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B HAVARIE STRECHY KOTELNY ELEKTRARNY OPATOVICE NAD LABEM

Havérie v Opatovické elektrdmé znamenala Gpinou destrukci stiechy kotelny. Katastrofa se stala na zac¢atku listopadu
2002 v prub&hu topného obdobi. Méla za nasledek vypadek dodévky tepla pro 3iroké okoli Hradce Krélové a Pardubic
a ovlivnila Zivot nékolika set tisic obyvatel. Souéasné s intenzivni &innosfi na pfipravé nahradniho energetického zdroje
a odklizenim trosek v elektrarné probihaly prace na zjisténi pfi¢in havarie.
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Konstrukce Elektramy Opatovice pochazi
z roku 1957. Staticky systém ocelové kon-
strukce haly kotelny (rozméry 186.9 x 27,5 m,
vyika uloZeni vazniki 45,3 m) je tvofen piic-
nymi tuhymi ramovymi vazbami s vet-
knutymi sloupy, mezi nimiZ jsou piihradove
vazniky o rozpéti 27,5 m. Vazby jsou mezi
sebou vzdaleny 7,56 m, u Stitovych stén (jizni
fada 1 a sevemi fada 26) jsou pole s 1oztedi
3maufady 17 je dilataéni pole o &fice 0,9 m.
Dilatace je feSena klasicky zdvojenim kon-
strukce vé sloupld. V hale je rozmisténo
6 kotli se samostatnou, na hale nezavislou
konstrukei. Na vaznicich byly uloZeny plno-
sténné vaznice, nesouci krytinu z Zelezobe-
tonovych paneli, vistvou vyrovnavaciho
betonu a hydroizolacemi. Stfesni panely byly
v pribéhu doby nékolikrdt posuzovany
a byly podchyceny vzhledem k jejich nevy-
hovujici 1inosnosti.

PRED HAVARII, JEJI PRUBEH

Na podzim roku 2002 na kotelné probihala
rekonstrukce ¢asti stieéniho plasté. Ta spodi-
vala v odstranéni nenosnych vistev stiedniho
plasté a v jejfich nahradé novymi, dle tech-
nické dokumentace lehéimi vrstvami. Ve
dnech pied havérii byl opravovan stfesni
plaét na svetliku, tj. cca na pétine pidorysu
stiechy.

V sobotu 9. 11. 2002 byla rekonstnikee stres-
niho plasté na svétliku jiz témeér hotova,
Réno foukal vitr o rychlosti 10 — 15 m/s pii
zemi a padal snih s dedtém. Snih se v8ak na
stiede vlivem pronikajiciho tepla neudrzel
a tal. Prib&h rekonstrukénich praci byl moni-
torovan dvéma videokamerami, ty vSak
vysadily soucasné asi 2 hodiny pied havarii.
K destrukci doslo nghle béhem 10 viefin, bez
pfedchoziho varovani. V rannich hodinach
(6:39) dne 9. 11. 2002 doslo k nahlému ziiceni
celé stiesni konstrukce kotelny. V dobé
zficeni stfechy nastésti nebyli na stiese ani
v hale Zadni pracovnici.

DOKUMENTACE KONSTRUKCE KOTELNY

Byla zachovéna pouze Gast pivodni doku-
mentace nosné konstrukce stiechy z roku
1957. Plvodni staticky vypoéet nebyl
nalezen. Technicky projekt byl castecné
dochovan pouze pro stavebni dast.
Technicky projekt vlastni ocelové kon-
strukce nebyl nalezen. Dilenske vykresy
ocelové konstrukce byly zachovany pouze
nékteré, &patné Citelné nebyla zachovéana
montazni schémata. Bylo zjisténo, Ze
vaznice byly v projektu predpokladany ve
dvou moZnych variantach, a to jednak jako
spojité plnosténné nosniky z valcovanych
I profili o dvou polich rozpéti 7,6 m, jednak
jako prosté piithradové nosniky na rozpéti
7.6 m. Rozhodnuti o skuteéném provedenti
bylo ponechano na dodavateli ocelové kon-

