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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace je experimentalni ovefeni unosnosti konstrukce zasobniku
uhli pomoci zatézovaci zkousky. V prvni Casti je proveden rozbor druhl zatézovacich
zkousek a jejich provedeni v souvislosti s platnymi normovymi piedpisy. Dale jsou
popsany mozné varianty vneseni zkuSebniho zatiZeni a také zptisob vyhodnoceni statické
zatézovaci zkousky. Druha ¢éast se zabyva rozborem méfticich metod, které mohou byt
vyuzity pro urCeni pozadovanych veli¢in. Zavérecna Cast je veénovana realizaci a
vyhodnoceni zaté¢zovaci zkousky na predmétné konstrukce s naslednym porovnanim
experimentalnich hodnot s hodnotami stanovenymi na modelu konstrukce vytvofeném ve

vypocetnim programu.
KLICOVA SLOVA

Zatézovaci zkousSka, zkuSebni zatizeni, nosna konstrukce, pomérné pietvoreni, pruhyb,

tenzometrie, indukénostni snima¢, potenciometricky snimac.

ABSTRACT

Subject of the thesis is experimental verification of load capacity of construction for
storage coal by using load test. In the first part, the analysis of sorts of load tests is made
and its execution in causality with standard regulations. Further possible options of
bringing test load are described and also the method of evaluation of static load test.
Second part looks into the analysis of means of measurement which can be used to
determine required quantity. Final part is dedicated to realization and evaluation of the load
test on material construction followed by comparison of experimental values with values

established on a model of construction created by using computing program.
KEYWORDS

Load test, experimental load, load-bearing structure, strain, sag, strain gages, inductive

sensor, potentiometer sensor.
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Uvod

UvVoD

Chovani kazdé stavebni konstrukce, at’ uz se jednd o obytné budovy, primyslové
stavby, ¢i mostni konstrukce, je ovliviiovano ptisobenim G¢inkti okolniho prostiedi. Tyto
ucinky jsou zpusobovany vlastnostmi samotné konstrukce (hmotnost, geometrie a
uspofadani jednotlivych prvku, piedpéti, apod.), vné&jSimi vlivy (zatizeni od dopravy,
stroju, zemni tlaky, atd.), nebo klimatickymi vlivy (snih, vitr, teplotni zmény). VSem témto
ucinkim musi konstrukce bezpeéné odolat jak z hlediska unosnosti, tak z hlediska
pouzitelnosti od pocatku vyroby az do konce jeji planované zivotnosti. Naroky na
pouzitelnost se odviji od charakteru zatizeni a zpusobu vyuziti dané konstrukce. Napiiklad
u vetfejnych budov jsou kritéria pro splnéni pozadavkii na pouzitelnost vétsi nez u budov,
jez slouzi pouze za ucelem skladovani riznych materiald. Ne vzdy je mozné spolehlivé
urcit pomoci vypocti piredpoklddané chovéni a reakce dané konstrukce pfi jejim vyuziti
v redlném prostiedi. V takovém ptipadé ptichdzi na tadu vyuziti zatéZovaci zkousky.
V podstaté se jednd o jediny zplsob, jak lze s jistotou zjistit predpoklddané chovani

konstrukce v extrémnich podminkach.

Zatézovaci zkousky tedy slouzi pro ovéfeni teoretickych piedpokladd, jak bude
pfedmétna konstrukce reagovat na ucinky zatizeni, coZ se provadi dvéma metodami. Prvni
je metoda in situ, Cili vnesenim zatizeni a méfenim odezvy na realné konstrukci. Druhy
zpusob je laboratorni zkouSeni, kdy se teoretick¢é chovani konstrukce ovéfuje na
zmenSeném modelu nebo dil¢ich konstrukénich ¢astech objektu, ze kterych se sklada. Pti
laboratorni metod¢ je nutné dbat na vhodné zvolené méfitko jak zatéZované konstrukce,
tak zvoleného zatizeni, aby zkouska vykazovala hodnoty, které objasni chovani skutecné

konstrukce.

Vysledek zatéZzovaci zkousky je primarné zavisly na pifesnosti naméfenych hodnot
deformaci v prabehu provadéni zkousky. To mlze byt ovlivnéno nepfiznivymi elementy,
jako jsou klimatické podminky, prostorové uspoiadani konstrukce a fada nepiesnosti
zavisicich na zvolené métici metod¢€. Pifed samotnou realizaci zatézovaci zkousky je tieba
dasledné promyslet vybér méficich metod a jejich aplikaci na konstrukei tak, aby negativni

ovlivnéni vysledkli bylo co nejmensi a zpusob meéfeni deformaci co nejjednodussi a

nejefektivnéjsi.
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Uvod

V dnesni dobé¢, kdy jsou stale vétsi ekonomické pozadavky na snizovani nékladl pfi
realizaci stavby, nebyva pravidlem, ze je vzdy provadéna zatéZovaci zkouska pred
uvedenim konstrukce do provozu. ZatéZzovaci zkouSky jsou tedy aplikovany pouze
v oduvodnénych piipadech. V praxi se s nimi lIze setkat u konstrukei se slozitym statickym
systémem, jehoz predpoklady je tieba ovéfit, nebo u konstrukei s vys$§imi pozadavky na
spolehlivost, napf. mostni objekty mimotadnych rozpéti nebo pii jejich vyrobé bylo

pouzito novych technologii ¢i materialt.

V nasledujicim textu je popsana metodika provadéni zatéZovacich zkouSek, jenz
vychézi z platného normového predpisu CSN 73 2030. Dale se prace zabyva moznymi
zpusoby méfeni pozadovanych veli¢in. V neposledni fadé je popsano provedeni a
vyhodnoceni zatéZzovaci zkouSky na realné konstrukci s naslednym porovnanim se

statickym vypoctem.
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Zatézovaci zkousky

1 ZATEZOVACI ZKOUSKY

1.1 Pozadavky na zatéZovaci zkousky

Zatézovaci zkouSky provadéné na veskerych stavebnich objektech jsou provadény za
ucelem ovéfeni spolehlivosti zkouSené konstrukce. Spolehlivost konstrukce ovéfovana
zatézovaci zkouskou je Uizce spjata se spolehlivosti stanovenou vypoctem podle norem pro
navrhovani, jelikoz se podle téchto norem stanovuji soucinitelé spolehlivosti materialu a
zatizeni. Vzhledem k néaro¢nosti provadéni zatézovacich zkouSek mohou byt obstarany
pouze takovymi odbornymi organizacemi, které jsou vV daném oboru akreditovany a maji

tak opravnéni k provozovani dané ¢innosti.

Rozsah a zplsob provedeni zatéZovaci zkousky jsou primarné stanoveny pifislusnymi
normovymi piedpisy, pfipadné projektantem konstrukce nebo objednatelem zkousky.
V piipad¢€, Ze rozsah a provedeni nejsou stanoveny jmenovanymi zpusoby, urcuje si je
samotna zkusebna, jez zkousku provadi. Objednatel je povinen zajistit a predlozit vSechnu
dokumentaci potiebnou k provedeni zkousky a naslednému posouzeni konstrukce.
ZkuSebna si sama zajiStuje pracovniky a zkuSebni pfistroje potifebné pro vykondni
zatézovaci zkousSky. Pfipadné nedostatky VvV mnoZstvi pracovni sily a materialového

zaopatteni jsou feSeny po dohodé s objednavatelem.

Za bezpecnost osob i majetku béhem realizace zkousky je zodpovédna laboratof, jez
zkousku provadi. V pfipadé zkouSek provadénych in situ je objednatel povinen zajistit
veSkera bezpecnostni opatieni dle pokyna povéfené zkusSebny. Pied realizaci zkousSky je
tedy potieba vypracovat podrobny plan BOZP v souladu s nafizeni vlady o blizsich
minimalnich pozadavcich na bezpe€nost a ochranu zdravi pifi praci na stavenistich -
piedpis ¢. 591/2006 Sb. S bezpecnostnim planem se musi v¢as seznamit objednatel, aby
mohl zajistit vSechny pozadavky. Neni-li mozné ze strany objednatele zajistit vSechny
pozadavky na bezpecnost, je tieba zvolit takovy zplsob zatéZovaci zkousSky, pii kterém se
osoby zainteresované se zkouskou nebudou muset pohybovat v bezprostiedni blizkosti
konstrukce. Obecné je vzhledem k bezpe¢nosti pfi provadéni zatéZovaci zkousky nutné
peclivé sledovat pribéh deformaci zpisobenych zatézovanim konstrukce a v ptipad¢ jejiho

nepiedpokladaného chovani operativné zménit postup zkouSeni, aby se v¢as zamezilo
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Zatézovaci zkousky

vzniku nehody.

1.2 Druhy zatéZzovacich zkousSek a jejich ucel

Zatézovaci zkousky lze rozdélit podle vice hledisek. Primarné se déli na zkousky
statické a dynamické. Rozdil je v pouzitém druhu zatiZzeni, na jehoz charakteru zavisi
ucinky vyvozované na zkouSené konstrukci. Vzhledem K rizné odezvé u statického a
dynamického zatizen¢ jsou odlisné i méfené pretvarné veliCiny a nasledné postupy a
metody vyhodnoceni. Hodnoceni konstrukce pomoci dynamické zatézovaci zkousky je
vyuzivano pfevazné u vysokych stavebnich objektil, konstrukei velkych rozpéti, konstrukci
skotepinového typu nebo ma-li byt objekt v budoucnu zatéZovan velkym dynamickym
zatizenim. Platna norma CSN 73 2044 dale uvadi, ze dynamicka zatdZovaci zkouska se
pouziva 1 ve specialnim ptipadé, kdy statickd zatézovaci zkouska nahrazuje teoreticky
vypocet. Dynamické vlastnosti konstrukce nelze ziskat jinym zplsobem neZzli provést

dynamickou zatéZovaci zkousku. Vzdy ji ptedchazi zkouska staticka. [9]

Zakladni déleni statickych zatézovacich zkousek spoc¢iva v dosazeném stupni zkuseb-

niho zatizeni a jsou rozd€leny na:

e zatézovaci zkousky provadéné do dosaZeni meze inosnosti,

e zaté¢Zovaci zkousky provadéné bez dosaZeni meze inosnosti.

Toto rozdé€leni zadsadné ovliviiuje zptisob provedeni a nasledné vyhodnoceni statickych
zatézovacich zkousek. Zatézovaci zkouSky do dosazeni meze Unosnosti jsou vyuzivany
pfedevs§im pro laboratorni testovani konstrukénich prvki, jez jsou vyrabény sériove, nebo
zmenSenych fyzikalnich modeli, at’ uz konstrukénich prvkd, ¢i celych stavebnich objekta.
Zatimco zkousSky bez dosazeni meze unosnosti jsou provadény in situ, ¢ili pfimo na
piredmétné konstrukci, nebo se jich vyuziva na otestovani prefabrikovanych prvki, které
nemohou byt zkousené destruktivné z ditvodu vysokych ndkladl na jejich vyrobu. Jedna se

napiiklad o dilce komorovych mostt.

Vzhledem Kk zatizeni lze zatéZovaci zkousky rozdé€lit v zavislosti na jeho ¢asovém

pasobeni nasledujicim zptisobem, jak uvadi [2]:

e kratkodobé¢ — jsou vyuzivany pro ovéfeni okamzitych vlastnosti,
e dlouhodobé — pouzivaji se za tcelem studia vyvoje pietvarnych vlastnosti pii

dlouhodobém puisobeni zatizeni,
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e opakované — slouzi pro monitoring zmén vybranych charakteristik béhem pro-

vozu stavebniho objektu.

Obrazek 1.2 — laboratorni zatéZovaci zkouska modelu

Zebrové betonové desky — s dosazenim unosnosti [30]

Obrazek 1.1 — zatézovaci zkousSka in situ
Sfalassa bridge — bez dosazeni meze

unosnosti [29]

Zakladnim cilem zatéZovacich zkouSek je posouzeni spolehlivosti zkousSené kon-
strukce. Provadéji se tedy, je-li tfeba posoudit spolehlivost nosné konstrukce nebo jejich
dil¢ich prvku z hlediska meznich stavli pouzitelnosti, popiipadé unosnosti. Druhym pii-
padem je situace, kdy jsou pochybnosti o dostate¢né vystiznosti vypoctového modelu
vzhledem Kkrealné konstrukci. Jsou-li pochybnosti o shodé provedeni konstrukce
s pozadavky navrhu (napf. nedodrzeni navrhové pevnosti betonu), taktéZ se posuzuje
spolehlivost s vyuzitim zatézovaci zkousky. V neposledni fad¢ se jedna o piipad, kdy nelze
S jistotou zjistit v§echny potfebné parametry pro teoreticky vypocet a spolehlivost se tak

musi posoudit experimentalné provedenim zatéZovaci zkousky.
Zatézovaci zkousky lze dale rozdélit z hlediska jejich ucelu na:

e pritkazni, popt. prototypové — slouzi k ovéteni, zda konstrukce nebo jeji prvek
ma vyhovujici pozadované vlastnosti pro navrzeny ucel pouziti a mize se tedy
zahdjit vyrobni proces,

e kontrolni vyrobni zkousky — jsou provadény za uc¢elem provéfeni spolehlivosti
V pribéhu ne po dokonceni vyroby,

e ostatni druhy zkousek — do této kategorie spadaji zkousky, jez se provadi pied
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Zatézovaci zkousky

uvedenim stavebniho objektu do provozu, dale jestlize objekt vykazuje poru-
chy, které by mohly mit vliv na funkénost nosného konstrukéniho systému,
nebo dosahuje-li konstrukce navrhové Zivotnosti a je potieba ovéfit, zda muize

byt vyuzivana i nadale.

1.3 Priprava zatézovaci zkousky

Realizaci jakékoliv zatézovaci zkousky predchazi jeji pecliva ptiprava. Veskeré udaje,
jez jsou pottebné pro provedeni zkousky, musi byt zpracovany v programu zkousky, ktery

zpravidla obsahuje tyto naleZitosti:

e urceni rozsahu zkousky a ucelu, pro ktery bude provedena,

e zdkladni udaje o soucCasném sStavu konstrukce — charakteristiky pouzitych
materiali, geometrie konstrukce, shoda provedeni konstrukce S navrhem, staii
konstrukce, historie uzivani, poSkozeni konstrukce, apod.,

e podklady se stanovenymi pozadavky na konstrukci z hlediska meznich stavi
unosnosti a pouzitelnosti, véetné jejich kontroly nebo doplnéni statického a
dynamického vypoctu,

e veSkeré informace o prubéhu zatézovani konstrukce pii zkouSce — druh a
intenzita zatizeni, zatéZovaci stupné, Casovy interval plsobeni zatiZzeni a
stanoveni polohy zkuSebniho zatizeni,

e udaje podrobné popisujici méteni — druhy méfenych velicin, popis metod jejich
snimani véetné informaci o pouzitych pfistrojich pro méteni i vyhodnoceni,

e stanoveni zplsobu zpracovani a vyhodnoceni hodnot ziskanych pfii zatéZovaci
zkousSce,

e urceni metodiky vybéru zkouSenych Casti konstrukce,

e popis praci souvisejicich s pfipravou zkousky, seznam pomocnych zatfizeni a
pozadavky zkuSebny na objednatele zkousky,

e predpokladany Casovy harmonogram zkousky vcetné terminli predani zave-
re¢né C¢i predbézné zpravy o zkousce, piipadné plan vyluk, jsou-li nezbytné
nutné pro realizaci zaté¢zovaci zkousky. [10]

Obecné zatézovacim zkouskam predchazi prizkum daného stavebniho objektu zahr-

nujici vS§echny jeho konstrukéni ¢asti. Cilem prazkumu je ovéfit, zda skute¢ny stav objektu

koresponduje s projektovou dokumentaci. V prvé fadé se provede vizualni defektoskopicka
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Zatézovaci zkousky

prohlidka konstrukce. Vyuziva se pii ni napfiklad metoda endoskopické defektoskopie,
ktera umoznuje prohlédnout objekt v nepfistupnych mistech (napft. u stropnich konstrukci
nebo komorovych nosnikii), bez toho aniz by bylo tieba provadét destruktivni zasah do
konstrukce. Soucasti prizkumu je kontrola geometrickych rozmérd, stanoveni hodnot
materialovych charakteristik, zjisténi tvarovych odchylek, pfetvofeni Casti konstrukce a
také zdokumentovani poruch, které konstrukce vykazuje. Dilezité je také ovéfit polohu a
mnozstvi vyztuze, popf. stanovit jeji rozméry, na coz se bézn¢ pouziva elektromagneticky
indikator vyztuze (profometr). Materidlové charakteristiky se vétSinou zjiStuji na jadro-
vych vyvrtech, pfipadné pomoci nedestruktivnich metod jako Spi¢dkova ¢i vtiskovaci
metoda, jez ale byvaji z hlediska objektivity doplnény jadrovymi vyvrty. Diagnostickych
metod priizkumu konstrukce je celé fada a od jejich podrobného rozvedeni bude vzhledem

rozsahu prace upusténo.

