0,7+ 03 ‘{235 =90,17.
' 1,2195% )V 235

Ked’Ze je splnend podmienka

B,=6833( B,=9017,

stenu mozeme povazovat za kompaktnt, takze nie je potrebnd d’alSia kontrola.



Kontrolou prieénych vystuh podla STN 731401 bolo zistené, Ze priecne vystuhy svojim
tvarom a rozmermi vyhovujl, priCom zabezpecuju prierezy nosnika voci vyboceniu, takze
podla Casti 6.8.2.1. STN 731401 sa ohybané rebro nemusi posudzovat z hl'adiska straty
stability klopenim.

RezA-A

0, 300, . o Kontrolou zvarov podl'a STN 731401 bolo
=4 | | ';% i{ dokazang, ze kitové zvary vyhovuju s rezervou
' cca 1,4 vo€i uUnosnosti zvarov Vv najviac

namdhanom priereze.

-

Ako uz bolo uvedené, pri demontdzi dolnej
hradidlovej tabule bolo zistené ze pésnica

v

L

Obr.6 Zdeformovana pasnica najnizSiecho v useku GD pozri obr.3 a obr.6. Plasticka
rebra v useku GD deforméciu pasnice mozno vidiet’ aj na obr.2.

Kontrolny prepocet ukézal, ze deformacia prierezu ma podiel na zvySeni normalového
napétia od ohybu o cca 2% pricom maximalne Smykové napitie nebolo ovplyvnené. Vyuzitim
vypoctovych modelov podla obr.7a,b bolo ur€ené rovnomerné spojité zat’azenie g, , ktoré je
schopné plasticky deformovat’ pasnicu podla obr.6.
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Obr.7 Vypoctové modely pre urcenie zat'aZenia g, potrebného pre deformaciu pésnice

Ak pripady 7a,b povazujeme za medzné, potom pri predpoklade idealne pruzneplastického
materidlu (obr.7c) je spojité zatazenie g, potrebné pre plasticki deformaciu v intervale

151,0 Nmm™ < g, < 235,6 Nmm™.

Urcenie napit’ovych pomerov v nosnom prvku hradidlovej tabule

Vypocet napétosti v hradidlovej tabuli bol vykonany na pracovisku autorov Spickovymi
programovymi produktmi, ktorych licenciu ma Strojnicka fakulta Technickej univerzity
v Kosiciach.

Rozmery nosnych prvkov zktorych bola hradidlova tabula vyrobena s na obr.3. Pri
vypocte bolo uvazované s hydrostatickym tlakom vodného stlpca vysky h=50,45 m medzi
maximalnou hladinou 327,6 m a prahom 277,15 m.

Pri vyuziti vlastnosti symetrie bola nosna Cast’ rozdelena na 1948 trojuholnikovych a 3209
obdlznikovych, teda 5157 kone¢nych prvkov s 13826 uzlami.



Pouzitim MKP boli urc¢ené polia hlavnych normdalovych napéti a polia redukovanych
napéti podl'a teérie HMH na oboch stranach plechov tvoriacich nosnu konstrukciu. Vypocet
bol realizovany pre tri typy hrabok plechov:

a) pre nomindlne hrubky podl'a vykresovej dokumentacie,

b) pre vSetky hribky rovnomerne zmenSené o 2 mm (korozny ubytok po 1 mm z kazde;j
strany vsetkych plechov)

c) pre rovnomerne zmenSené hrubky plechov orozne hodnoty urCené
z najnepriaznivejSej kombinacie nameranych ubytkov hrubok (hodnoty ubytkov sa
pohybovali v rozsahu 0,07 — 0,80 mm obojstranne).

Na obr.8 je pre ilustraciu znazornené pole redukovanych napéti na hornych stranach so
sietou pri rovnomernej obojstrannej korézii celej konStrukcie o 1 mm.

Vypoctom vyuzitim MKP boli pre
jednotlivé  pripady  zistené  nasledovné
extrémne hodnoty redukovanych napati:

a) horna strana o =213,5MPa,

r.max

spodna strana o =237,5MPa,

r,max

Ty

33838 b) horn4 strana O, .. =274 MPa,
spodna strana o, ,.=274 MPa,
Obr.8 que redukovaqych gapéiti na hOI‘I’leJ:. ¢) horné strana o =234,8 MPa,
strane pri rovhomernej obojstrannej korozii :
I mm so sietou spodna strana O, . =248,5 MPa.