strukce. Skuteéné provedeny byly plnos-
ténné spojité vaznice. V dobé vzniku kon-
strukce byla pouzivdana pro navrhovani
metodika dovolenych namahani, ktera byla
stanovena z meze kluzu pouzite oceli,
Hlavnim nosnym prvkem stieni konstrukce
byly piithradové vazniky o rozpéti 27,5 m,
vySce uprostied rozpéti 34 m, s piimym
spodnim pasem a s homim pasem ve sklonu
5 %. Pithradové vazniky mély homi a dolni
pas ze svareného T profilu. Kazdy styénik pii-
hradoviny byl vioZen mezi pasy a piivafen
tupymi svary k pastm. Prvni taZena diago-
néla byla provedena ze dvojice U profild,
prvni tlacena diagondla ze svafovaného
H profilu. Ostatni diagonaly a svislice byly
provedeny jako Glenéné pruty ze dvou uhel-
nikt. Piihradové vazniky mély riizné profily
v poli a v sousedstvi dilatace. Na vaznicich
byla uloZena ve stiedni ¢ésti ramova kon-
strukce svétliku. Svafovana konstrukce
vazniku odpovidala zptisobu modemich oce-
lovych konstrukei v dobé vzniku.

Vaznice podporovaly stiesni plast, jehoZ
hlavnim nosnym prvkem byly Zelezobeto-
nové panely. Na konstrukci stiechy byly
pouzity stresni panely dvojiho typu — duti-
nové o rozmérech 3 000 x 1 500 x 150 mm
a panely Zebirkové o rozmérech 3 000 x 1 500
x 150 mm. Z dostupnych podkladi 1ze
usoudit, Ze projektovd dokumentace pro
stiedni plast predpokladala pouZiti dutino-
vych panelti, vyrovnavajici vrstvu cemento-
vého potéru a hydroizolaéni vistvy.

ZELEZOBETONOVE A NENOSNE
KONSTRUKCE STRECHY

Plivodni technicka zprava pro ocelové kon-
strukee v popisu stiechy uvadi skladbu; pre-
fabrikované Zelezobetonové desky panelove
tl 15 cm, vyleh¢ené otvory + cementovy
potér + spec lepenkova krytina. Takova
gkladba by méla ploSnou hmotnost cca
2,46 kN/m? Vlastni tiha ptivodniho stiesniho
plasté na Zebirkovych panelech by byla
(veetné 20 mm cementového potéru a hydro-
izolace) 2,08 kN/m? Podle éetnych sond, pro-
vedenych pfed havdrii, byla na dutinovych

panelech pouze hydroizolace o riznych
tloustkéach, zatimeo na panelech Zebirkovych
se nachéazely vedle hydroizolace betonové
vistvy o rizné tloustce a rizné objemove
hmotnosti (tloustka betonu cca 100 mm,
ohjemovéa hmotnost aZ 1 800 kg/m®).
ZatiZeni stfednim plastém na Zebirkovych
panelech tak bylo zvyseno na hodnotu 3,19 -
3,39 kN/m? U dutinovych panelli mezi
fadami 1 aZ 13 nebyl zjistén na troskach
74dny vyznamny potér pod vodotésnou
izolaci, bylo v&ak zjisténo ¢asteéné vyplnéni
dutin zalivkovym betonem. Bylo proto dale
mozno uvaZovat s zatiZenim 2,46 kN/m® az
2,60 kN/m*. Nadbetonované vrstvy na zebir-
kovych panelech byly s vysokou pravdépo-
dobnosti plivodni z doby vystavby, Divod
jejich aplikace neni jasny, pravdépodobné §lo
o nepodafeny pokus o tepelnou izolaci
lehkym betonem.