Jsou-li na konstrukci poruchy zasahujici do nosného systému, je tieba k tomuto faktu
piihlédnout a provést kontrolni staticky vypocet, ve kterém jsou pii vypoctu uvazo-
vany hodnoty urcené na oslabeném prifezu. Mezi poruchy konstrukce patifi naptiklad
trhliny (ohybové, smykové smr§t'ovaci), Stérkova hnizda, vzduchové pory, koroze vyztuze
a dalsi. Tyto mista je tfeba pted provedenim zkousky na konstrukci zfetelné oznacit a také
musi byt uvedeny do protokolu s programem zkousky. Vady a poruchy na konstrukcich 1ze
rozdé€lit dle jejich zavaznosti z pohledu na bezpecnost a jakost, viz tabulka 1.1. Jestlize
jsou pfi provedené prohlidce zjistény zavady a poruchy spadajici do paté kategorie, ¢ili
objekt se nachazi v havarijnim stavu, je nutné okamzité navrhnout patfi¢nd opatfeni ke

snizeni rizika ohrozeni vetejnosti.

Tabulka 1.1 — Priklad kvalitativni hodnotici stupnice konstrukcnich prvki pri vyhodnoceni vizualni
defektoskopické prohlidky [4]

Kvalitativni hodnotici stupné Popis
1 BéZné opotiebeni dobra bezpecnost, dobra jakost
2 Zavada dobra bezpecnost, zhorSena jakost
, . odstatnéjsi snizeni bezpe€nosti, mirné
3 Nevyznamna porucha poasiatne] . p ’
zhorsSeni jakosti
, . odstatné&j$i snizeni bezpec€nosti 1
4 Vyznamna porucha p Hnest ozpe . o
jakosti, neni bezprostedni ohroZeni
o bezpecnost je vazné bezprostiedné
5 Havarijni porucha P ] P

ohroZena stejné jako jakost
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1.4 Druhy zatizeni pouzivanych pri zatéZovacich zkouskach

Jak jiz bylo zminéno, primdrné jsou zatézovaci zkousky rozdéleny na statické a dyna-
mické. Od tohoto se odviji i déleni typu zatizeni. Rozdil mezi statickym a dynamickym
zatizeni spociva v charakteru Gc¢inkt zatizeni, které na konstrukci vyvolavaji. Hlavnim
kritériem pro vybér zkuSebniho zatizeni je pozadavek na jeho intenzitu. Volba typu zati-
zeni se odviji i od pozadavku, na jakou plochu konstrukce ma zatizeni pisobit, coz lze
pfipadné fesit rozndSecimi deskami. V neposledni fadé mé vliv na vybér zkuSebniho
zatizeni 1 jeho manipulac¢ni schopnost, jelikoz v nékterych ptipadech je tfeba konstrukci
zatizit dle jednotlivych zatézovacich stavii na riznych mistech konstrukce a navic i riiznou

intenzitou.

1.4.1 Statické zatizeni

Statickym zatizenim je takové, jez se nachazi v klidu nebo se pohybuje velmi malou
rychlosti, kterd zptisobuje minimalni dynamické u¢inky. Uspotadani zkuSebniho zatiZeni
se provede na testovaném objektu tak, aby ve vyznacenych méfenych mistech zpiisobovalo
nejveétsi mozné UCinky. Dale se uspofddani zatizeni voli tak, aby bylo mozné porovnat

navrhové statické predpoklady (stupen vetknuti, spojitost apod.) se skute¢nym stavem. [10]

V aktualng platné normé CSN 73 2030 nejsou uvedeny zadné konkrétni pozadavky na
druh ¢i formu zkuSebniho zatizeni s jedinou vyjimkou a to, Ze ,,0dchylka skutecného
zatizeni od pozadované hodnoty zkusebniho zatiZeni nesmi presahnout 3% pozadované
hodnoty zatizeni pri zkouSce ve zkusebné a 5% pri zkousce in situ® [7]. Zatimco ptedesla
norma pro zatézovaci zkouSky stavebnich konstrukci z roku 1977 obsahuje obecna kritéria
pro volbu zkusebniho zatiZeni. Radi se mezi né nasledujici doporudeni, véetnd vyse citova-

ného pozadavku z normy aktualni:

e Z4téZ musi byt na konstrukci uloZena v co nejkrat§si mozné dobé€ a bez naraz ¢i
otfesu.

e Zvolené nahradni zatizeni musi vyvozovat v rozhodujicich priufezech kon-
strukce stejnou napjatost nebo pietvoreni jako zatizeni skutecné.

e Pouzity druh zatizeni nesmi funk&né vytvaret samostatny nosny systém (tramy,
desky apod.). Déle tato situace miiZe nastat napiiklad tehdy, je-li zkuSebni
zatizeni tvofeno souborem kusové zatéZe (betonové kvadry, cihly, naplnéné

pytle apod.). Jednotlivé prvky naskladané ve vazbé na sebe by pak mohly ze
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statického pohledu pracovat jako klenba a zatizeni by na konstrukci neptisobilo
rovnomérng, Viz obr. 1.3. Aby se zabranilo tomuto negativnimu efektu, je tiecba
jednotlivé prvky ukladat do sloupcti pifiméfenych rozméra a vzdalenych od
sebe 30 az 50 mm. Také by zaté¢zovaci dilec nem¢l byt vétsi nez 1 metr, nebo

svymi rozméry presahovat 1/6 délky rozpéti zkousené konstrukce.

e Pii pouziti kusovych zatézovacich prvki by se méla hmotnost jednoho dilce od

aritmetického primeéru lisit maximaln€ o 5%. Jestlize se pouziji pro zatézovani
kusové prvky rozdilnych rozméri a hmotnosti, musi byt kazdy kus tadné
oznacen. Pokud je kusova zatéz vétSich rozméri, musi byt na konstrukci

uloZena na podporach jako prosté nosniky, jejichZ reakce je tieba presné urcit.

e Pouzita z4téz by méla byt stejného charakteru, tj. tvar a materidl.

e Silové tcinky od zkuSebniho zatizeni musi byt pfesné stanoveny. Je tedy nutné

u pouzité zatéze znat hmotnost a jeji rozloZeni, nebo tyto vlastnosti musi byt

jednoduse zméftitelné.

e Manipulace se zkuSebnim zatizenim by m¢la byt snadna jak pro jeho umisténi a

odstranéni, tak pro jeho pfipadné premistovani béhem zkousky.

e Jako zatizeni neni vhodné pouZzivat materidly, které¢ by béhem zkouSeni mohly

meénit své vlastnosti (napt. hygroskopicke).

e Je tfeba zabranit samovolnému pohybu zatiZeni béhem provadéné zkousky —

tyka se napf. aplikace zatizeni na naklonénou plochu. [8]

kusové zatizeni klenbovy efekt
na konstrukci

/Y/Y,VV/I//T//F/)’/V/I//T /l’ Y/V/V/[/I/Y/V/I//T/X/,V VNASX YV
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/Y/I//I/X/X/J//I//l//r/)’ YMWALAY XV NASLN LSV ACASLA Y VAL
V/I//I//f/,}’/J//IQ/[ ALX AV LA /{’4/ J//I//T//{’/);/J//l A XY VN

A XV AL KN ALK LV AL
NI X 77 757 AKRNSNSNKR AL X7 V.77 278 SENS AN AL
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) \L\N/J/¢¢\J/¢H/w¢¢¢¢¢¢¢l\b

zatiZzeni od klenby spojité zatizeni od
zbytku kusovych prvkd

Obrazek 1.3 — Nevhodné ulozZené kusové prvky — vznik klenbového efektu

Zakladnim typem zatizeni, které se pouziva pii statickych zatéZovacich zkouskach, je

zatizeni pomoci jiz zminénych kusovych prvkii, respektive jejich soubory. Nejvetsimi
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vyhodami této metody jsou, ze ji lze aplikovat na jakoukoliv konstrukci, mize se pro ni
vyuzit snadno dostupnych stavebnich materiald (napi. cihly, tvarnice, dlazebni kostky a
dalsi) a hmotnost jednotlivy prvkl je mozné jednoduSe zméfit. Naopak mezi hlavni
dualezité zajistit, aby vSechny prvky mély co nejmensi hmotnostni a tvarové odchylky, coz
uz bylo zminéno vyse v doporucenich pro volbu zkusebniho zatizeni. Jako kusové prvky
jsou také pouzivany betonova télesa nebo pytle plnéné sypkym materialem (obr. 1.5). Ty
se na zatézovanou konstrukci skladaji, nebo je ptipadné moznost jejich zavéSeni ze spodni
strany konstrukce (obr. 1.4). Kusové prvky se s oblibou vyuzivaji pti zatézovacich zkous-
kach stropnich konstrukci a taky pti zkouskach provadénych v laboratornim prostiedi, ¢ili
na konstrukénich prvcich a zmensSenych modelech objektl ¢i €asti konstrukci. Obcas je
mozné se s timto typem zatizeni setkat pii statickych zatéZovacich zkouskach menSich

mostu a lavek.

Obrazek 1.4 — Varianta zatizeni — kusové Obrazek 1.5 — Varianta zatizeni — kusové zavazi

zavazi zavésené — betonové kvadry [27] volné polozené — pytle s piskem [24]

Jako druhy typ pouzivanych zavazi jsou uvedeny nadoby naplnéné kapalinou, které
Castecné spadaji i do kategorie kusovych prvkid. Jako nadoby se vyuzivaji pytle, vaky,
bazény, barely, kontejnery a dalsi. S vyhodou Ize tuto metodu pouzit v blizkosti vodnich
zdroji. Nenachazi-li se pobliz zkouseného objektu vodni zdroj, nastava komplikace
V podobé zajisténi dopravy vody. Muze se v takovém piipad¢ vyuzit napiiklad mistniho
dobrovolného hasi¢ského sboru. Za predpokladu pouziti vykonnych Cerpadel se tato
metoda stava vcelku efektivni z pohledu rychlosti a jednoduchosti manipulace se
zatizenim. V cizing existuje vice firem (napt. Proofload nebo Water Weights Scandinavia),

které se specializuji na vyrobu vodnich pytla a vakt riznych velikosti a objema (obr. 1.7).
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Vyuzivaji se tieba i pro navySeni hmotnosti zatézujicich dopravnich prostiedki a jejich
vyskyt pouziti pii zatéZovacich zkouskach je mnohem castéjsi nez Vv naSich koncinach.
V Ceské republice se pii zatézovani pomoci vody v nadobach velmi &asto improvizuje a
vyuziva se riznych zafizeni, do kterych je mozné nalit uréity objem kapaliny. Je to ziejmé
I Z ptilozeného ptikladu provedené zatézovaci zkousky stropni konstrukce v budové jedné

z brnénskych zakladnich skol, viz obr. 1.6.

T 4
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Obrazek 1.7 — Varianta zatizeni — vodni vaky od firmy

Proofload [31]

Obrdzek 1.6 — Varianta zatizeni —

popelnice naplnéné vodou [18]

Ttetim druhem zatiZeni, ktery se vyuziva pii zatéZovacich zkouskach, je zatéZovani
pomoci hydraulickych nebo pneumatickych lisi. Lisy jsou déleny na mechanické a
elektronické. Jelikoz u list dochazi velmi Casto k poklesu tlaku, je tfeba jeho hodnotu ve
valci neustale kontrolovat. U elektronickych probiha tlakovani valct prubézné automaticky
a pist lisu tak neustdle vyvozuje konstantni silu pozadované hodnoty. Mechanicky lis je
tlakovan ru¢ni pumpou a musi se tedy nepretrzit¢ sledovat, zda tlak ve valci neubyva a
pripadné ho dle potieby doplnovat. ZatéZovaci zafizeni je tfeba dikladné zabezpecit proti
vybocéeni béhem provadéni zatézovaci zkousky. Nejcasté]i zatézovaci lisy naleznou uplat-
néni pii zkouskach provadénych v laboratornich podminkach. Vyhodou lisu je, Ze dokéaze
vyvozovat silu naprosto presné hodnoty. Jeho pouziti je ale znacné¢ omezené, jelikoz pro
vyvozeni sily na zkouSeny objekt potiebuje protizdvazi, na které pisobi stejné¢ velkou

silou. V laboratotich byvaji lis i zkouSené téleso upnuty v bytelnych konstrukcich a jeho
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vyuziti je pro tento druh zkousSeni velmi vyhodné. Lisy jsou pouzivany i pti zkouskach in
situ, zejména pak pro testovani stropnich konstrukci. Avsak zatézovaci zafizeni musi byt
instalovano takovym zptsobem, aby v zadném piipadé neovlivnilo reakce a chovani zkou-

Sené konstrukce, coz vyuziti této metody zatézovani pii zkouskach in situ redukuje na

minimum.

Obrazek 1.8 — Ztezovani pomoci hydraulického Obrdzek 1.9 — ZatéZovani stropni konstrukce

lisu v laboratori in situ pomoci hydraulickych lisu [27]

V dalsi casti je rozdeleno =zatizeni, které se obvykle vyuzivad pii zatéZovacich
zkouskach mostnich konstrukci nebo konstrukci slouzicim specialnim ucelim jako tfeba
zasobnik na uhli, jenZ je pfedmétem experimentalni Casti této prace. Jedna se o zatizeni

pomoci riznych druhii dopravnich prostiedkd.

U silni¢nich mosti a lavek jsou testované konstrukce zatézovany riznymi kolovymi ¢i
pasovymi vozidly. Dilezité je znat parametry vozidla potfebné pro stanoveni sil, jimiz
jednotliva kola plisobi na konstrukeci. Mezi n€ se fadi rozvor naprav, hmotnost prazdného
vozu a hmotnost nakladu. VSechny parametry potiebné pro urceni kolovych sil jsou
predepsané vyrobcem. Jelikoz idedlni rozlozeni nalozené¢ho materidlu prakticky nelze
zajistit, existuje moznost Si zatizeni jednotlivych kol ¢i naprav pied provedenim zkousky
ovetit pomoci mobilni napravové vahy a zajistit si tak naprosto piesné udaje o zkuSebnim
zatiZzeni. V naSich koncinach se pfi zatéZovacich zkouSkéach silni¢nich mosti a lavek
nejcastéji vyuzivaji ndkladni automobily, at’ uz samotné ¢i ve skupinéch, jelikoz jsou
snadno dostupné jak cenové (prondjem), tak kusov€. Daéle lze operativné ménit jejich
hmotnost pfiddvanim nebo odebiranim nakladu a poskytuji vynikajici manipulaci v pfipadé

potieby piesunu zatizeni. Zajimava varianta zatiZeni byla pouZita pro provedeni statické
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zat€zovaci zkousky Nuselského mostu v Praze v roce 1970, kdy na hrubou stavbu vjelo 66
tankd typu T-55 (jeden vazi 36,6 t), viz obr 1.11. V ptipad¢ zkouseni lavek miize byt volba

zatizeni znané omezena rozméry dané lavky, ale obvykle 1ze zkousku vykonat 1 s pomoci

klasickych nakladnich automobilt.