Extrémne hodnoty redukovanych napéti mali lokélny charakter a vyskytovali sa v mieste
spojenia plechu dosky, stojiny rebra a stojiny bo¢ného nosnika (nad podperou).

Vlastné tvary hlavnych nosnych prvkov mézu tiez vyrazne prispiet’ k poznaniu moznych
deformadcii. Pre vytvorenie predstavy uvadzame na obr.9 len niektoré vybrané vlastné tvary.

Obr.9 Vlastné tvary hlavného nosnika

NAPATIA V MIESTACH TENZOMETRICKYCH SNIMACOV

Tenzometrické snimace pre prevadzkové merania boli naaplikované na hornt hradidlova
tabul’'u na pasnicu Stvrtého a siedmeho rebra zhora podl'a obr.10.

Na obr.11 je zakreslena poloha tenzometrickych snimacov aich oznacenie na hornej
hradidlove;j tabuli.



Analyticky vypocet bol vykonany pre vysku vodného stipca 53 m. Hydrostaticky tlak
v miestach s naaplikovanymi snimac¢mi je nizs§i, preto bolo potrebné urcit’ vypoctové hodnoty
napéti pre jednotlivé snimace v tychto miestach. Pre Stvrté rebro t.j. pre miesta aplikécie
snimacov 2 a 3 je vyska vodného stipca

h,, = (53-392-0,27 - 1,65) =4716m
apre siedme rebro, t. j. miesta aplikdcie
snimacov 1,4 je vySka vodného stlpca

h,=h,+165=4881m.
Uvedenym hydrostatickym tlakom vodného
stlpca odpovedaji maximalne napdtia na

pasnici rebra

log =-118 MPa

—-122,1 MPa .

11 stvrté rebro

o

Il siedme rebro”

Pretoze miesta aplikdcie tenzometrickych
snimacov su od osi symetrie tabule vzdialené
: . 200 mm, budu v tychto miestach napitia od
Obr.10 Hradidlova tabul’a - miesta ohybového momentu niz§ie ako maximalne

umiestnenia tenzometrickych snimaov ~ a budu rovné
0-(2,3) = O-H(Z,}) Stvrté rebro = 1 17’7 MPa > O-(1,4) = O-II(1,4) siedme rebro = 121’8 MPa .

Hodnoty napéti o, a o, zodpovedaji menovitej maximalnej vyske vodnej hladiny,

menovitym hribkam nosnych prvkov hornej hradidlovej tabule atiez materidlovym
charakteristikam odpovedajucim materialu, ktory je udany vykresovou dokumentéaciou.
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Obr.11 Horna hradilova tabul'a — miesta Obr.12 Miesta aplikacie tenzometrickych
aplikacie tenzometrickych snimacov na pasnici Stvrtého
snimacov a ich oznacenie a siedmeho rebra hradidlovej tabule

Pre experimentidlne urcenie Casovych zmien napéti bola zvolend metéda odporovej
tenzometrie. Tenzometrické meranie bolo vykonané pre zistenie ¢asovych zmien pomernych
deformécii na Stvrtom asiedmom rebre hradidlovej tabule. Schéma umiestenia
tenzometrickych snimacov je na obr.12 a obr.13, kde boli naaplikované snima¢e HBM typu
10/120XY91 s konstantnou deformacnej citlivosti 2,07, ohmickou hodnotou R=120 Q série
812000742/00 a so st&initelom dizkovej tepelnej rozt'aznosti & =10,8 -10° [ c' ]



Obr.13 Tenzometrické snimace na siedmom rebre pred zaizolovanim snimacov a po
zaizolovani snimaca ¢.4

Teplotnd kompenzacia bola realizovana pri jednoosovej napidtosti kompenzaCnym
snima¢om orientovanym v smere kolmom k smeru meranej pomernej deformacie. Aplikacia
tenzometrickych snimacov bola vykonand dvojzlozkovym tenzometrickym tmelom X60
a ochrana snima¢ov ochrannym povlakom SG250 ako aj féliou AM75 a SR-4.