POUZITE MATERIALY,

VYROBA A MONTAZ

Technickd zprava uvadi, Ze ,konstrukce je
navrzena z oceli 10 370, jefabové dréhy a 1a-
my 2z oceli 10 373, jefabove kolejnice jsou
z oceli 11 523 a bunkry z oceli 10 373". Na
havarované konstrukci bylo odebrano 10
vzorkl oceli, vesmés z dolniho nebo homiho
pasu vaznikl. Na vzorcich byla provedena
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tahova zkouska oceli, rozbor chemického
sloZzeni oceli a na Ctyfech vzorcich téz
zkouska vrubové houZevnatosti. Vzorky byly
odebrany z ¢asti konstrukce, padem mini-
maéiné deformovanych. Hodnoty meze kluzu,
které maji pro dimenzovani konstrukce roz-
hodujici vyznam, jsou zna¢né variabilni —
pohybuji se od 223 MPa do 330 MPa, co?
zhruba odpovida hodnotam, platnym pro
ocel 10 370, resp. 10 373,
Vyroba ocelové konstrukce odpovida zvy-
klostem, obvyklym v dobé vzniku kon-
strukce. Byla to doba, kdy kontrola kvality
produkce byla na minimalni tirovni. Svédéi
o0 tom zna¢nd nevyrovnanost kvality vyroby
— svary na jednée strané nosniku jsou dobré,
na druhé velmi Spatné Na Kkonstrukci
stiechy kotelny jsou nasledky této praxe pro-
jevily v téchto vadach:
= neprovedene 1kosy u tupych svard, do
korene tupéeho svaru vioZené kusy cizoro-
dého materidlu, tam, kde to takzvané
,nevyslo“, neprovaiené kofeny tupych
svari - svar ma charakter povlaku svaro-
veho kovu po povrchu materiélu,

Metoda feseni
Kombinace zat{Zeni
% piekroceni teoret. meze kluzu

= chybéjici kusy svart jak u tupych svaril, tak
1 u svari koutovych, minimalni rozmeéry
koutovych svarll, neodpovidajici vykresim,
= technologicky nespravné provedené svary,
kdy vlivem $patné technologie doslo ke
zkfehnuti materidlu a néasledné ke kieh-
kému lomu,
= nadhrady materall jinymi pravé dostup-
nymi profily,
® montazni svary pasd, provadéné v zimé
bez piedehievu.
V rdmci metalografického rozboru byla pro-
vedena tahova zkouska vzorku svaru dolniho
pasu (obr. 8). Pii této zkou&ce byla zjisténa
mez pevnosti svaiovaného spoje 177 MPa,
coZ je asi 58 % pevnosti, pfepokladané tehdy
platnou navrhovou normou, (obr. 4, obr. 5).
Lze konstatovat, Ze ocelova konstrukce byla
vyrobena na velmi nizké odborné trovni.
Vady byly koncentrovany u rozhodujicich
nosnych prvki (taZené pasy vaznikl, kde
svafované spoje jsou vZdy dva v kazdém
styéniku, tj. ve vzdalenostech tfi metry).
Jednalo se 0 vady obtiZzné vizualné zjistitelné
a jejich existenci mizZeme ozna¢it jako vady

skryte.

STATICKY PREPOCET
KONSTRUKCE KOTELNY
Pro piepodet konstrukce stiechy byly
pouzZity rizné vypocetni modely a mizné
vypocetni programy. Vypocet vnitfnich sil
byl proveden pro skuteéné plsobici stdla
zatiZzen{ a zatiZeni nahodilé, plsobici na
stieSe v dobé havarie. Hodnoty zatiZeni byly
Pii piepodtu pouzity se soudiniteli spolehli-
vosti, roviymi 1,0, vzhledem k jejich labora-
tornimu ovéfeni z odebranych vzorki.
Jeden posudek pouZil prostorovy vypocetni
model; vypodet byl proveden programem
FEAT, vyhodnoceni bylo provedeno jak
podle sou¢asné platnych norem, tak podle
norem platnych v dobé vzniku konstrukce.
Druhy znalecky posudek fesil model rovin-
ného pithradového vazniku programem IDA-
NEXIS. Model vazniku byl uvazovan s ohy-
bové tuhymi pasy a kloubové piipojenymi
mezipasovymi pruty. Bylo uvaZovéno feSeni
lineami a vzhledem k rozpéti vazniku i feSeni
geometricky nelineami. Pfi vypoctu sil na
prostorovem modelu pouze od stalého nor-
moveho zatiZeni (tj. zatiZeni, kterému kon-
strukce skutecné v okamziku havarie vzdo-
rovala) na ¢asti stiechy, zatiZené zebirkovymi
panely, byla dosazena nésledujici trovei
napjatosti:
= homi pas — 245,30 MPa resp. 208,36 MPa
(s vlivern ohybu pasti o cca 8 MPa vice),
# dolni pas 218,77 MPa (s vlivem ohybu pasti
0 cca 7,5 MPa vice),
» prvni tazena diagondla 213,16 MPa,
= prvni tlacena diagonala 219,59 MPa.
Dvé hodnoty napéti, uvadéné u homiho
pasu, jsou hodnoty pro dvé zmeéiené
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dimenze (tloustky) plechu homiho pasu (12,
resp. 15 mm). Prostorovy model dovolil
respekiovat narist reakce spojité vaznice
pod stfedni podporou. Rovinny model sties-
nfho vazniku v posudku byl poditan pro tii
zatéZovaci kombinace. Vysledky piepottu na
modelu rovinného vazniku s uvazovanim
lineaniho a geometricky nelinedmiho piso-
beni dle posudku jsou uvedeny v tabulce ¢ 1.
Pripoj vazniku ke sloupu byl v tirovni horniho
pasu vazniku proveden s ¢elni deskou se
Srouby, namahanymi smykem a tahem.
Piipoj byl tvofen deseti hrubymi srouby M24.
Tento piipoj se vice bliZi vetknuti neZ pros-
tému podepfeni vazniku, coz bylo uvaZovéno
ve vypocetnim modelu. Vliv tohoto efektu na
napjatost vazniku je vzhledem k tuhosti pod-
pumeé konstrukce bezvyznamny, vznikly
ohybovy moment se projevuje pouze
u prvniho prutu homiho pasu.