Obrazek 1.11 — Varianta zatizeni — tanky [33] Obrazek 1.12 — Varianta zatizeni — nadmérna

preprava [34]

Alternativou zatizeni mostnich konstrukci je i vyuziti pfejezdu nadmérné prepravy
(obr. 1.12), kdy se muze jednat o opravdu nejvétsi mozné zatizeni, jez se bude na
konstrukci vyjimecné vyskytovat. Jak je psano vyse, i u tohoto typu dopravniho prostiedku
Ize ptesné urcit parametry potiebné pro stanoveni silovych u¢inki od jednotlivych kol

soupravy. Mezi nevyhody se tadi skuteCnost, ze program zatézovaci zkousky musi byt
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striktné stanoven v souladu s planovanou trasou nadmérného nakladu. Také se zatézovacim
prosttedkem neni mozné manipulovat dle potieb zkuSebny, ktera zatézovaci zkouSku
provadi, az na par ojedinélych piipadi, kdy se zkusebné podaii dohodnout piepravcem

nadmeérného nakladu.

Pti zkousSeni zelezni¢nich mostu se jako zkuSebni zatizeni vyuzivaji rizné druhy
kolejovych vozidel. Jedna se o samotné lokomotivy, celé ndkladni vlaky, kolejové jeraby
¢1 tramvajové soupravy. Volba zavisi pfedevSim na skytajicich moznostech blizkych
vozovych dep. Pokud to situace dovoluje z logistického hlediska, je velmi vyhodné pouzit
pro zatézovani zkousené konstrukce historické parni lokomotivy, jelikoz se jedna o jedny
ptilezitostech. Ptiklady zatiZzeni pomoci kolejovych vozidel jsou uvedeny na obr. 1.13 a
obr. 1.14.

Obrdazek 1.13 — Varianta zatiZeni — parni Obrazek 1.14 — Varianta zatiZeni — tramvajové

lokomotivy [25] soupravy [35]

Specialnim druhem zatiZeni je zatéZzovani sledované konstrukce ohievem, ale k jeho

pouziti se ptistupuje jen ojedinéle v odtivodnénych ptipadech. [8]

Je nadmiru jasné, ze nejvhodnéjsi zkuSebni zatizeni je takové, které se bude na
konstrukci béhem jejiho provozu realné vyskytovat. To ale neni mozné vzdy zajistit, at’ uz
Z hlediska faktoru ,,nedostatkového zbozi* nebo bezpecnosti a ptirodé se také neda porucit.
V ptipadé, kdy pfichazi na fadu simulace poZadovanych ucinkd ndhradnim adekvétnim
zatizenim, jeho volba se odviji od vySe jmenovanych kritérii a v neposledni fad¢ zéavisi
také na dostupnosti. V praxi je ale obvykle vyuzivano materiall, které jsou v danou chvili

k dispozici.
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1.4.2 Dynamické zatiZeni

Dynamické zatézovaci zkouSky nejsou primarnim pfedmétem zdjmu této prace a
pouzivané typy zatizeni pfi té€chto zkouskach budou tedy zminény jen okrajové. Zatizeni
pii dynamickych zatéZovacich zkouskach svym pisobenim vyvolava pohyb celé kon-
strukce nebo jeji dil¢i casti. Z fyzikalniho hlediska se jednd o zrychleni, které je dale
ovlivnéno setrvacnymi silami hmoty konstrukce. Timto charakteristickym zptisobem se
bude chovat takové zatizeni, jez méni svoji polohu nebo velikost. V praxi dynamicka zati-
zeni vyvolavaji velké toCivé stroje na zaklady, narazovy vitr na vysoké stavby, rychle
jedouci vozidla, apod. Specialnim druhem dynamického namahani je potom zatizeni
seizmicitou at' uz piirodni ¢i technickou. Pro co nejpfesnéjsi simulaci dynamickych

zatiZeni se pfi zatéZovacich zkouskach vyuzivaji tyto zplisoby:

e impulsni budice — raketové motory, viz obr. 1.15

¢ budice harmonické sily,

e technologicka zatizeni, viz obr. 1.16,

e picjezd vozidel,

e piejezd silni¢nich vozidel jedoucich urcitou
rychlosti ptes valcovou tse¢ vysky 60 mm,

e pohyb skupiny osob (specialné u lavek). [5]

g

Obrazek 1.15 — Dynamické zatiZzeni Nuselského mostu Obrazek 1.16 — Dynamické

raketovymi motory [36] zatizenl pilot razy zavazim [37]
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1.5 Realizace zatéZovaci zkousky

Text popisujici realizaci zatézovacich zkousek vychazi prevazné z [7].

Na vysledek zatézovaci zkouSky miZzou mit nepfiznivy dopad nezddouci ucinky
okolniho prostiedi, tj. vitr, pfimé plisobeni slunecnich paprski, teplotni vykyvy apod. Je
tedy tieba zajistit, aby tyto negativni vlivy byly omezeny na minimum a vysledky zkousky
tak nebyly zkreslené. Jestlize nelze neptiznivému ptsobeni okolniho prostiedi zabranit,
nebo dostatecné omezit, je nutné v pribéhu zkousky tyto vlivy sledovat a pii nasledném
vyhodnoceni s nimi musi byt uvazovano. Krom putsobeni okolniho prostiedi mohou byt
vysledky zkousky vySetfovaného prvku ovlivnény i spoluptisobenim ostatnich nosnych ¢i
nenosnych ¢asti konstrukce. V piipadé, kdy dochazi ke spoluptisobeni jinych ¢asti kon-
strukce, musi se stanovit mira spolupisobeni podle ustanoveni piislusnych norem pro
navrhovani stavebnich konstrukci. Pokud to nelze pfedem urcit teoretickym zptisobem, je

tteba provést ovéteni experimentalné, nejlépe predbéznou zatézovaci zkouskou.

Obecné se zatézovani zkousené konstrukce provadi postupnym piidavanim jednotli-
vych zatézovacich stupiii. Stupné zatizeni se urcuji podle druhu testované konstrukce a
sledovaného mezniho stavu, pficemz jsou tvoreny jednotlivymi typy zatizeni (stalé, naho-
dil¢ atd.) a jejich vzdjemnymi kombinacemi. Jednotlivé stupné se mohou zavadét vzdy az
po ustaleni deformaci zpisobenou predeslym stupném zatizeni. Deformaci lze povazovat
za ustalenou, jestlize piirastek pfetvoieni v ¢asovém intervalu deseti minut je mensi nez 20
% piirtstku v predeslém stejné dlouhém Casovém intervalu. Dale je-li mensi nez polovina
jednotky méficiho ptistroje nebo je mensi neZ 2 % z celkového ptirtistku pietvoreni zpiso-

benym ptedeslym zatézovacim stupném.

Zakladni zatéZovaci postup uvedeny v platné CSN 73 2030 je popsan v nasledujicim
vyctu hlavnich bodi doplnénym grafickym zpracovanim zatézovani konstrukce

v zavislosti na ¢ase, viz obr. 1.17.

o Konstrukce, ktera je pri zacatku zkousky zatizena vlastni tihou, popr. tihou
zkuSebniho zarizeni, se zatizi na hodnotu Gs, ktera odpovida provozni hodnoté
stalého zatizeni (Bod 1).

o, Po ustdleni pretvoreni (bod 2) se zatizeni zvysi na hodnotu Gs + Vs, ktera

odpovida souctu provozni hodnoty stalého zatizeni a nahodilého zatiZeni. (bod

3).

26



Zatézovaci zkousky

e, Po ustdleni pretvoreni (bod 4) se zatizeni zvysi na hodnotu Gs + Vy, ktera
odpovida souctu provozni hodnoty stdalého zatizeni a extrémni hodnoty
nahodilého zatizeni. (bod 5).

e, Po ustdleni pretvoreni (bod 6) se konstrukce odlehci na hodnotu Gs. (bod 7).

e, Po ustdleni pretvoreni (bod 8) se zatizeni zvysi na hodnotu, ktera je podle
povahy pripadu o 10 az 20 % vyssi nez hodnota Gs + Vg (bod 9).

e, Po ustdleni pretvoreni (bod 10) se konstrukce odlehci na hodnotu Gs (bod 11)
a opét se zjisti (po ustaleni) velikost pretvorent (bod 12). Vetev ,,a“.*

e, Pridalsich zatézovacich cyklech se opakuje postup mezi body 8 az 12 s tim, Ze
pri kazdém zatézZovacim cyklu se zatizeni zvysi o dalsich 10 az 20% z hodnoty
Gs + Vg. “[7 str. 4]

Variantu zatézovani podle vétve ,,b“, kdy se v bod¢ 10 jiz konstrukce neodlehcuje a
v kazdém dal$im zatéZovacim stupni vzrasta zatizeni o 10 az 20 % z hodnoty Gs + Vg, je

mozné pouzit jen v odivodnénych piipadech.

Obrazek 1.17 — Zakladni zatézovaci postup dle CSN 73 2030 [7]
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Je-li zatéZzovaci zkouska realizovana do dosazeni Ginosnosti konstrukce, zatézovani se
provadi podle vySe zminovaného postupu az do stavu poruSeni konstrukce. V ptipadé
zkousky bez dosazeni meze tinosnosti se postupuje stejnym zplisobem, ale pouze do bodu
8, kdy se deformace na konstrukci po odejmuti provozni hodnoty stalého zatizeni a
extrémni hodnoty nahodilého zatizeni ustali. V tomto bod¢ je zkouska bud’ ukoncena, nebo
se provede jeji opakovani se zptisnénymi kritérii.

Zatézovaci postup se muze meénit v zavislosti na charakteru vyuziti konstrukce a

predev§im na materialech, ze kterych je vyrobena. Jsou uvedeny V pfislusnych normach.

1.6 Vyhodnoceni zatéZovaci zkousky

Zakladnim cilem zatéZovaci zkousky je zhodnotit spolehlivost piedmétné konstrukce
na ucinky zatizeni z hlediska meznich stavii unosnosti a meznich stavii pouzitelnosti.
V idedlnim piipad¢ se jednd o porovnani hodnot ziskanych z namétenych deformaci pii
zkouSce s hodnotami stanovenymi teoretickym vypoctem meznich stavi. U nékterych
konstrukci ale nelze ziskat vSechny parametry potfebné pro stanoveni teoretickych hodnot
a pro posouzeni se pak musi vyuzit postupy uvedené v ptislusnych normach dle charakteru

testované konstrukce. Postup vyhodnoceni popsany nize vychazi z [7].

Pro vyhodnoceni vybérovych zatézovacich zkousSek se vyuZivaji metody matematické
statistiky. Tim je mysleno, Ze ze souboru vysledki stanovenych na n zkouskach stejnych
prvcich nebo ¢astech konstrukce je statistickymi metody urcena priimérnd hodnota poza-
dované veli€iny (Gnosnost ¢i pietvarny ucinek zatizeni). Stanoveni je provedeno dle nasle-

dujiciho vzorce:

Rep = Ruep K, - 51, (1.1)

exp

kde Rxp je vyberovy aritmeticky primér stanoveny z experimentalnich hodnot

pozadované veliCiny (inosnost ¢i pietvarny ucinek zatizeni),

S vybérova smérodatnd odchylka, jejiz hodnotu lze zmenSit o smérodatnou
odchylku chyby méfteni,

Kn soucinitel pro meze konfiden¢niho intervalu pro odhad priméru zékladniho

souboru.

Hodnoty soucinitele k, se stanovi dle ptislusné normy.
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1.6.1 Posouzeni mezniho stavu unosnosti

Pti zatéZovaci zkousSce provedené do dosazeni unosnosti konstrukce je pfedmétna

konstrukce spolehliva z hlediska I. mezniho stavu, pokud splituje tyto podminky.

Mezni hodnota tinosnosti zjisténa experimentalné je veétsi nez hodnota tinos-
nosti stanovena teoretickym vypoctem a vynasobena soucinitelem spolehlivosti
zkousSeni yeyp.

Ve fazi, kdy je konstrukce zatizena na hodnotu odpovidajici Gs + Vy a nasledné
odleh¢ena na hodnotu odpovidajici Gs (body 6 a 8 na obr. 17), musi byt pomér
mezi trvalou a celkovou deformaci mensi nez soucinitel A;. Jestlize pomér
trvalé a celkové deformace je vétsi nez soucinitel A3 a zarovenn mensi nez 2/,
muze se zatézovaci zkouSka opakovat. Pii opakovani zkousky je postup zaté-
zovani stejny, ale zptisnuji se kritéria pro splnéni podminky spolehlivosti. Pak
tedy pomér mezi trvalou a celkovou deformaci ve stejné fazi zatézovani musi
byt mensi nez soucinitel Ay, jenZ je roven poloviné piivodniho soucinitele 4.

Zkouska muze byt timto zpisobem opakovana maximalné tikrat.

Hodnoty soucinitele spolehlivosti yep a soucinitele A1 se urci dle piislusné normy

Vv zavislosti na materialu konstrukce a zpiisobu poruseni pii dosazeni meze inosnosti.

Pro zaté€zovaci zkousku provedenou bez dosaZeni inosnosti konstrukce plati, Ze kon-

strukce je spolehliva z hlediska mezniho stavu Unosnosti, pokud spliuje druhou z vySe

uvedenych podminek.

1.6.2 Posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti

Konstrukce je spolehliva z hlediska II. mezniho stavu pro oba druhy zatéZovacich

zkousek, tj. do dosazeni unosnosti a bez dosazeni inosnosti, pokud spliuje tato kritéria.

Experimentalni hodnota pietvarného ucinku vyvolaného zkuSebnim zatizenim,
jez odpovida provoznimu nahodilému zatizenim, se 1i$i od hodnoty pietvarného
ucinku stejného zatizeni stanoveného teoretickym vypoctem maximalné o +u
nasobek. Hodnoty soucinitele u se stanovi dle pfislusné normy v zavislosti na
materialu konstrukce.

Experimentalni hodnota pfetvarného tc¢inku vyvolaného zkusebnim zatizenim,
jez odpovida provoznimu nahodilému zatizenim je mensi nez odpovidajici ¢ast
mezni hodnoty pretvofeni stanovené v piislusSnych norméch pro navrhovani
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konstrukei, nebo vychéazejici z podminek pro pouziti konstrukce.

Specialné pro konstrukce z zelezobetonu a piedpjatého betonu plati, ze konstrukce je
spolehliva z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti, pokud spliuje navic i tyto dalsi pod-

minky.

e Na konstrukcich s potfebou prokazovani trhlin nevzniknou trhliny dfive, nez
bude dosazena mez trhlin stanovena dle normy pro navrhovani.

e Je-li tfteba na zkousSené konstrukci posuzovat Sitku trhlin, nesmi byt Sitka trh-
liny zpisobend provozni hodnotou zatizeni vétsi neZ mezni hodnota stanovena

dle normy pro navrhovani.