Pre prepojenie tenzometrov s
meracimi aparaturami boli pouzité
tienené kable. Snimace boli zapojené
do  polmostikov ~a  prepojené
prostrednictvom 15 kolikovych kone-
ktorov s tenzometrickou aparattrou.
Meraci ret'azec pozostaval
z tenzometrickej aparatry SPIDER 8
anotebooku. Schéma meracieho
retazca spolu s vyhodnocovacim
retazcom pre spracovanie namera-
Obr.14 Meraci a vyhodnocovaci retazec nych udajov je na obr.14.

Na  hradidlovej tabuli  boli
tenzometre naaplikované symetricky
vzhl'adom k vertikalnej osi
hradidlovej tabule. Dva snimace
oproti sebe na kazdej strane od osi
symetrie su kvoli vyluceniu pripadne;j
poruchy niektorého snimaca z dovodu
pomerne velkej hibky ponorenia
snimaca pod hladinu vody, ale
izdovodu nebezpecia poskodenia

: snimaca pocas manipulacie Zeriavom
Obr.15 Zaizolované tenzometrické snimace s tabulou pred realizaciou vlastného
na hradidlovej tabuli merania.

snimace SPIDER 8 HBM meranie

=

tladovy vistup

Ako vyplyva zteorie mostikového zapojenia snimacov pre meranie napitia, zdanlivé
deformacie od teploty st kompenzované kompenzaénym tenzometrom v druhej vetve
mostika. Naaplikované, pripojené a zaizolované snimace na rebrach st na obr.15.

Pre urCenie Casovych zmien pomernych deformacii ateda aj napéti bola zvolena
nasledovnéd metodika merania.



Po pripojeni tenzometrickych snimacov k tenzometrickej aparatare a ich vyvéazeni bola
hradidlova tabul’a prenesena zeriavom (pozri obr.16) nad Sachtu a spustena do nej. V priebehu
prenosu a spustania hradidlovej tabule bola zapnuta tenzometrickd aparatura a boli
zaznamenané priebehy napiti, ktoré pocCas premiestnenia a spustania nepresiahli jednotky
MPa.

Cely proces transportu hradidlovej tabule
ako aj zaloZenia hornej hradidlovej tabule do
hradiacej polohy tvori subor nameranych dat,
uloZzeny ako meranie ¢. 1. So zretelom na
hodnoty napéti v miestach merani mozno
povazovat namerané udaje za nepodstatné.
Toto meranie, ako uz bolo uvedené vyssie,
sluzilo len k sledovaniu funk¢énosti
tenzometrov pocas manipulécie s tabulou a jej
ukladania do miesta hradenia. Po ulozZeni
hornej hradidlovej tabule bola ukoncena
priprava na vlastné meranie pri
Obr.16 Prenos a spustianie hradidlovej predpokladanom  maximalnom  zataZeni

tabule hradidlovych tabul.

Pretoze vtokové kanaly boli uZz vtomto cCase vypustené, po nadvihnuti tabule
rychlouzaveru do plniacej polohy doslo k vytoku vody, ktord bola medzi rychlouzaverom
a hradidlovymi tabul'ami, ¢im hradidlové tabule zacali byt namahané hydrostatickym tlakom
na ohyb a Smyk. Uvedené meranie bolo oznacené ako meranie ¢. 2 a priebehy napiti st
zaregistrované pod oznacenim meranie €. 2.

Po spusteni rychlouzaveru do spodnej (uzavretej) polohy bol otvoreny ventil na plnenie
priestoru medzi hradidlovymi tabulami a rychlouziverom. Postupné napliiianie vodou
uvedeného priestoru vyvolalo vyrovnanie hydrostatického tlaku v priestoroch pred a za
hradidlom, ¢o sposobilo navrat do stavu nulového naméhania tabule. Uvedené meranie bolo
oznacené ako meranie ¢. 3 a jeho d’al$i popis je uvedeny vo vlastnom vyhodnoteni merania.