Pii zatiZzeni konstrukee, které na ni pusobilo
béhem jeji existence a pii némzZ doslo
k havarii, byl vaak piipoj blizko hranice sku-
tecné tinosnosti.

Uvedend napéti podle obou vypoéetnich
model jsou blizko meze kluzu materidlu
(min. 223 MPa), v rozhodujicich prifezech
tuto mez kluzu dokonce prekratuji. V roz-
hodujicich prifezech dolniho pasu je
dokonce vyrazné piekrofena mez pevnosti
gvaroveho spoje (177 MPa, obr. 8). Rovnez
piipoje vaznikil ke sloupu byly blizko
hranice \inosnosti po celou dobu existence
konstrukce. Konstrukce stfechy méla po
celou dobu existence vyrazne nizsi spole-
hlivost nez je predepsano. Napijatost byla
v fadé rozhodujicich mist nad mezi kluzu
oceli a blizila se mezi pevnosti pouZzité
oceli, Vicemeéné rovnomeame byly pretizeny
vdechny vazniky véetné vazniku dilatac-
niho. Uroveri napjatosti je ve véech prutech
vazniku podobné. Byly pietiZeny nejen
vsechny vazniky, ale i véechny konstrukéni
prvky viech vaznikil.

Prihradova konstrukce ovSem svoje pieti-
Zeni vizualné nesignalizuje vyraznym
nartistem deformace jako konstrukee plnos-
ténna, nanist deformace je maly a pfipadny
kolaps néhly. Z tohoto divodu nemohl byt
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pravy stav konstrukce bez piepoctu
odhalen. Maximalni vypoéteny prihyb
vaznikil je cca 50 mm. Po celou dobu exi-
stence konstrukce nebyla s nejvétai pravde-
podobnosti zatiZzena snéhem - snih vidy
vlivem tepla zespodu roztal, piipadne
odstavky zafizeni se konaly v lété. Normy
zatiZzeni, platné v 60. a 70. letech, umoziio-
valy pro horké provozy redukci zatiZeni
snéhem.

Montézni zatizeni pii rekonstrukei stfedniho
plasté zpusobilo v konstrukei vazniku pii-
blizné toto zvyseni napjatosti:

= homi pas 2,25 MPa,

= dolni pas 2,11 MPa.

Tato napéti jsou vyrazné niZsi neZz napeti,
zplsobend pfipadnym uZitnym zatiZenim
stiechy. V piipadé, Ze by stifecha kotelny
byla spravné navrzena, byl by i¢inek mon-
tazniho zatiZeni bezvyznamny. Pii pfepoctu
podle soucasné platnych norem byla véno-
véna pozomost teplotnim vliviim. Bylo
zkouméno ohfati vazniku o 30 °C, déle pak
ohfati vnitinich sloupt a vaznik o 30 °C.
Vliv téchto efekti na napjatost vazniku je
yzhledem k tuhosti podpimeé konstrukce
bezvyznamny.