1.7 Vystup zatéZzovaci zkouSky

Celkové zhodnoceni provedené zatézovaci zkouSky, vcetné vSech podstatnych infor-
maci, je obsazeno Ve zkuSebni protokolu zpracovanym zkusebnou. Protokol musi poskyto-

vat alespon tyto udaje:

o identifikacni data laboratore a jména pracovnikii, kteri zkousku provadeli,

e identifikacni data objednatele zkousky,

e Casové udaje,

e ucel, pro ktery se zkouSka provadi,

® udaje o zatizeni, na které je konstrukce navrzena a o zatizeni, na které ma byt
zkouSena,

® udaje o statickém piisobeni konstrukce v provozu a udaje o statickém pusobeni
pFi zatéZovaci zkousce,

e technicky popis zkouSenych konstrukci, jejich pocet, zpiisob vyroby, pouZité
materidly, dimenze rozhodujici pro posouzeni apod.,

® popis zkuSebniho zarizeni,

® popis méricich pristrojii,

e udaje o teplotach a dalsich vlivech, které mohou ovlivnit vysledek zkousky,

e zpusob zatezovani,

o zpusob zkousSeni,

e hodnoty merenych velicin a popis sledovanych jevii,

e zpuisob prerusenti,
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presnost merent,
fotografickou dokumentaci nebo videozdznam,
vyhodnoceni zkousky,

komentar ke zkousce". [7 str. 7]
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2 MERENI DEFORMACE

Hlavnim cilem kazdé zatézovaci zkousky je ziskani vystiznych informaci o odezvé
konstrukce na ucinky okolniho prostfedi, které zpisobuji v materidlech rizné fyzikalni a
mechanické zmény, ¢imz je ovlivnéna i Uroven hladiny napéti v Castech konstrukce.
Zmény raznych druhli napéti se na konstrukci projevuji vznikem tvarovych odchylek
neboli deformaci (pietvoreni). Celkovou deformaci lze rozd¢€lit na pruznou a nepruznou

¢ast. [5]

Pruzna cast deformace, jinak oznacovana elasticka, je charakteristicka tim, ze po odti-
Zeni, Cili po odstranéni napéti, se namdhané téleso vrati do ptivodniho stavu. Sklada se ze
dvou ¢asti. Prvni je okamzité pruzné pietvoreni, které nastdva bezprostfedné po vneseni
vngjsich silovych u¢inkl na téleso, ¢imz se méni i hladiny napéti. Druhou slozkou je
potom takzvané dopruzovani neboli zpozdénd pruznost a pro S$ir$i stavebni vefejnost
znamé jako dotvarovani. Jedna se o jev, ktery se nastava pti dlouhodobém intenzivnim
zatizeni objektu a vyznacuje se naristem deformace s ptibyvajicim casem, pficemz hladina
napéti zastava konstantni. Vyskytuje se zejména u kompoziti, tj. materialt slozenych ze
dvou nebo vice slozek, které se vyrazné lisi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Ve

stavebnictvi je to pak pfedev§im beton. [5]

zatizeni

cas
B
okamzik zatizeni odtizeni
deformace €, 4 i
| '
2 - deformace l - ) =
od dotvarovani 3 - vratna pruzna
deformace
|
1 - okamzita ' 4 - vratna deformace
deformace + od dotvarovani
}> nevratna deformace
A S——
cas

Obrazek 2.1 — Deformace betonu v zavislost na case a intenzité zatizeni [38]
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Projevem nepruzné (plastické) casti deformace jsou tvarové zmeény, které po odstra-
néni silovych ucink pasobicich na téleso jiz setrvavaji. Vznikaji prakticky ihned po
zvyseni hladiny napéti a po nésledném sniZzeni na hladinu ptivodni tak téleso ziistava
deformované. Je tieba poznamenat, Ze velka cast vySe zminované¢ho dotvarovani spada do

kategorie trvalych deformaci. [5]

Velikost ptetvarnych ucinkt je zjistovana predevsim za Gcelem stanoveni hodnoty a
prabéhu napéti, k cemuz je tieba znat fyzikaln¢ mechanické parametry pouzitych mate-
riald. Jedna se zejména o materidlové charakteristiky, jako jsou modul pruznosti v tahu a
Poissonovo ¢islo. Zjistuji se na zkusebnich télesech pravidelnych geometrickych tvard,
které jsou zatéZovany znamou silou a méti se pak jejich skutecnd deformace. Zkusebni
vzorky lze ziskat odebranim pii vyrobé nebo z jadrovych vyvrth provedenych piimo na
konstrukci. Druhym piipadem vyuziti méteni velikosti pietvarnych ucinkd je tedy
opacného razu, kdy je potieba stanovit skute¢né hodnoty fyzikdln€¢ mechanickych a

reologickych parametri materialti z namétenych deformaci. [5]

Pti zatéZovaci zkouSce musi byt hodnoty pfetvarnych G¢inki naméteny s odpovidajici
pozadovanou piesnosti a bez zkresleni zplisobenym okolnimi vlivy. Od tohoto se odviji
samotna volba metod monitoringu. Mezi hlavni pozadavky pfi vybéru méfici metody tak
patii vysoka presnost méficich pfistrojii, jednoduchost provedeni méteni a hlavné¢ musi
zvolené metody poskytovat takové udaje o pfetvarnych ucincich, aby byl splnén ucel

zatéZovaci zkousky, pro ktery byla provadéna.

Podstatnou ¢asti méfeni deformacnich veli€in pii zatéZovaci zkouSce je vybér méfic-
kych bodii na sledované konstrukci. Musi byt proveden zpiisobem, ktery bude zahrnovat
vSechny mista, v nichZ by podle teoretickych poznatkti mohlo dojit k poSkozeni nebo nad-
mérnym deformacim omezujicim zplsobilost konstrukce pro jeji dal$i uzivani. Nejcastéj-
Sim pfedmétem zajmu zatéZovacich zkouSek jsou vodorovné ¢asti nosnych konstrukei.
Monitoruji se svislé ¢i vodorovné posuny dil¢ich konstrukénich prvka nebo celého objektu
a také pomérnad pietvoreni v rozhodujicich prafezech. Je-li nosny systém slozen z vice
hlavnich nosikt, je potfeba meéfit prihyb na vice mistech v pficném sméru konstrukce
kvtli zachyceni pfi€ného roznosu zatizeni. Pokud se jedna o deskovou konstrukci, musi se
méfit svislé deformace minimalné krajnich a osovych bodu konstrukce. Co se ty¢e umis-
téni méfickych bodi v podélném sméru konstrukce, odviji se jejich vybér z hlediska
vyskytu maximalnich ohybovych momentd, tedy uprostied rozpéti a nad podporou. Je

vhodné méfit svislou deformaci 1 v misté podpor z diivodu zaznamenani jejich mozného
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poklesu, coz ovliviiuje vysledny prihyb nosné vodorovné konstrukce. [10]

Pfi vybéru umisténi méticich ptistroji se také musi brat v potaz mozné spoluptisobeni
ostatnich nosnych ¢asti konstrukce. Nelze-li se vyvarovat situaci, kdy jsou snimaée umis-
tény v deformacni z6né€ a vysledné hodnoty méfeni tak mohou byt zkresleny pohybem
samotnych pfistroji, je potfeba doplnit méfeni jest¢ dalsi metodou provadénou
z nedeformované oblasti, ktera bude monitorovat posuny pfistroji ¢i konstrukce jako
celku. Tato situace muze nastat napiiklad pii zatéZovaci zkouSce stropu vicepodlazni
budovy, kdy se deformace promitaji i do podlazi s umisténymi pfistroji, nebo mostu, u
n¢hoz dochazi k poklesu v zalozeni a konstrukce tak ¢astecné klesa jako celek. U vysokych

mostl je vhodné méfit i naklon podpér.

Deformace se mize projevovat globalnim nebo lokalnim zpisobem. Globalnimi jsou
mysleny deformace télesa jako celku. V piipadé¢ zatéZovacich zkousek je pfedmétem zajmu
pifedevsim méfeni pruhybt a posunuti, tedy posuny v riznych smérech a pootoceni.
Z hlediska lokalniho se pak jedna o méieni pomérnych pietvoreni, coz jsou deformace
Vv konkrétnim misté konstrukce. Metody métfeni pomérnych pietvoreni jsou také oznaco-

vany jako tenzometrické.

2.1 Méreni prihybi a posunuti

Pojem posun lze charakterizovat jako prostorovou zménu v poloze stavebni konstrukce
nebo jeji ¢asti ve srovnani s polohou zakladni. Pro méfeni vertikalnich ¢i horizontalnich

posunti, naklonéni a pooto€eni se pouzivaji metody, jez lze rozdélit podle principu na:

e mechanické,
e geodeticke,

e clektrické.

Méfeni prihybu a posunuti na pfedmétném stavebnim objektu je nejcastéji realizovano
z relativné pevného stanovisté. Deformace konstrukce mohou byt na meéfici zatizeni
pfenaSeny piimym zplUsobem, coz nastavd, kdyz se snimac¢ nachazi v pfimém styku
s povrchem sledované konstrukce. V takovém piipad€ musi byt méfici pfistroj osazen na
nezavislé tuhé konstrukci (leSeni). Realizace pfimého méfeni tak muze byt na nékterych
konstrukcich znacné komplikovana a financn€ nékladna. Poté tedy ptichazi v tvahu druha

varianta, kdy je pfenos meéfené veli¢iny na pfistroj osazeny ve stojanu zprostfedkovan
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pomoci dratu ¢i struny. Nelze-li ani tato varianta aplikovat naptiklad z divodu umisténi
konstrukce nad hlubokym tidolim nebo prudkou fekou, je mozné provést méfeni jedinym

moznym zpusobem a to nékterou z geodetickych metod. [5]

2.1.1 Mechanické metody

Mechanické metody vyuzivaji pro méfeni posunil piistroje, které pracuji pouze na
mechanickém principu, vCetné Casti jako jsou pienosové a zvétSujici ustroji. Mezi pod-

statné, jez lze pouzit pro méfeni pii zatézovaci zkouSce patii:

e piistroje na principu posuvného meétidla,
e indikatorové hodinky,
e klasické pruhyboméry. [5]

Pristroje na principu posuvného méridla

Jedna se o mechanicky nejjednodussi z vySe uvedenych pfistrojli, ktery je odborné
nazyvan jako vernier nebo nonius. Prakticky se s timto métidlem lze setkat pod nazvem
Suplera, jenz je pouzivan v femeslnickém slangu. Konstrukce posuvného meéftitka se sklada
ze dvou casti. Tou prvni je pevnd ¢ast se zdkladni stupnici v milimetrech (palcich) a
druhou ¢ast potom tvoii posuvny jezdec s indexem vernieru. RozliSovaci schopnost a ptes-
nost bézn¢ pouzivanych posuvnych meétitek se pohybuje v fadu setin milimetrd. Obvyklé
provedeni vernieru umoziuje méfit od 0 do 150 mm (vyjimeéné 300 mm). Vyrabi se i
v digitalni formé, kdy je posun jezdce méfen magnetickym, indukénim nebo kapacitnim
snimacem drahy (tyto snimace jsou podrobné probrany Vv kapitole 2.1.3). Uplatnéni tento

typ pfistroje muze nalézt naptiklad pro méfeni $itky trhlin. [39]

Obrazek 2.2 — Klasicky vernier [40] Obrazek 2.3 — Digitalni vernier [41]
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Indikatorové hodinky

Indikatorové hodinky neboli ¢iselnikové uchylkomeéry jsou pfistroje zalozené na prin-
cipu komparacniho méteni, jejichz mechanismus je slozen z kombinaci ozubenych kol,
pruzinek a pak. Obvykly rozsah méieni téchto pfistroji byva 5, 10, 25, 30 a 50 mm pfi
citlivosti ptistroje 100 dilkti na 1 mm, nebo pak rozsah 1 az 3 mm (vyjimeéné¢ 5 mm)
s citlivosti 1000 dilkdi na 1 mm. Pfesnost méfeni je 0,01 nebo 0,001 mm. Uchylkomér musi
byt osazeny na pevné zakladné a prenos posunu konstrukce na hodinky je realizovan
pomoci pohyblivého hrotu snima¢e. Cteni naméfenych posuntl z Gichylkoméru probiha
zpusobem, ze velka rucicka ukazuje setiny nebo tisiciny milimetru a po jedné jeji otacce se
mald ruc¢i¢ka posune o jeden dilek, tj. 1 mm. Indikétorové hodinky jsou diky své jednodu-
chosti a pfesnosti nejcastéji pouzivanym piistrojem pro piimé mefeni posunuti. Pouzivaji
se 1 pro méfeni pomérnych pietvoreni, kdy plni funkci ¢idla (podrobné&ji je o tom pojed-
nano v kapitole vénované Cisté méfeni pomérnych pietvoreni). Indikatorové hodinky se

stejné jako posuvné méfitko vyrabi i v digitalni verzi. [14]

Obrizek 2.4 — Ciselnikovy tichylkomér — posuvny Obrazek 2.5 — Ciselnikovy tichylkomér —
[42] pakovy [42]

Klasické pruhyboméry

Prihyboméry funguji na podobném principu jako indikatorové hodinky. Rozdil je
Vv ptenosu méfené veliCiny do pfistroje. U klasickych prihyboméra je ptfenos realizovan
pomoci dratu ¢i struny, ktery je na hornim konci pevné pfichycen ke zkousené konstrukci a
na spodnim ho napina zévazi nebo né&jaky pruzny element (péro, guma). Pfichyceni dratu

ke zkousené konstrukci se obvykle provadi lepenim nebo pfivazdnim na Sroubek, jenz je
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pevné zakotveny v materialu konstrukce. Napéti dratu musi byt na jednu stranu dostatecné,
aby byl rovny, ale na druhou nesmi byt piekroc¢ena jeho pruzna oblast deformace z divodu
eliminace protazeni dratu, které by mohlo negativn¢ ovlivnit vysledky zkousky. Napinani
dratu musi byt provedeno alespon hodinu pted zahdjenim zkouseni konstrukce. Protazeni
¢i smrsténi dratu muze byt zptisobeno i vlivem zmény teploty v pribéhu zkousky. Proto je
nutné béhem provadéného méfeni monitorovat i teplotu vzduchu a pii vysokych vykyvech
pocitat s nasledky pii vyhodnocovani. Mezi nejbéznéji pouzivané meétraky patii mostni
pruhybomér Metra-Fri¢. Jak je patrné z obr. 2.6, jeho indikaéni stupnice je kruhova a
rozdélend na 30 dilt, pticemz jeden dil odpovida jednomu milimetru. Tyto dily jsou jesté
dale rozd€leny na desetiny. Vysledna piesnost odecitani ze stupnice tak je 0,Imm a

odhadem lze ptiblizné urcit i setiny milimetru.

Obrazek 2.6 — Prithybomér Metra-Fric [27]

2.1.2 Geodetické metody

Geodetické méfeni nalezne uplatnéni u statickych zatéZzovacich zkousek prevazné za
ucelem zméfeni vertikalnich posund v pribéhu zkouseni konstrukce. Geodetické metody
jsou vyuzivany i pii dynamickych zatéZovacich zkouskach, ale pouze jako dopliujici
méfeni pro zaznamenani stavu objektu pfed a po provedeni zatéZzového testu. Prednosti
téchto metod ve srovnani s jinymi je moznost zméfeni posunt a pretvoreni jak relativnich,

tak i absolutnich. V piipadé ze se jedna o posun ,relativni®, je posun sledovaného bodu na
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konstrukci vztazen k jiné Casti objektu. Jestlize jde o posun ,absolutni®, pak je posun
vztazen k referenénimu geodetickému systému, nezdvislému na monitorovaném objektu

nebo konstrukci. [17]

Pro urceni svislych posunt a deformaci se pouzivaji nasledujici metody zalozené na

geodetickych principech, které jsou podrobnéji popsany dale:

e geometrickd nivelace,

e trigonometricka metoda,

hydrostaticka nivelace,

e laserova nivelace,

laserové skenovani,
e pozemni fotogrammetrie,

e pozemni radarova interferometrie.

Hlavni vyhodou geodetickych metod je moznost sledovani testovaného objektu, ktery
se nachazi ve Spatné pristupném terénu. M¢éfici aparaturu lze osadit mimo zkoumanou
konstrukei, tak i pfimo na konstrukci uvnitt zatézované oblasti, pokud to situace vyzaduje.
Z téchto diivodu jsou nejcastéji vyuzivany pro zméfeni posunilt a deformaci pfi statickych
zatézovacich zkouskach mostnich konstrukei pteklenujici vodni toky, ¢i hluboka udoli.
Kazda metoda ma své pro a proti a ani geodetické nejsou v tomto piipadé vyjimkou. Mezi
nevyhody klasickych geodetickych metod se fadi presnost, ktera se snizuje v zavislosti na
rostouci vzdalenosti méfeného bodu od pfistroje, a relativné maly pocet mist vhodnych
Kk usazeni métické aparatury. V neposledni fadé mulize problém nastat pii aplikaci zkuSeb-
nim zatiZeni, které v danou chvili zastini sledovany bod na konstrukci a znemozni provést
méfeni. Geodetické metody jsou tak velmi Casto vyuzivany pouze jako kontrolni méfeni

pfi zatéZovacich zkouskach.