Vypocitané hodnoty napiti zretelne dokazuju, Ze deformacie su pruzné atento fakt
potvrdili aj merania navratom udajov tenzometrickych aparatir na nulové hodnoty. Takmer
dokonald zhoda medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami napéti potvrdzuje spravnost’
pristupov k rieSeniu. I to bol dovod pre¢o nebolo potrebné uvedeny experiment opakovat
viackrat.

Ako uz bolo uvedené pre dalSie posudenie konstrukcie hradidlovych tabul aich
spolahlivii funkciu bolo nevyhnutné vykonat tenzometrické merania pri vypusteni vody
z priestoru medzi hradidlovymi tabulami a rychlouzaverom (¢o simuluje maximalnu hodnotu
prevadzkového namdhania) a pri opdtovnom naplneni uvedeného priestoru (¢o simuluje uplné
odlah¢enie hradidlovych tabul). Prave tieto dva prevadzkové stavy umoznuju jednoznaéné
posudenie pevnosti hradidlovych tabul’ zo statického i1 ¢asovo premenného namdahania.

Pre posudenie statickych a dynamickych zloziek namdahania ako aj ich vplyvu na
zivotnost’ a spol’ahlivost’ bolo potrebné analyzovat’ proces uplného zat'azenia a opédtovného
odl'ah¢enia. Tieto procesy s dokumentované meraniami ¢islo 2 a ¢islo 3.

Meranie ¢. 2 sa realizovalo po zasunuti hradidlovych tabal do polohy hradenia pri
uzavretom rychlouzavere. Cely proces merania v tejto polohe hradidlovych tabuli je
zaznamenany na obr.17.



Tento proces merania zndzorneny na diagrame ¢asovych zavislosti napéti v miestach 1 az
4, dokumentuje mimoriadne rychly ndrast napdti po otvoreni rychlouzdveru do plniacej
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Obr.17 Priebeh napéti pri zdvihnuti tabule
rychlouzaveru do plniacej polohy

Obr.18 Priebeh napiéti pri zdvihnuti tabule

rychlouzédveru do plniacej polohy — ¢asovy vyrez

Snimace €. 1 a¢. 4 st na spodnom (siedmom) rebre hornej hradidlovej tabule, kym
snimace ¢. 2 a ¢.3 su na Stvrtom rebre tejto tabule. Na obr.18 st v inom ¢asovom meritku
znazornené Casové priebehy napidti ktorymi mozno presnejSie dokumentovat dynamiku

uvedeného javu.
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Obr.19 Priebeh napéti po zatvoreni tabule
rychlouzédveru a naplneni priestoru medzi
hradidlovou tabul’'ou a tabul’ou
rychlouzéveru vodou

Dalsie meranie ozna¢ené ako meranie ¢. 3
bolo realizované naslednovne. Po uzavreti
rychlouzaveru — jeho spusteni na prah doslo
k plneniu priestoru medzi hradidlovymi
tabulami a tabulou rychlouzaveru. Casovy
priebeh merania je zachyteny na obr.19. Po
uplynuti 50 sekind od zahéjenia merania sa
zacal prejavovat’ vplyv plnenia a napitia sa
postupne zmensovali v absolutnej hodnote po
ekvidistantach odpovedajtcich jednotlivym
miestam merania. Priblizne v case 220
sekund doslo k radikdlnemu poklesu napiti,
¢o pokracovalo az do okamziku vyrovnania
hydrostatickych tlakov pred a za hradidlovou
tabulou. Tento proces bol mimoriadne
plynuly a ani vzduchové bubliny uvoliiované
po vyrovnani tlakov nezmenili charakter
pozvol'nych zmien napéti.

Urcenie zvySkovych napéiti meracim systémom SINT MTS-3000 s vyuzZitim

programu Restran

Zvyskové (rezidudlne) napidtia v materiali st napdtia, ktoré existuju v objekte bez toho, aby
bol zatazeny vonkajSimi silami. Beznou pri¢inou tychto napéti je vyrobny proces alebo
predchadzajuce zatazenie. Dal§im beZznym zdrojom tychto napiti je oprava, alebo prestavba
konstrukcie. VeI'mi €asto maji zvySkové napétia Skodlivy ucinok, o mozno dokumentovat’
na mnohych pripadoch v ktorych tieto napétia boli hlavnym prispevkom k tinave a inym
degradéaciam Struktary v pripade ak sa prevadzkové napétia superponovali s uz spominanymi

zvySkovymi napédtiami.
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V stucasnosti  hardvérové a softvérové vybavenie, ktoré ma k dispozicii pracovisko
rieSitelov, umoziuje aj meranie zvyskovych napéti premennych po hrubke.