ZVU Chemie a.5.
Malerislova zkusebng - |20 1
Kampelikova 758/4 P.O. Box 588 %.M : :' -
501 01 Hradec Kralové : ST
28karnik: EXCON & s. Datum phjet vzoru: 6. 1, 2003

Praha Datum provedenl SNousek. 21, 1, 2009 =

Predmit zhousent: praskly plech 10 mun
ve svarovém spoji
e, QP 10-2003/006 Trubebnl specifikace:

= dne: 14, 1. 2003

VYSLEDKY METALOGRAFICKYCH ZKOUSEK KONTROLNICH SVAROVYCH SP0JU

oboustranny zvar cca 2 8 3 mm.
Prasklina vychézi z mezery, ktevi se vyskytuje

mezi zikiaduim materidliem plechu & vioBenou tyéL

Qznadeni

Orientace veorky:  pfidng lez
Loptadio.

Zvittden!: 111
Negativ Cisto: M 1374
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ZAVER

7 prepocti konstrukee, prizkumu trosek

a materiall vyplyvaji skutecnosti, které mély

piimy vliv na havarii;

= konstrukce byla vyrazne pietiZena existuji-
cim stalym zatizenim po celou dobu Zivot-
nosti,

= (iroven pietizeni byla pribliZné stejna pro
vechny rozhodujici nosné prvky, takze pii
kolapsu jednoho vazniku nemohlo dojit
k pferozdéleni zatiZeni na jiné, méné zati-
Zené prvky,

= konstrukee byla vyrobena ze zavaznymi
skrytymi vyrobnimi vadami. Tyto vady
nemohly byt vizuéing odhaleny ani na iste
konstrukei, natoz na konstrukci v kotelné
elektramy,

= gkryté vyrobni vady byly takového charak-
teru, Ze v nékteryeh svarovych spojich bylo
jiZ pfi plsobicim stalém zatiZzeni dosazeno
meze pevnosti materialy,

» 7 hlediska dne3nich i diivéjsich pozadavki
na spolehlivost byla konstrukce nedosta-
tefné dimenzovéna od sameého pocatku
existence (g respektovanim moznych ulev
na nahodilém zatiZzeni by napjatost hlav-
nich prvkd byla mimé nad tehdejsimi
dovolenymi namahanimi),

= stfedni konstrukce byla v dilataci propo-
jena silnymi konstrukénimi prvky s oval-
nymi otvory. V okamziku havarie viak
doglo k velkym deformacim a ovalné otvory
v dilataci pfestaly plnit svou roli. Timto
zptisobem mohl fetézovy efekt havérie
piejit i pies dilataéni sparu,

= v dob& havarie bylo na stfeSe montaZni
zatizeni, zptisobujici zanedbatelny nanist
napjatosti,

» zatizeni zafizenim mobilniho operatora
zpiisobil nanist napjatosti o cca 0,56 %.

Obé uvedend piitizeni by u spravné navr-

Zené a vyrobené konstrukce byla bezvy-

znamné. Pokud by konstrukce byla spravné

a kvalitné vyrobena, pravdépodobné by

i nadédle existovala. Havére stieSni kon-

strukece kotelny Elektramy Opatovice ma

tedy vice pii¢in, které se soucasné vyskytly

v nékolika kritickych mistech, Rozhodujici

pridiny jsou tyto:

= yyrazné pietiZeni konstrukce po celou
dobu existence,

= velmi Spatné provedeng svarove styky
vaznik(, které byly kritickymi misty kon-
strukee,

= poddimenzovany navrh rozmem kon-
strukce.

Nelze vyloudit obdobnou situaci ani u jinych
starsich konstrukei. Je vhodné provadét
zevrubnou kontrolu a pfepoéty i u kon-
strukei, které existuji dlouhou dobu a zdaiji se
byt v pofadku, Jak se ukazuje, ani dlouholeta
existence konstrukce neni zarukou jeji vyho-
vujici spolehlivosti @ neznamena vylouceni
mo#nosti nahlé havarie

Pavel Hasa, Leos Jefdabek, EXCON a. s.,
Bohuslav Rosenkranz, Kooperativa pojistovna,
Milan Vasek, Stavebni fakulta CVUT v Praze
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