V pfedchozim textu je problematika zaméfena pouze na sledovani ,,vertikdlnich®
posunii. Ale nekteré geodetické metody umoziuji zméfit posun ve vSech smérech. Této
vlastnosti se vyuziva pti zatézovacich zkouskach mostnich konstrukci. Pfedevsim se jedna
o urceni uhlu naklonéni mostnich pilii. Naklonéni podpér mize byt zplisobeno nerovno-
mérnym sedanim vzniklym v disledku nevhodného zaloZeni konstrukce. Uhel naklonu
podpéry je mozné stanovit napiiklad vyuzitim trigonometrie, pfesné nivelace ¢i satelitniho

naviga¢niho systému.
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Geometricka nivelace

Nejzndméjsi z geodetickych metod pro méieni
vyskovych zmén je bezpochyby geometricka nivelace.
Princip spoc¢iva v odecitani rozdila prevyseni z nive-
la¢ni lat€, jez je opatfena stupnici o pozadované
ptesnosti, pomoci optického nivela¢niho pfistroje. Jak
pristroj, tak lat’ musi byt peclivé srovnany do roviny.

U bézné pouzivanych stavebnich nivelacnich pfistroji

k tomu ucelu slouzi libela. Optické zvétSeni u téchto

piistroji dosahuje hodnot okolo 20x. Pii soucasné Obrdzek 2.7 — Nivelacni pristroj [43]

zvolené délce zdmeéry do 25 m se kilometrova sméro-

datna odchylka pohybuje v rozmezi 1,5 az 0,3 mm. Velice dilezita je stabilita vztaznych

bodu pro kontrolu ptrevyseni. Doporucuje se pouzivat nejméné 3 vztazné body, coz umoz-

fluje dvoji kontrolu. Za normalnich okolnosti se vSak voli vétsi pocet vztaznych boda, které

dohromady tvofi uzavieny nivelacni potfad, ¢imZ je dosazeno vyssi piesnosti vysledkil

méfeni. Avsak technicka nivelace, jak se ji nazyva, je pro vétSinu zatéZzovacich zkousek

svoji odchylkou nedostacujici. [22]

Pro ucel méfeni svislych deformaci pii zatézovacich
zkouskach je vhodngjsi pouzit metodu presné ¢i velmi
presné nivelace. ZvySeni piesnosti zajiStuje kompenza-
torovy nivelaéni pfistroj, u néhoz odpada urovnavani
ptistroje pomoci libely, jelikoz funkci urovnavaciho
mechanismu pfebird samotny kompenzator. ,,Kompenzator
je opticko-mechanicky prvek, ktery udriuje optickou osu
nivelacniho pristroje vzdy v horizontalni poloze za predpo-
kladu, Ze nivelacni pristroj je nahrubo urovnany kruhovou
libelou. “ [3 str. 46] Kilometrova chyba velmi pfesné nive-
lace je do 0,3 mm a pouzivané pfistroje maji zvétSeni
V rozmezi 24x-44x. Pro zvySeni pfesnosti nivelaéni metody

je mozné také pouzit predsazenou planparalelni desticku

Obrazek 2.8 — Nivelacni pristroj S moznosti jemného natoceni, tzv. opticky mikrometr. Cit-

S kompenzatorem [44]

livost se zvysi na hodnotu 0,1 mm. [5]
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Kvalitu méteni bezprostfedné ovliviiuje nejen samotny nivelacni pfistroj, ale také
pouzité dopliky potfebné pro nivelaci, jako jsou nivelacni lat, nivelacni podlozka a
mefické body osazené na konstrukci. Pro pfesnou a velmi pfesnou nivelaci jsou pouzivany
lat€ dlouhé 1,8 a 3m, které jsou vyrobené z jednoho kusu a maji stupnici z invarového pasu
s nejmensim dilkem pul centimetru. Pas je na dolnim konci pevné pfipevnén k lati a na
hornim konci jej napind pruzina silou 200N. Pfestavované body se pii nivelaci musi
docasné stabilizovat nivela¢ni podlozkou, respektive nivelaénimi kliny v ptfipad€é velmi

piesné nivelace. [3]

Vhodné zvolené umisténi nivelacniho pfistroje je mimo oblast zasazenou deformac-
nimi u¢inky od zkuSebniho zatizeni. Nelze-li tak uskute¢nit z divodu Spatné ptistupného
okolniho terénu ¢i zastinéni méfickych bodd, instaluje se méfici pristroj pfimo na kon-
strukci a to nejlépe v misté nad podporou, kde dochazi k minimalnimu vertikdlnimu
pohybu pristroje. Je tedy tieba nezavisle sledovat mozny vertikalni posun pfistroje. V misté
nad podporou muze dochéazet i k pootoceni, coz ma za nasledek naklonéni nivelacni
aparatury. Nivela¢ni pfistroj se tak musi neustale kontrolovat a urovnavat. Z tohoto diivodu
je vhodnéjsi pro méfeni na konstrukci pouZit piistroj s kompenzatorovym mechanismem,

ktery sam prub&zné udrzuje vodorovnou piimku pfistroje. Ptiklad pouziti v praxi jsou

uvedeny na obr. 2.9 a 2.10.

Obrazek 2.9 — Zatézovaci zkouska lavky —nivelace  Obrdzek 2.10 — Zatézovaci zkouska mostu —

Z mista mimo deformovanou oblast [45] nivelace z mista na konstrukci [46]

Ptfi metod€ nivelace vznikaji chyby méfeni, které lze obecné rozdélit na hrubé a
nevyhnutelné. Hrubé chyby jsou zpusobeny pouze lidskym faktorem. Je nutné se jich
vyvarovat predev§im zvySenou duslednosti a soustfedénosti skupiny méfict pii rutinnich

¢innostech. Zejména se jedna o chyby cteni na lati nebo opomenuti urovnéni pfistroje ¢i
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laté.

Nevyhnutelnym chybam, jak jiz z nazvu vyplyva, se neda vyvarovat i pfi maximalni
peclivosti. Lze je pouze potlacit vhodnym postupem méieni a kvalitni rektifikaci. Nevy-
hnutelné chyby lze dale rozdélit na nahodilé a systematické. Nahodilé chyby jsou dle [20]

zpusobeny:

e nepfesnosti urovnani nivela¢ni libely — Ize ji urovnat s maximalni piesnosti
jedné desetiny jeji citlivosti, pouzitim kompenzatorového pfistroje mizeme
tuto chybu zmensit,

e zménami vySky pfistroje a lat€¢ — vznikd zapadanim a vytla¢ovdnim noh stativu
ptistroje, 1ze ji eliminovat dikladnym zaSlapovanim,

e (tenim latové stupnice — zavisi na délce zaméry, zvétSeni dalekohledu, veli-
kosti a tvaru latového dilku apod.,

e picostfenim (paralaxa).

Systematické chyby vznikaji stdlym opakovanim drobnych chyb a ovliviiuyji tak

zejména méfeni na velkych vzdalenostech. Jedna se o nasledujici chyby:

e chyba ze zakfiveni horizontu — z4visld na délce zaméry, Castecné se odstrani
rektifikaci libelového nivela¢niho pfistroje;

e chyba ze sklonu zamérné ptimky — eliminace rektifikaci,

e Vliv svislé slozky refrakce,

e Chyba z nespravné hodnoty délky latového metru — zplisobuje ji napt. nerovno-
mérné déleni stupnice ¢i ohyb laté,

e vliv nesvislé polohy laté — eliminuje se rektifikaci laté,

vliv teplotnich zmén na pfistroj a lat’.

Obecné lze fici, Ze pfesnost nivelaéni metody nejvice zavisi na zkuSenostech a praxi
pracovnikil zajistujicich méteni. Dale pak na dodrzovani pfedepsanych postupl a zasad,
S ¢imZ souvisi 1 pravidelnd Gdrzba a kalibrace méficich pfistrojii. V neposledni fad€ zavisi
presnost méteni na kvalité nivelacni aparatury a povétrnostnich podminkach.

Geometrickd nivelace je pii dodrZeni stanovenych zasad z geodetickych metod pova-
Zovéna za nejvhodnéjs$i metodu pro méteni svislych posunil pozorovanych bodi stavebniho

objektu. Dodrzenim vSech podminek je pak mozné dosahnout urceni pfevysSeni stabilizo-

vanych nivela¢nich bodt s redlnou piesnosti pohybujici se v fadu setin milimetru.
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Trigonometricka metoda

Trigonometricka metoda je spoleéné s geometrickou
nivelaci nejpouzivanéjsi geodeticka metoda pro méfeni
svislych posunti a deformaci stavebnich objektt. Pfednosti
trigonometrie jsou dostate¢na presnost a prakti¢nost.
Vhodnost vyuziti této metody nastava predevSim tehdy,
jsou-li pozorované body sledovaného objektu slozité
dostupné pro geometrickou nivelaci. Zvlast vyhodna se
trigonometrie jevi V pfipadé, jestlize je tfeba soucasné
sledovat i vodorovné posuny sledovanych bodu, jelikoz do
vypo¢tu se musi zavadét i zmény vodorovnych délek
zamér. Princip metody je zalozeno na matematickém
feSeni trojuhelniku s uvazenim fyzikalnich vlastnosti Zemée
a zemské atmosféry. K méfeni jsou vyuzivany pfistroje

zvané teodolity nebo totalni stanice. [17]

Obrazek 2.11 — Totalni stanice
[47]

V zésad¢ jsou dvé varianty méfeni pomoci trigonometrie, jeZ se pouzivaji pii zatézo-

vacich zkouskach. Prvni je postavena na vyuziti jednoho pfistroje, jinak téz nazyvana

trigonometricka nivelace, viz obr. 2.12. Pfedpokladem pouziti je znama vzdalenost sledo-

vaného bodu. Vyska pfistroje se ur¢i pomoci zvoleného referencniho vySkového bodu,

¢imz se vyhne problémiim pii zméné polohy pfistroje mezi jednotlivymi etapami méteni.

Pak je mozné urcovat vysku mezi sledovanymi body na konstrukei a referenénim vysko-

vym bodem.

«. Sledovany bod

i oS8

referen¢ni
vyskovy bod

Obrdzek 2.12 — Princip uréeni relativni vysky sledovanych bodii trigonometrickou nivelaci [16]
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Relativni vyska sledovanych bodl v jednotlivych etapach se pak ur¢i dle nasledujiciho

vztahu:

h =d® .cotg&®™ +d™ -cot g(200—- &) + o, (2.1)

kde d*®"8 je vodorovna vzdalenost pristroje od bodu sledovaného/referenéniho,
53BRB zenitovy uhle v i-té etapé na bod sledovany/referenéni,

0 oprava z vlivu vertikalni refrakce a zakiiveni Zem¢.

] Druha varianta, u niz nelze urcit vzdalenost
sledovany bod sledovaného bodu, vyzaduje dva pristroje métici
soucasn¢, které se sledovanym bodem tvofii
dohromady trojuhelnik o zndmych thlech a, f a
délky méfici zakladny d, viz obr. 2.13. Vzdale-

a B nost sledovaného bodu pak lze jednoduse dopo-

piistroj A pfistroj B ¢itat. Vyhodou pouziti této varianty je duplicitni
meéfeni, ¢imz Ize potlacit vliv refrakce a vysledné

Obrdzek 2.13 — Princip trigonometrické hodnoty jsou tak oproti variant¢ méfeni s jednim

m Zitim 2 mérici FiStroji o . Y vens
etody s vyuzitim 2 méricich pristrojii pHistrojem presn¥jsi. [16]
Za predpokladu pouziti dostatecné presnych teodolitii ¢i totalnich stanic 1ze dosdhnou

pfi délkadch zamér piiblizné 100 m smérodatné odchylky v ureni vertikalniho posunu

kolem 1 mm. Chyba se zmensuje ¢i zvétSuje v zavislosti na délce zvolenych zamér.

Hydrostaticka nivelace

Hydrostatickd nivelace se vyuziva pro zméfeni relativnich hodnot svislych posunt
konstrukce. Je schopna poskytovat velmi pfesné vysledky, ale kviili obtiZnému pouZiti se
jeji aplikace v praxi vyskytuje jen ziidka. Princip stanoveni vertikalniho rozdilu hydrosta-
tickou nivelaci vyuziva fyzikalnich vlastnosti kapaliny. Jednd se o dvé nadoby spojené
hadici a cela soustava je naplnéna kapalinou o znamych fyzikalnich vlastnostech. To vSe
dohromady tvofi hydrostatickou soupravu. Nadoby spojené hadici se osazuji pomoci
drzakl v misté méficich bodd, jejichz vySkovy rozdil potfebujeme zmétit. Metoda vychazi
z Bernoulliho rovnice rovnovahy (2.2), ktera plati pro kapalinu Vv klidném stavu

V hydrostatické soupravé.
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pp+p-g-h=p,+p,-9-hy, (2.2)

kde pi1,p2 jetlak vzduchu na hladiny v nadobach,
p1, p2  hustota kapalin,
hi, h,  relativni vysky hladin kapaliny v jednotlivych nadobach,
g tthové zrychleni.

V piipadé, Ze vlastnosti kapalin splituji ptedpoklady p; = p» a zérovei p; = p2, je vysSka
hladin kapaliny v obou nddobéch ve stejné trovni a tvofi tak spole¢nou hladinovou plochu.
Piesné urceni pievyseni se stanovi zméfenim hloubky hladin kapaliny h;” a hy” v jednotli-
vych nadobach. Odectenim naméfenych hodnot hloubek hladin je ziskdn hledany svisly

posun, viz obr. 2.14.

Obrdzek 2.14 — Princip hydrostatické nivelace [3]

Pro zmé&feni hodnot h;’, 4, se pouziva mikrometr mechanicky, opticky nebo elektro-
nicky. Zptsob doteku hrotu mikrometru zavisi na pouzitém druhu. U klasického mecha-
nického je ur€eni vizudlné, opticky vyuziva svételné signalizace a u elektrického se jednd o
elektrickou registraci. Za priznivych okolnosti a eliminaci vnéjSich vlivii pasobicich na
méfickou aparaturu, pficemz hlavni pozadavek je na stejnou teplotu kapaliny ve vSech
mistech aparatury, 1ze dosahnout realné pfesnosti stanoveni zmény pievyseni mezi sledo-

vanymi body 0,05 az 0,1 mm.
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Hydrostatickd nivelace se diive pou-

zivala za ucCelem zméfeni prevySeni na
piremosténi velkych vzdalenosti pies Siro-
ké vodni toky ¢i motské uziny. Dnes se
zastava nazor, ze pouziti pfesné hydrosta-
tické nivelace ma smysl pii uréeni svis-
lych posunil pozorovanych bodi vzdale-
nych do 30 m. Rozsah méfeni je znacné
omezen rozméry koncovych sklenénych

valcl, coz ma vliv na nizs§i vyskyt této

metody v praxi. Sbéznymi soustavami
pro presnou hydrostatickou nivelaci je
Obrdazek 2.15 — Digitalni hadicovd vodovaha [49] 1 05né  meit pfevyieni pozorovanych

boda do 10 az 15 cm.