Meraci systém SINT MTS-3000 (obr.20) je
zariadenie, ktoré sa vyuziva na vftanie
presnych otvorov pomocou mechanického
odvrtavacieho  a optického  centrovacieho
systtmu, ako aj na meranie priemeru
vyvitaného otvoru ajej polohy  voci
referen¢nym bodom.

Kontrola operacie a ziskavania dat je
ovlddand pomocou Specidlneho softvéru,
vstupno/vystupnej  karty  a elektronického
zariadenia. VSetky funkcie sa vyberaju

Obr.20 Meraci systém SINT MTS-3000 pomocou grafickych panelov a softvérovych
tlac¢idiel.

Kazdé z nich ma Specifickt funkciu, ktora je opisana v grafickom paneli. Vftanie otvoru
mdze byt

e so sekvenciou krok po kroku,

e s automatickou sekvenciou.

Vyhodnotenie napéti méze byt realizované:

e optimalizaciou dat oh’'adom namahania a hibky ziskanych pocas operacie odvrtavania,

e vypoctom zvySkovych napiti.

Pre kazdy krok existuje odporti€any Standardny postup, ktory softvér vykondva ako
prednastaveny, pokial' nie je Specifikované inak. Systém umoZiiuje velky pocet krokov
odvrtavania s vysokou presnostou. Minimalny referencny pocet krokov odvftania podla
ASTM E 837 je 8, ale odporaca sa 20 krokov aj viac. Je vhodné postupovat’ v kazdom kroku
aspoit 0 0,015mm hlbky kvoli vyraznejSim prirastkom hodnot napidti, meranych pocas
jednotlivych krokov odvftania. Pre vypocet zvySkovych napéti ponuka softvér nasledovné
metody:

e metodu podl'a normy ASTM E 837-01,
e integralnu metodu,
e metodu Power Series,

¢ Kockelmannovu metddu.

Tenzometrické ruZice boli naaplikované na hradidlovej tabuli v miestach podl'a obr.21.
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Obr.21 Umiestnenie a polohovanie ruzic RY 21 na pasnici vystuzného rebra doskovej tabule

11



Na spracovanie signalu tenzometrov bola pouzitd tenzometrickd aparatira SPIDER — 8
firmy HBM. Pre meranie boli pouzit¢ tenzometrické snimace — ruzice 3/120 RY 21
s ohmickou hodnotou 120 €, so sucinitelom deformacnej citlivosti k = 2,09, série 81
2002149/00.

Zvyskové napétia ur¢ené¢ metdédou ASTM dosahovali v mieste I hodnotu 34 MPa a vmieste
II hodnotu 31,4 MPa.

Zaver

Maximalne normalové napétia 133 MPa od ohybového momentu resp. Smykové napétia
91,6 MPa od posuvajucej sily uréené analytickym vypoctom v miestach spodného rebra
spodnej hradidlovej tabule sit dobrou garanciou jej spravnej a spolahlivej funkcie. Kontrola
namahania tabule v zmysle sucasne platnej normy STN 73 1401 pre namahanie na ohyb,
Smyk atiez kontrola priecnych vystuh izvarov jednoznacne preukdzali, ze konStrukcia
hradidlovej tabule umoziiuje spol'ahlivi a bezpecnu prevadzku.

Analytickym vypo¢tom bolo preukdzané, ze plasticka deformacia pasnice rebra hornej
hradidlovej tabule spdsobuje zvysenie napétia priblizne o 2%, €o sa takmer neprejavi na jej
spol'ahlivej prevadzke pri sucasnych hladindch namahania. Na druhej strane bolo doporucené
vykonat’ kontrolu zvarovych spojov v miestach, ktoré mohli byt’ poruSené v stvislosti s touto
deformaciou. Doporucenu kontrolu zvarov zabezpecovala nezavisla organizécia.