V soucasné dobé€ jsou jiz vyvinuty automatické hydrostatické aparatury, u kterych se
hrot posouva k hladiné krokovym motorem napdjenym impulsy stejnosmérného proudu.
Po styku s hladinou se hrot automaticky zastavi a zabudovany mikroprocesor nasledné

pomoci poctu impulsti vypocte hodnotu pievyseni s piesnosti 0,003 az 0,01 mm

Vyhodné je tuto metodu pouZzit v mistech, ktera jsou téZko pfistupna pro geometrickou
nivelaci. Takova mista, kde neni mozné postavit nivelacni pfistroj a nivela¢ni lat’ nebo
nelze zaosttit dalekohled z diivodu pfili§ kratké zaméry. Velkou vyhodou je také moznost
kontinudlniho a dlouhodobého méteni s automatickym zaznamenavanim hodnot i na vice
mistech najednou. Z tohoto divodu jsou vyuzivany jako stacionarni, coz znamena trvale
zabudované ve stavebnich objektech za ticelem métfeni vyskové zmény, naklonéni apod.
Takovéto soupravy byvaji instalovany na bloku reaktoru ¢i turbogeneratoru jadernych a

tepelnych elektraren nebo zakladech strojovych zatizeni.
3]

Laserova nivelace

Laserova nivelace funguje principialné stejn¢ jako nivelace opticka a tudiz je i pouzi-
vana za stejnymi Ucely. Rozdil spociva v realizaci zdmérné piimky, kdy u optickych
piistroju je piimka realizovana svételnym paprskem, u laserovych pak ptimku zajist'uje

viditelny laserovy paprsek. Tato metoda umoziuje pouzit delsi zaméry. Rovnéz jakou u
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optickych pfistroju i s laserovymi lze méfeni provadét jak mimo konstrukei, tak v ptipadé
potieby piimo na konstrukci (v deformacni zon¢€). Pti pozadavku na urychleni méteni
(CasteCnou automatizaci) a vyssi presnost Ize pouzit pfistroj vybaveny kompenzatorovym
mechanismem. Laserova nivelace vyzaduje pouziti specialni lat¢ s ¢idlem, které umoznuje
urcit stted zaméry. Piesnost metody se pohybuje v rozmezi 0,8 az 3 mm pii délce zdméry

do 100 m a dosah laserového paprsku je obvykle 200 az 300 m. [19]

Modifikaci této metody pak mize byt vyuziti laserového teodolitu, kdy zdmérna
piimka nemusi byt vyhradné vodorovna, coz se ale negativné projevuje na slozitosti stano-

veni presnosti.

Laserové skenovani

Dalsi z geodetickych metod, kterou lze vyuzit pro sledovani svislych posunt je
laserové skenovéni. Jednd se o neselektivni metodu vyuzivajici k méfeni souradnic bodl
impulsovy ¢i fazovy dalkomér, ktery podrobné¢ zamétfuje body na objektu v predem
nastaveném rastru fadkl a sloupcti. Méteny jsou horizontalni ihly, vertikalni uhly a §ikma
vzdélenost. Vysledkem laserového skenovani jsou tzv. mracna bodi, jez se dale zpracova-
vaji pomoci specializovanych vypocetnich programi. Laserové skenovaci systémy tak
umoziuji sestavit na zéklad¢ ziskani prostorovych soutfadnic podrobnych bodti kompaktni
3D virtualni podobu sledovaného objektu. Mezi vyhody této bezkontaktni metody se tadi
velmi rychle a jednoduché provedeni méteni, ziskani dat z téZko dostupnych mist a také
moznost provadét méfeni bez omezeni provozu na konstrukci. V neprospéch metody pak
hraje roli vysoka pofizovaci cena, pomérné velky vliv vertikalni refrakce, s ¢imz souvisi i

niz8i presnost méfeni v fadech milimetru. [48]
Pozemni fotogrammetrie

Fotogrammetrie je metoda bezkontaktniho méfeni s pouzitim fotografickych zaznama
ve znamém méftitku. VyuZiva principu optické triangulace, kdy se pomoci fotoaparatu méfi
povrch a okoli méfeného objektu. Vyhodnoceni, nebo Iépe feCeno vlastni méfeni, je pak
provadéno na métickych snimcich v laboratofi pomoci vyhodnocovacich pfistrojii. Zasadni
nevyhodou tedy je, ze vysledky nelze ziskat na misté v prubehu, nebo tésné po skonceni
méfeni. Fotogrammetrické metody, jez jsou pouzivany pro méteni vertikdlnich posunt

konstrukce, 1ze rozd¢lit na nasledujici:

e metoda Casové zakladny,
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e metoda realné zékladny.

Metoda realné zakladny je provadéna potfizovanim snimkii ze dvou nebo vice stano-
vist, coz umoznuje prasekové nebo stereoskopické vyhodnoceni vsech tii soutadnic sledo-
vanych bodl z pofizenych snimkii. S rostoucim poctem stanovist' se zvysuje presnost

metody.

Metoda ¢asové zakladny se pii méfeni svislych deformaci vyskytuje Castéji. Princip
spociva v pofizovani snimku z jednoho mista v rizném case. Béhem provadéni jednotli-
vych etap méfeni musi byt stejné podminky vnitini a vnéjsi orientace métické kamery.
Orientace kamery musi byt nastavena tak, aby osa zabéru byla kolmé na rovinu posunu.

Vyhodnocuji se pak pouze body, které jsou v roviné¢ snimku, tedy dvé soufadnice. [22]

Pfesnost metody zalezi v prvé fadé na kvalité pouzité kamery a fadném nasviceni
objektu. Za piedpokladu splnéni téchto podminek se ptfesnost metody pohybuje v fadu
milimetrd pfi vzdalenosti méfickych bodi od kamery piiblizné¢ 100 m. V pfipad€ tzv.
blizké fotogrammetrie, jeZ lze pouzit pro méfeni pomérnych deformaci, je pfesnost 25 pm
pii standartni vzdalenosti méfeni 4 m. Z téchto informaci vyplyva, ze presnost pozemni
fotogrammetrie se srostouci vzdalenosti sledovaného objektu od méticiho aparatu

markantné zhorSuje.

Pozemni radarova interferometrie

Jako posledni z uvedenych geodetickych metod je radarova interferometrie. Jedna se o
bezkontaktni metodu vhodnou pro sledovani posund, jejiz princip je zalozeny na techno-
logii souvislych frekvenc¢nich stupniovitych vin, které radar (obr. 2.17) vysila a po zpétném

odrazu pfijima odezvu. Odraz je zprostiedkovan koutovym odraze¢em (obr. 2.18).

V piipadé Ze zaméra neni orientovana presné¢ ve sméru piedpokladaného posunu (obr.
2.16), musi se skute¢ny posun dopocitat z nasledujiciho vzorce:
p

R
d=d,-—, 2.3
™ (2.3)

kde dp je pohyb naméteny radarem,
R délka méfena radarem,

prevysSeni radaru a odraZece, jez je tfeba zméfit jinym zptsobem.
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Obrazek 2.18 — Koutovy odrazec osazeny na

Obrdzek 2.17 — Radar [26] zdbradli mostu [26]

Maximalni dosah radarti byva az 1 km. Piesnost naméfenych posunt se pak pohybuje
v fadech setin milimetru a zavisi zejména na velikosti koutovych odrazec¢ii, thlu sméru
zamé&ry se smérem promitani pohybli a samoziejmé také na vzdalenosti koutovych odra-

Ze¢u od radaru. Mezi hlavni pfednosti metody patii:

e sledovani posuntl vV redlném Case pti kratkodobém i1 dlouhodobém zatiZeni,

e urcit jak statickou, tak dynamickou odezvu sledované konstrukce,

e dynamicky zachytit a odhalit frekvence a amplitudy kmitani sledovaného
objektu ve frekvenénim rozsahu 0,05 az 50 Hz,

e urcit posuny na vice mistech konstrukce soucasné¢ (paralelng), avSak vzdalenost
zajmovych bodd na konstrukci je omezena v radialnim sméru (sméru zaméry)

na minimalni hodnotu 0,75 m,
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¢ rychlost provedeni metody,

e moznost vyuziti bez vylouceni provozu na konstrukei.

Tato nova bezkontaktni geodeticka metoda tak spliiuje vSechny ptedpoklady pro jeji

dynamicky rozvoj a budoucimu vyuziti pti sledovani posunti rizikovych objektt.

[23]

2.1.3 Elektrické metody

Tyto metody vyuzivaji pro zméfeni posunuti snimace, jez pracuji na principu pieve-
deni délkové ¢i thlové zmény na zmény elektrickych veli¢in (odpor, induk¢nost, kapacita
apod.) V zasadé se v praxi lze setkat s vyuzitim nasledujicich snimac¢t polohy zalozenych

na elektrickém principu:

e odporove,
e induk¢nostni,

e kapacitni.

Méfeni pomoci elektrickych snimacu probiha tak, ze hodnoty sledovanych veli¢in jsou
zaznamenavany do paméti pocitace, ktery je propojeny se snimaci pfes méfici Ustrednu
(obr. 2.19). V zavislosti na zvolené frekvenci snimani tak mohou byt hodnoty posunuti a
pretvoreni zaznamenavany i n¢kolikrat za sekundu. Soucasné¢ s métenim probiha na poci-
taci grafické vyhodnoceni sledovanych G¢inkt, coZ umoziiuje kontinudlné sledovat priibéh

zkousky a bezpecné urcit, zda jsou deformace dostateéné ustdleny a zatéZovaci stupeit

muze byt ukoncen.

Obrazek 2.19 — Merici ustredna Spider 8 od firmy HBM [50]
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Odporové snimace

Odporové neboli potenciometrické snimace prevadi zménu polohy méfené ¢asti na
zménu elektrického odporu pomoci kontaktu (jezdce), ktery se posouva po proménné
odporové draze. Velikost posunuti pak vyplyva z méfeni zmén proudu nebo napéti.
M¢érnym prvkem je odporova vrstva, ktera miize byt tvofena vrstvou uhliku vinutym drato-
vym elementem nebo elementem vyrobenym z vodivého plastu (CP). Potenciometry pro
méieni posunu se vyrab¢ji ve dvou variantach. Prvni je pfimé provedeni, kdy se jezdec
pohybuje po rovné odporové draze. Tou druhou je provedeni kruhové, jez méii otaCivy
pohyb jezdce po kruhové draze. V tomto ptipadé se pohyb konstrukce na méfici piistroj
pfendsi pomoci struny zavéSené ke konstrukci a ovinutou kolem kladky (otac¢iva osa

jezdce) potenciometru, ¢imz je pieveden transla¢ni pohyb na rotacni. [52] [53]

Potenciometr se zapojuje do métictho obvodu pfes jeden konec a bézce, ktery plni
funkci proménného odporu, nebo muze byt zapojen vSemi vyvody a pak je méfeno napéti
umérné poloze bézce. Na méfeni miize mit negativni vliv odpor ptivodnich kabeld. Elimi-
nace je mozna dvéma zplsoby a to pouzitim potenciometrii s velkym vnitinim odporem
nebo zajistit napajeni konstantnim proudem v kombinaci s vice dratovym pfipojenim.
Presnost potenciometrickych snimact se odviji od jejich rozsahu métfeni. Obvykle se
pohybuje v rozmezi 0,1 az 1% z rozsahu, ale na trhu se vyskytuji i typy, které jsou schopny
dosahovat piesnosti az 0,02%. [14]

Obrazek 2.20 — Potenciometricky snimac drahy [51] Obrazek 2.21 — Potenciometr otocny
[15]

Indukénostni snimace

Jednd se o snimace, které méfenou mechanickou veli¢inu pfevadi na zménu vlastni

nebo vzijemné induk¢nosti zplisobenou zménou jejich magnetického odporu. Indukénostni
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snimac je slozen z feromagnetického jadra a civky, nebo soustavou civek bez jadra zapoje-
nych do obvodu se zdrojem pomocného stiidavého napéti. Déleni snimact dle uspotradani

civky pfipadn¢ magnetického obvodu je nasledovné:

e snimace S malou vzduchovou mezerou — zména vzduchové mezery magnetic-
kého obvodu nebo zména jeji plochy zptsobuje zménu indukénosti,

e snimace s otevienym magnetickym obvodem — hodnoty posunu jsou stanoveny
na zakladé pohyblivého feromagnetického jadra, jenz se zasouva do civky,

e snimace s potlaenym polem — vyuziva zmény vzdalenosti civky od elektricky
vodivého télesa,

e transformdtorové snimace — méfend veli¢ina Se vyhodnocuje prostiednictvim

vzajemné induk¢nosti alespoil dvou civek.

Zapojeni induk¢nostniho snimace mize byt provedeno jako jednoduché, diferen¢ni
nebo transformatorové. Nejbéznéji pouzivanym typem pro meéfeni posunuti je snimac
v provedeni otevieného magnetického obvodu s diferenénim zapojenim (obr. 2.22).
Pracuje na zakladé zmény polohy feromagnetického jadra v dutinach civek, coz zpisobuje
zménu jejich induk¢nosti. Obvykle se induk¢nostni snimace vyrabi s rozsahem méfeni 1 az
500 mm a disponuji citlivosti v fddu mikrometrl, pti¢emz citlivost je linearné zavisla na
velikosti priméru civky. Diky konstrukénimu feSeni jsou méfici piistroje, vyuZzivajici
elektrické vlastnosti civek, velmi odolné viici mechanickému poSkozeni a lze je pouzit 1
v extrémnich podminkach VSechny tyto vynikajici vlastnosti délaji z indukénostnich

snimacu jedny z nejpouzivanéjsich pristroji pro méfeni deformaci a sledovani $ifky trhlin.

[14] [21]

Obrdzek 2.22 — Indukénostni snimac posunuti [54]
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Kapacitni snimace

Kapacitni snimace pracuji na podobném principu jako snimace indukénostni s tim
rozdilem, ze funkci snimacich civek v télese pievodniku zastavaji kondenzatory, které jsou
tvofeny elektrodami. Princip kapacitniho snimace je tedy zaloZen na pifevodu zmény délky
snimace na zméné kapacity kondenzatoru. Tento typ snimace umoziiuje velmi lineédrni,
dlouhodob¢ vyborné teplotné stabilni méteni. Negativni vliv na pfesnost muze mit stejné
jako u potenciometrt kvalita a délka spojovacich kabelti. Dale se kapacitni snimace vyzna-
¢uji vysokou presnosti méfeni (az 1 um) a také odolnosti v silnych magnetickych polich a
radioaktivnim prostiedi. Nevyhodou potom muze byt mensi rozsah méteni, jenz se pohy-

buje v fadu desitek milimetrt. [14]

Obrazek 2.23 — Kapacitni snimac posunuti [54]

A PN4

Obecné plati, ze piesnost mefeni elektrickymi snimaci se odviji od méticiho rozsahu
snimact. Cim vét§im rozsahem snimac disponuje, tim mensi pfesnost ziskanych hodnot

poskytuje.

V dnesni dobé se elektrické snimace pouzivaji s velkou oblibou a postupné tak nahra-
zuji mechanické zptisoby méteni deformaci. Jejich hlavni vyhodou je moznost kontinual-
niho méfeni pietvarnych veli¢in v priabéhu zatéZovaci zkousky, pfi¢emz frekvence snimani
muze byt zvolena dle potfeby. Snimace na elektrickém principu jsou tak vhodné i pro
méteni rychlych pohybt ¢ili kmitani, které vzniké pfi dynamickém zatéZovani konstrukce.
Dale se mezi vyhody fadi pomérné vysoka ptesnost a nizky pocet pracovnikii potiebnych

pro obsluhu.
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2.2 Méreni pomérnych pretvoreni

Nasledujici ¢ast, jez se vénuje popisu méfeni pomérnych pretvoreni na konstrukei,
byla ¢erpana prevazné z [14].

Pfi méfeni pomérného pietvoreni, jinak téz relativni deformace, jsou sledovany
délkové zmény mefici zdkladny ve zvoleném misté télesa. Tento druh méfeni deformaci se
odborné nazyva tenzometrie, ktera je pouzivana za ticelem stanoveni napéti v urCitém
misté¢ konstrukce. Ze zndmych pruznostnich charakteristik materidlu (modul pruznosti E,
Poissonovo ¢islo u) a tenzometrii ziskaného pomérného pietvoreni ¢ Ize stanovit napéti s

vyuzitim Hookova zdkonu:

o=E-¢, (2.4)

Piistroje, které slouzi pro méfeni zmény vzdalenosti dvou bodu télesa, jsou v praxi
znamé jako tenzometry ¢i deformetry. Lze je rozdélit podle jejich principu méfeni a pfi
zatézovacich zkouSkach se nejcastéji pouzivaji nasledujici:

e mechanické tenzometry,
e strunové tenzometry,

e extenzometry,

e optické tenzometry,

e odporové tenzometry.

Délka tenzometru je volena v zavislosti na druhu materialu, ze kterého je zkouSena

konstrukce vyrobena. Pro homogenni materialy (napt. ocel) se pouziva méfici zakladna

délky 3-10 mm, u nechomogennich materialti (napf. beton) je to 50-200 mm. [5]

Vsechny druhy tenzometrickych méfeni pomérného pietvoreni jsou negativné ovliv-
novany zménami teploty béhem méfeni. Jestlize je znama teplota konstrukce a teplota
tenzometru je shodna, lze tento vliv obecné kompenzovat vypoctem zmény pomérného

pretvoieni Agt, zptisobenou zménou teploty AT, dle vzorce:

Ag, =(a, —a,) AT, (2.5)
kde amr  je soucinitel tepelné roztaznosti materialu objektu/tenzometru
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Vysledné pomérné pretvoreni se pak ziska odectem deformaci zpiisobené rozdilem
teploty od deformace naméfené. Pokud ale neni teplota snimace shodna s teplotou
konstrukce, je velmi obtizné stanovit korekci. | malé rozdily teplot mohou zptusobovat
zdanliveé velké rozdily namétenych hodnot a proto je diilezité snimac chranit pred piimym

ozafenim a velkym proudénim vzduchu. [2]

2.2.1 Mechanické tenzometry

Kontakt mechanickych tenzometra s objektem je obvykle zajistén pomoci bfitt, hrota
nebo trnd. Pouzivaji se k aplikaci na volném povrchu a jejich vyhodou je linearni zvétSeni
deformace v rozsahu celé stupnice. Méfeni deformace je zajisténo bud’ ptimo indikatoro-
vymi hodinkami, nebo z duvodu zvySeni citlivosti mohou mit pakové zvétSeni pohybu.
Pomérné pietvoteni je u mechanickych tenzometrl vétSinou méteno piimym zptisobem, tj.
ze pii urcité délce zakladny | je mé&feno jeji prodlouzeni nebo zkraceni A/ a pak tedy plati

VZorec:

E=—, (2.6)

Nejbéznéji pouzivané druhy mechanickych tenzometrt jsou:

e tenzometry s pfimym métfenim indikatorovymi hodinkami (tyckovy, ptiloZzny a

mustkovy),
e Huggenbergeruiv — pracuje s pakovym 1
pfevodem,
e Johansoniv — vyuzivd zmény tahové sily
na zkrucovani kovového pasku.
I,
Obrazek 2.25 — Schéma muistkového tenzometru — Obrazek 2.24 — Schéma prilozného

Hollamiv mustek [5] tenzometru [5]

54



Meéfteni deformace

2.2.2 Strunové tenzometry

Strunovy tenzometr je tvofen pevnym ramem, jenz zaroven splituje funkci mechanické
ochrany, uvniti které se nachazi napjata ocelova struna, ukotvena na koncich méfici
zakladny snimace. Princip snimace je zalozeny na sledovani frekvence vlastnich kmiti
struny, ménici se v zavislosti na napjatosti struny. Zmény napjatosti struny zpusobuji
délkové zmény méfici zakladny. Buzeni, resp. snimani piiénych kmita struny zajist'uje
elektromagneticky jednocivkovy nebo dvoucivkovy systém. Kmitani struny musi byt
harmonické a za timto ucel je souCdsti tenzometru permanentnim magnet umistény
Vv blizkosti struny, nebo muize byt harmonické kmitani korigovano také stejnosmérnym

posuvem budiciho proudu civky. Frekvenci pti¢ného kmitani struny popisuje vztah dle [5]:

ol jo_1 E'g, (2.7)
2 Vp 2 Yo,

kde | je délka struny,
E modul pruznosti materialu struny,
p mérna hmotnost materidlu struny,
o napéti struny,

e deformace struny.

Ze vzorce (2.7) pak lze jednoduse odvodit vztah pro vypocet hledané veliciny, tedy

zmény pomérného pietvoreni, z namétrenych hodnot frekvence:

As=(f2—2)-Kq, (2.8)

kde K je koeficient strunového tenzometru uddvany vyrobcem,
fo vychozi frekvence,

f frekvence v prubéhu zatézovani.

V praxi se vzorec (2.8) transformuje na vztah:

Ag = 11 Ky, (2.9)
AT, AT,

kde AT  je Cteni na pfistroji — zména periody.
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Mezi vyhody strunovych tenzometrt patii jejich konstrukéni feseni, které je provedeno
jako masivni vodotésny systém, velmi odolny proti mechanickému poskozeni a pfitom
dostate¢né citlivy pro méfeni pomérného pietvoreni. Nejveétsi piednosti je pak Casova
stalost a velmi vysoka pfesnost, ¢imz jsou preduréeny pro méfeni na takovych mistech, kde
neni mozna vyména snimacu V ptipad¢ poruchy. Nevyhodou je omezend moznost pouziti
v ¢astech konstrukci namahanych na ohyb. V dusledku ohybani konstrukce mize dochézet
I k nadmé€rmému ohybani instalovaného snimace, ¢imz se struna dotykd pouzdra, neni
dokonale napnuta a pfistroj tak vykazuje zkreslené hodnoty. Velmi negativni vliv maji na
tento typ snimaci i teplotni zmény, na které je nutné brat ztetel pfi stanoveni vysledné

deformace, viz vzorec (6).

Strunové tenzometry se vyrabi v provedeni jako pfilozné, kdy jsou piidélany
k povrchu sledovaného objektu ¢i ptivaiené k vyztuzi, nebo kotevni, které se zabudovavaji
uvniti betonovych konstrukei. Kotevni jsou vyuzivany hlavné pti zatézovacich zkouskach
in situ a pro dal$i moznost sledovani stavu objektu béhem provozu. VétSinou jde o beto-
nové mostni konstrukce, piehradni hraze nebo tunelové osténi. Ptilozné naleznou uplatnéni

zejména pii laboratornich zkouskach, ale Ize se s nimi setkat i pfi zkouskach in situ.

Obrazek 2.26 — Kotevni strunovy tenzometr ~ Obrdzek 2.27 — Prilozny strunovy tenzometr [57]

[56]

2.2.3 Extenzometry

Extenzometry jsou pfilozné tenzometry, u nichz je pomérné pietvoieni méteno elek-
trickymi snimaci posunuti (odporové, indukcénostni, kapacitni). V podstaté se jedna o
snimace, které byly podrobné probrany v kapitole 2.1.3. Pienos deformace sledovaného
objektu je zajistén bud’ pfimo, kdy je snimac pfilepeny ¢i zakotveny k povrchu konstrukce

a jezdec ma kotveni samostatné nebo se opira o zarazku pripevnénou ke konstrukci. Pienos
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deformace muze byt zprostiedkovan také pomocnou konstrukci s pohyblivymi bfity, do
které je snimac osazeny. Funkci pomocné konstrukce a zaroven méfici zékladny plni
naptiklad Hollaniv mustek uvedeny na obr. 2.29. Snimace na tomto principu tak mohou

pribézné poskytovat velmi presné hodnoty pomérného pietvotreni nebo posunii v trhlindch

a lze je pouzit pro sledovani jak statickych, tak dynamickych ucinkti od zatizeni.

Obrazek 2.28 — Indukcnostni extenzometry Obrazek 2.29 — Indukcnostni snimac osazeny

osazené na zkusebnich betonovych kvadrech [58] v Hollanove miistku

2.2.4 Optické tenzometry

Princip optickych snimact je zalozen na odrazu centrdlni vinové délky svétla
Braggovou miizkou. Tou prochéazi pfivedeny signal, pfi¢emz cast svételného spektra se
odrazi zpét. Odrazenou ¢ast potom zaznamenava méfici piistroj a porovnava s referen¢ni
(nezatizenou) mfizkou, ktera je naladéna na stejnou vinovou délku. Z jejich rozdilu se

nasledné stanovi vysledna deformace.

Provedeni samotného tenzometru je v podstaté optické vldkno opatfené Braggovou
(odrazivou) miiZkou, ktera mize byt do vldkna vytvorena tavenim nebo rytim. Cely tento
systém zaobaluje polymerova ochrana, jez zabranuje mechanickym poskozenim a pro-
niknuti vlhkosti k mérnému elementu. Opticky tenzometr tak lze aplikovat jak pfilepenim
na povrch objektu, tak zabudovat nastdlo uvnitt. Bézné tento druh snimact poskytuje
naméfené hodnoty deformaci s presnosti az 1 pm/m. Mezi piednosti optického tenzometru
se fadi moznost pouziti v oblastech velkych deformaci, necitlivost na elektromagneticka
pole, vysoka piesnost a dlouha Zivotnost. Naopak nevyhodou je pomérn¢ velka zavislost na

teplotnich zménach a také vysoka pofizovaci cena méfici aparatury. Ptiklad optického
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tenzometru je uveden na obr. 2.30. [28]

Obrazek 2.30 — Opticky tenzometr [59]

2.2.5 Odporové tenzometry

Odporova tenzometrie je zalozena na vlastnosti vodice, kdy jeho deformaci, respektive
zménou délky a prifezu, dochéazi ke zméné odporu vodice. Odporové tenzometry jsou tedy
tvoreny méftici miizkou o znamém elektrickém odporu. Pro sledovani deformace se tenzo-
metr mechanicky spoji s povrchem méfeného objektu, coz je provadéno prilepenim nebo
pfivafenim. Pretvofeni materialu, projevujici se na povrchu objektu, tak zptisobuje defor-
maci miizky odporového tenzometru, ktera je pfimo umérma zméné elektrického odporu.
Povrch objektu v misté tenzometru musi byt pied aplikaci snimace peclivé ocistény, tj.
obrouseny, zbaveny natéru apod.

Snimac¢e mohou byt zhotoveny z riiznych materidlli (kovovy dratek, polovodicové
vlakno ¢i napafena vrstva). Podle toho jsou déle déleny do dvou hlavnich skupin na

kovové a polovodicové tenzometry. Vzhledem k vyuziti v praxi pii zatéZovacich zkous-

kach budou dale popsany pouze kovové odporové tenzometry.

Z fyzikalniho hlediska plati pro elektricky odpor vodice R vztah:

R=p (2.10)

I
S )

kde p je specificky odpor,
I délka,
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S pti¢ny prufez dratku.
Ze vzorce (2.10) Ize odvodit vztah popisujici zavislost zmény odporu vodi¢e na
délkové zmeéné:

K-S =K g, (2.11)

kde 4R  je zména odporu tenzometru zpasobena deformaci,

R odpor nedeformovaného tenzometru,
K deformacni soucinitel citlivosti tenzometru, tzv. K-faktor,
Al zména délky tenzometru v diasledku deformace objektu,

I délka tenzometru pred deformaci,

€ pomérné pretvorenti.

K-faktor je bezrozmérny soucinitel, jenz vyjadiuje vliv celé konfigurace odporového
tenzometru a uvadi ho vyrobce. Jeho hodnota se odviji zejména od typu snimace, materialu
vodi¢e a geometrie vinuti vodi¢e. U vodiCovych snimaci se bézné hodnota K-faktoru
pohybuje kolem dvou. Podle provedeni méfici miizky se kovové odporové tenzometry déli
na dratkové a foliové. [1]

Dratkové tenzometry

Mg¢fici element u dratkovych tenzometrl tvofi tenky dratek o priaméru 0,01 az 0,03
mm, obvykle s konstantanu (60% Cu, 40% Ni). Vyznacuji se dobrou linearitou méfeni,
piiblizné do 6,5% pietvoreni, dale malym rozptylem odporu, K-faktoru i teplotnich
soucinitelll, coZ zarucuje vylouceni rusivych vlivlli pii méfeni vice tenzometry soucasné.
Nevyhodou pak je omezeni dosaZzitelné hodnoty odporu z divodid rozméri miizky a

primé&ru dratku. Dratkové tenzometry Ize dale rozdélit na:

e lepené s podlozkou,
e lepené bez podlozky,
e nelepené s volnou miizkou.
Konstrukce odporového tenzometru lepeného s podlozkou je fesena tak, ze na tenkou
podlozku je nalepena méfici miizka vytvofena z dratku. Specialnimi typy lIze zjistovat
napjatost 1 pti opakovaném intenzivnim dynamickém namahéni (1000 cykld pfi = 4 mm/m)

nebo je mozné méfit pii extrémnich teplotach (-270 az +950 °C).
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Tenzometry lepené bez podloZzKy se pfipeviiuji keramickym tmelem a jsou vhodné

pro méteni pti velmi vysokych teplotach.

Odporové snimace nelepené s volnou mrizkou jsou konstrukcné feseny tak, ze miizka
je upevnéna na soustavé drzakl, ¢imz je zaruCen pienos deformace na cely povrch
odporového c¢lanku. Projevuji se malou hysterezi a posunem nulového bodu. Jejich
nedostatkem je pomérné nizkd rezonancni frekvence, dlouha doba potiebna k dosazeni

tepelné rovnovahy a naro¢nost vyroby a instalace.