Na zéklade analytického vypoctu rieSitelia dospeli k zaveru, Ze plastickd deformacia
pasnice hradidlovych tabul’ bola pravdepodobne sposobend pri manipulécii anie
prevadzkovym naméhanim (hydrostatickym tlakom vody).

Numericka analyza napdtovych a deformacnych poli jasne dokumentuje, ze v miestach
koncentratorov hladiny napiti dosahuji uroven medze klzu materidlu, avSak po vykonani
kontroly zvarov v definovanych miestach a potvrdeni, Ze tieto zvary nie su porusené resp. su
opravené, mozno jednoznaéne odporucit’ jej d’alSie prevadzkovanie.

Zohl'adnenie rovnomernych koréznych ubytkov na nosnych prvkoch hradidlovych tabal
dokumentuje vyrazny ndrast napiti. Modelovym vypoctom bola rieSend obojstranna kordzia
hrabky 1 mm. Napitia v miestach najvacsich koncentratorov vzrastli vo vztahu k medzi klzu
o 15 %, avSak so zretel'om na pouZity material disponujici s relativne vysokou plastickost’ou
z hl'adiska bezpecnej a spol'ahlivej funkcie zariadenia nemozno tato skutonost’ povazovat’ za
limitujacu.

Za mimoriadne zdvazni mozno povazovat skutocnost, ze hladiny zvySkovych napéti
uréené podla ASTM 837-01 v hradidlovej tabuli neprekrocili 34 MPa, ¢o pri vypocitanych ale
i experimentalne potvrdenych hodnotach napiti zistenych pri meraniach zabezpeci Uplnu
spol'ahlivost’ konStrukcie.

Maximalna namerand hodnota napitia pri najvysSom zatazeni dosiahla 135 MPa. So
zretelom na skuto€nost’, Ze spodnd tabula (ajej siedme rebro) je vystavend eSte vyssej
hodnote hydrostatického tlaku, maximélne namerand hodnota by so zretelom na vysku
hladiny kvapaliny dosiahla hodnotu 146,6 MPa.

Casové priebehy napiti aznich vyplyvajuce informacie o statickych a dynamickych
zlozkach dokumentuju, Ze amplitddy napéti neprekracuja 5,5 MPa.

Podla udajov prevadzkovatel'a pocet manipulacii s hradidlovymi tabulami analogickych
operacidm pri vlastnom tenzometrickom merani — zat'aZeni, ale i odl'ah¢eni neprekracuje 3 az

4 ro¢ne. Ak uvazime, ze zariadenie je v prevadzke (podl'a prevadzkovatela) od roku 1972
potom za 32 rokov bolo uvedenych manipulacii vykonanych n =32x4 =128.
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V kapitole 8 normy STN 73 1401 je uvedeny postup posudzovania nosnej konstrukcie na
unavu (v odstavci 8.2 su uvedené pripady, kedy sa toto posudzovanie nevyzaduje a hradidlova
tabul'a tieto poziadavky jednoznaéne napliiia). Savisi to i s doteraj$im poétom manipulécii, ale
aj s Casovym priebehom napaiti, ktoré boli uréené tenzometrickym meranim. Pre pocty cyklov
zatazeni do 10° je postdenie vykondvané ako pri statickom zat'azeni. So zretel'om na pouzité
materidly a hodnotu hladin napiti podmienka pevnosti je splnena.

Na zaklade podrobnych analytickych a numerickych vypoctov aich experimentalnej
verifikdcie ako aj na zdklade urCenia hladin zvySkovych napédti so zretelom na historiu
zatazovania (ale aj so zretelom na diagnostiku zvarov a nameranych skutocnych hribok
nosnych prvkov dodanych objednavatelom) mozno konStatovat, Ze tabule provizorneho
hradenia vtokov pevnostne vyhovuju a ich d’alSie prevadzkovanie je mozné bez akychkol'vek
obmedzeni pri sucasnej geometrii iso zretelom na uz existujucu plasticki deforméciu
pasnice. Limitovanie doby prevadzky méze byt vyvolané len vyraznejSou koroziou, ktora pri
sucasnej existujiicej ochrane nema opodstatnenie. Tabule provizérneho hradenia s z hl'adiska
pevnosti v plnom rozsahu schopné d’alSej prevadzky.
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