Foliové tenzometry

V soucasné dobé¢ se jedna o nejpouzivanégjsi typ kovovych tenzometri. Métici miizka
vytvorena z folie o min. tloust'ce 5 um se vétSinou déla leptdnim na podlozku, kterd byva
Z polyamidu nebo skelnych vlédken, vyztuzenych fenolovymi filmy tloustky cca 20 um.
Vyhodou tohoto zplisobu provedeni je moznost snadného vytvoteni libovolné konfigurace
miizky. Oproti klasickym dratkovym tenzometrim muze byt pouzité vyssi napajeci napéti,
coz je dualezité u tenzometrl miniaturnich rozmért, a také tento zptsob vyroby umoziuje
zhotoveni integrované soustavy tenzometrl. Diky mensi tlouStce aktivni casti doSlo
K vyraznému zlepSeni odvodu ztratového tepla a foliovy tenzometr tak snese vétsi
proudové zatizeni, ¢imz se umérné zvetsi 1 vystupni signal. Také se vyznacuji vysokou
Zivotnosti, jelikoZ jsou schopny vydrzet az 10 mil. zatéZovacich cykli. Nevyhoda kon-
struk¢niho feSeni foliovych tenzometra se projevuje u velmi malych snimaci, kdy dochézi
ke zvySeni hodnot nékterych nepfiznivych charakteristik, jako jsou hystereze a creep

(teceni). [6]

kryt

podlozka  NMgFici miizka vodice

Sirka mFiz I’iy

_Jlll‘

délka mriizky

Obrazek 2.31 — Schéma foliového odporového tenzometru [60]
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Odporové tenzometry jsou velmi citlivé na teplotni zmény a je tedy nutné to béhem
meéfeni kompenzovat, coz lze provést tfemi zplisoby. Prvni je pouziti kompenzacniho
tenzometru, ktery musi byt totozny s tenzometrem aktivnim a nalepuje se na nezatéZzo-
vaném prvku ze stejného materialu. Aktivni pak méfi celkovou deformaci na konstrukci,
zatimco kompenzaéni méti pouze deformace vzniklé teplotni roztaznosti. Druha moznost
je pouziti samokompenzovaného tenzometru a tieti je pouziti metody pocetni korekce
naméfenych udaji, k éemuz je potieba znat patficné technické udaje o charakteristikach

tenzometru a teplotu v méfeném misté. [1]

Odporové tenzometry se pii zatézovacich zkouskéach pouzivaji pro urcovani deformaci
a napéti ve vybranych (kritickych, rozhodujicich) mistech konstrukce. Dominantni oblasti
vyuziti tohoto typu snimacli je méfeni na konstrukcich, ¢i konstrukénich ¢astech zhotove-
nych z homogenniho materialu, ve stavebnictvi vétSinou ocelové Casti konstrukei (tj.
ocelové nosniky, sloupy, tahla apod.). Lze je samoziejmé vyuzit i pro méfeni na konstruk-
cich z nehomogenniho materidlu, ale vhledem k malé méfici zakladné, ktera se pohybuje
od 0,6 do 150 mm, a rozdilnych vlastnosti v jednotlivych mistech materialu mohou tyto
snimacée vykazovat nerealné hodnoty. Vybér délky tenzometru se tak odviji podle druhu
materidlu (mife nehomogenity) a pozadavkti méfeni, zda je potieba zméfit sttedni hodnotu
napéti nebo lokalni Spicky napéti. Napt. pro beton, kdy je vétSinou potieba méfit stiedni
hodnotu napéti, se doporucuje délka méfici zdkladny nejméné pétindsobna k nejvétSimu
zrnu materialu. Zatimco pro méfeni Spicek napéti je nutné pouzit tenzometr s velmi malou
méfici zdkladnou, protoze dlouha by mohla zplisobovat méteni sttedni hodnoty napéti. Je
nutné poznamenat, Ze oproti ostatnim elektrickym snimaciim nema dalka odporového

tenzometru vliv na jeho citlivost.
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Obrazek 2.32 — Odporovy tenzometr pouzity pri laboratorni zatézovaci zkousce betonovych panelii

Obecné lze fici, Ze odporova tenzometrie je metoda, kterd dava pii relativné malych
nakladech velmi dobré vysledky a pfi dostate¢né miie zkusenosti ji lze pouzit pro méteni

nejrozmanitéjsich situaci, vyskytujicich se ve stavebnim oboru. [5]
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3 ZATEZOVACI ZKOUSKA ZASOBNIKU UHLI

Piedmétem experimentu diplomové prace je provedeni a vyhodnoceni statické zaté-
zovaci zkousky sanovaného hlubinného zasobniku na uhli v teplarné Vitkovice. Zkouska,
kterou zajistil Ustav stavebniho zkusebnictvi, Fakulty stavebni VUT v Brng, byla prove-
dena na zaklad¢ objednavky firmy STAVEXIS s.r.o. Cilem zkousky je prokazat, zda
konstrukce po provedenych statickych a sana¢nich opatifenich vyhovi z hlediska tinosnosti
a pouzitelnosti pfi piisobeni maximalniho zatiZeni, jenz se v budoucnu bude na konstrukci

vyskytovat pii bézném provozu.

3.1 Popis testované konstrukce

Jedna se o pomérné slozitou Zelezobetonovou, monolitickou konstrukci, ktera je
rozdélena na 5 dilata¢nich ¢asti s celkovym poctem 14 koji. Vnitini dilatacni celky tvoii 4
spojené Koje a krajni jsou jako samostatné koje, viz schématické zobrazeni na obr. 3.1.
Cela konstrukce je situovana pod trovni terénu, respektive nejvyssi bod konstrukce se

nachazi v urovni terénu.

IMCRCRC R RURC R T RTRERENE

I | N | N | N I | | | | | I Y O Y I
| o | | S | e | —— | | | e | e [t |

-|--|- | . . -|--\|-\-|--|- -I-\-I\-\-I- C L L

Obrazek 3.1 — Schématicky podélny rez a pudorys hlubinného zdasobniku s ocislovanim koji,

Cervenou carou jsou vymezeny dilatacni celky

Hlubinny zasobnik zajiStuje logistiku a uskladnéni uhli v teplarné. Horni ¢ast kon-
strukce je tvofena zelezobetonovym roStem sloZzenym z d€licich stén v pficném smeéru,
pfi¢nikli a podélnych spojitych nosniki, které nesou kolejnice, pficemz osova vzdalenost
délicich stén a pfi¢nikl je 3 m. Timto roStem propadad dopravené uhli z nakladnich vagont

do vnitini ¢asti zasobniku, ktera ma v pficném fezu (obr. 3.2) tvar trychtyfe, a snadno se
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tak nasledn€ uhli davkuje na dopravnikovy pas umistény ve

spodni ¢asti objektu.

Jak jiz bylo zminéno, na konstrukci byly provedeny
sanacni prace, za UcCelem statického zajiSténi nosné kon-
strukce pro jeji budouci provozuschopnost. Tyto opatieni
spocivaji v ptidani podpurnych ,,prosté ulozenych* ocelo-
vych nosnikd, které podpiraji stavajici zkorodované
podélné nosniky z zelezobetonu a také piicniky uprostied
jednotlivych koji. Ulozeni bylo provedeno vysekanim
otvori do Zelezobetonovych zdi ptivodni konstrukce, do

kterych se nasledné zakotvily nové ocelové nosniky. Pode-

) O

Obrazek 3.2 — Schématicky

pricny Fez zasobnikem

pfeni podélnych zeber zajist'uji 2 valcované profily HEB 240 z oceli S 235, jeden profil na

jedno Zebro. Dale kazdy pii¢ny pravlak zajistuji 4 svatené (metodou stehovani) profily

IPE 300 pevnostni tfidy S 355. Nové pridané ocelové prvky jsou chranény obetonovanim.

[12]

Obrazek 3.3 — Hlubinny zdasobnik uhli — horni ~ Obrazek 3.4 — Pohled ze spodni strany na nosny

pohled na nosny zelezobetonovy rost rost po sanaci — podélna zebra, pricny priviak a

délici sténa
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Obrazek 3.5 — Axonometricky pohled na model dilatacniho celku vytvoreného v programu SCIA —

nosny Zelezobetonovy rost tvoreny z podélnych nosnikii (podeprenych profily IPE 300), pricnych
priviakit (podeprenych profilem HEB 240) a délicich sten

3.2 Provedeni zatéZovaci zkouSky

Zatézovaci zkouska byla provedena v souladu s metodickymi pokyny platné normy
CSN 73 2030 ZatéZovaci zkousky stavebnich konstrukci, Spolecna ustanoveni. Realizace
probihala takovym zvolenym zptisobem, aby byly v co nejvétsi mozné mife eliminovany
vlivy, které by mohly neptiznivé ovlivnit vysledek zkousky. Ptistroje, metody a postupy
pouzité pro zaznamenani chovani konstrukce pii zatézovaci zkousce byly zvoleny

s ohledem na pozadovanou piesnost a nezkreslené zobrazeni méten.

3.2.1 ZKuSebni zatiZzeni

Pro ovéfeni spolehlivosti konstrukce bylo pouzito zatizeni ve formé specidlni tazné
elektrolokomotivy, jenZ v provozu zajistuje posouvani nakladniho vlaku nad zasobnikem.
Lokomotiva se skladd ze dvou Césti. Prvni Cast tvoii samotny stroj posazeny na dvou
napravach. Druhd cast je vozik s bubnem, na kterém je navinuty kabel, jenz napaji
mohutné elektromotory uvnitt lokomotivy. Jelikoz napéjeci kabel dosahuje urcité délky, je
pouzivani elektrovozu omezeno jen na posouvani ndkladnich vozi nad zasobnikem.
Parametry lokomotivy jsou uvedeny v tabulce 3.1 s hodnotami pievzatymi z dochované

vykresové dokumentace.
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Tabulka 3.1 — Parametry elektrovozu

Celkova hmotnost vozu 83 tun
Napravovy tlak 406,9 kKN
Rozvor hlavnich naprav 4600 mm
Celkova hmotnost voziku s kabelem 5,5 tun
Rozvor zadni ndpravy a ndpravy kabelového voziku 2400 mm

Obrdzek 3.6 — Elektroviiz pouzity jako zkuSebni zatizeni

A2

V Ceské republice bézné pouzivany nejtézsi na

kladni vaz Falls 54 (obr. 3.7) pro

dopravu uhli ma hmotnost cca 80 tun pii plném naloZeni, pficemz tato hmotnost se

rozklada na témét dvojnasobné osové vzdalenosti dvojnaprav nez u elektrovozu, ktery ma

jen jednoduché napravy. Samotny nakladni

viz by teoreticky mél vyvozovat nizsi
ucinky zatizeni na konstrukci nez tazna
elektrolokomotiva. Dal§i mozZnosti zatizeni
je situace, kdy konstrukci zasobniku zatézuje
cely vlak. Toto zatizeni lze zjednoduSené

uvazovat jako spojité. Vezme-li se v potaz

Obrdzek 3.7 — Ndkladni wiz Falls 54 [61] chovani spojitého nosniku o vice polich ze
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statického hlediska, je patrné, ze v takovém ptipad¢ pusobici zatizeni v sousednich polich
bude kladnym zptisobem ovliviiovat ucinky zatizeni v poli sledovaném. Dle této jednodu-
ché uvahy je mozné konstatovat, ze zatizeni samostatnym elektrovozem, které bylo pouzité
pii zatézovaci zkousce, bude pii bézném provozu vyvolavat nejneptizniveéjsi mozné ucinky
na podélné spojité nosniky, jenz byly hlavnim pfedmétem z4jmu pti provadéné zatézovaci

zkousce a |ze ho tedy nazvat zatizenim meznim.

3.2.2 ZatéZovaci stavy

Me¢fteni prihybti bylo popotad¢ provedeno ve vybranych koéjich 13, 11, 5 a 1, pficemz
v kgjich 11 a 5 byl méfen i vodorovny posun ve svislych trhlinach na vn&jsim povrchu
vnitinich Sikmych stén zasobniku. Pfed kazdym métfenim v prubehu zatéZzovaci zkousky ve
vybranych kojich byl po osazeni snimaclii proveden zkuSebni piejezd elektrovozu. Pii
tomto piejezdu probihalo méfeni, jehoz ucelem bylo zkontrolovat a pfipadné upiesnit
zvolené teoretické polohy zatizeni od naprav V jednotlivych zatézovacich stavech.
Z provedenych zédznami piejezdu bylo patrné, ze nejvétsi deformace nastaly pod piedni
napravou. Proto byla pravé tato naprava uréena jako maximalni zatizeni ve zvolenych

mistech s teoreticky nejvétsimi prihyby na konstrukci. [12]

0,10 - v crp
_ K.13 - prejezd - svislé deformace
E snimac 1
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Obrdzek 3.8 — Graf K.13 — prejezd elektrovozu zprava doleva — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 1

— namerené hodnoty z potenciometrickych snimacii prishybu Vv zavislosti na case
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Pro zkousku V jednotlivych kéjich byly stanoveny 3 zakladni polohy zkusSebniho zati-
zeni na konstrukci. ZatéZovaci stavy jsou znaceny dle koje, ve které probihalo méfeni ¢ili
K. X_ZS.Y, kde X znamena ¢islo kéje a Y vyjadfuje polohu pfedni napravy. ZatiZeni
v poloze 1 vyvozuje extrémni deformaci v pravé ¢asti podélnych spojitych nosnikd, viz
obr. 3.9. V pripad¢, kdy se nachazi zatizeni v poloze 2, zpusobuje extrémni deformaci
stfedniho pfi¢ného privlaku, viz obr. 3.10. Posledni zakladni poloha ¢. 3 je zvolena tak,
aby zatizeni vyvozovalo extrémni deformaci v levé ¢asti podélnych spojitych nosnikd, viz
obr. 3.11.

Obrdazek 3.9 — ZatéZovaci stav K. X ZS.01 (extrémni deformace v pravé - vysrafované cdsti

podélného spojiteho nosniku)

Obrazek 3.10 — Zatezovaci stav K. X ZS.02 (extrémni deformace ve vySrafované casti - pricném

priviaku)
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Obrazek 3.11 — Zatezovaci stav K. X _ZS.03 (extrémni deformace v levé - vySrafované casti

podélného spojitého nosniku)

3.2.3 Méreni deformaci a posunt

Na konstrukci byly pfi zatézovaci zkouSce méteny svislé deformace (prihyby) a také

rozevirani trhlin na vnéj$im povrchu Sikmych stén zasobniku. Pro zméteni sledovanych

veli¢in byla vyuZzita méfici Gstfedna Spider 8 od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik

(HBM). Usttedna ma celkem 8 méficich kanald a proto je schopna zaznamenavat hodnoty

Obrazek 3.12 — Mevici ustiedna Spider 8

pripojend k PC

az z osmi snimac¢l najednou. Vzorkovaci
frekvence byla pfi méfeni nastavena na 5
Hz, coz znamena, Ze hodnoty sledovanych
deformaci byly zaznamenavany 5x =za
sekundu. Jednotlivé snimace deformaci
byly kabeldzi svedeny do métici usttedny.
Ta byla pfes paralelni rozhrani zapojena
k PC, do kterého se exportovaly namétena
data ve formatu uréeném pro MS Excel.
Pfed kazdym méfenim se provedla
kalibrace méfici aparatury kviili omezeni

vzniku moznych chyb.

Pro méfeni prihybt byly pouzity potenciometrické snimace drahy MS.04. Instalace

pfistrojii na méfeni prihybu probihala nasledovné. Na zatézovanych castech podélnych

spojitych nosniku byly ze spodni strany osazeny terciky, které se pfilepily pomoci

69



Zatézovaci zkouska zasobniku uhli

dvouslozkového lepidla HBM X60. Pro lepsi ptilnavost musi byt lepidlo nandSeno na
vysuSeny povrch télesa, a proto se pred samotnym lepenim inkriminované misto nejprve
vysu$ilo horkovzdusnou pistoli. Z pfilepenych tercikii, které mély formu kovového
uhelniku, byl sveden invarovy drat napinany pfidélanym zavazim na jeho konci. Tyto draty
byly poté uchyceny Kk potenciometrickym snimac¢im a zajiStovaly tak pfenos svislé
deformace. Potenciometry byly postaveny pomoci malych nerezovych trojnozek na dné

sledované konstrukce, viz obr. 3.13.

Pro sledovani vodorovnych posunti ve svislych trhlinadch na vnéj$§im povrchu Sikmych
stén zéasobniku byl pouzit indukénostni snima¢ posunuti, osazeny do Hollanova mistku
s délkou méfici zakladny piiblizné¢ 120 mm, ktery se taktéz lepil dvouslozkovym lepidlem

na konstrukei ve spodni, nesanované ¢asti zasobniku, viz obr. 3.14.

Obrazek 3.14 — Hollanuv miistek s indukcénostnim

snimacem mérici posun ve svislé trhliné

Obrazek 3.13 — Potenciometrické

snimace mérici svislé posuny

Me¢fteni pii zatézovaci zkouSce bylo provedeno ve dvou variantach, které zohlediuji
vzniklé trhliny na povrchu Sikmych stén zasobniku uhli. Trhliny byly viditelné jen ze
spodni, nesanované strany Sikmych stén zasobniku a vyskytovaly se pouze v nékterych
¢astech konstrukce.

Varianta ¢. 1 byla pouZzita pro méfeni deformaci pii zatéZovaci zkousce v kojich 1 a

13. V této varianté se sledovaly pouze svislé deformace (pruhyby), jelikoz se v mistech
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danych koji vyskytovaly ze spodni strany Sikmych stén zasobniku jen nepatrné povrchové
trhlinky. Celkem bylo v této varianté pouzito pro méfeni prihybt 8 potenciometrickych
snimact a jejich umisténi bylo zvoleno dle ptfedpokladané odezvy konstrukce na pusobeni
zkuSebniho zatiZeni ze statického hlediska tak, aby byl zméfen nejvétsi prihyb konstrukce
pti pusobeni zkusebniho zatizeni. Nosna podélné Zebra lze uvazovat jako spojité nosniky, u
kterych délici stény a pticné pruvlaky plni funkci pruznych podpor S riznou tuhosti
ulozeni. V zavislosti na této tivaze byly jednotlivé snimace pruhybu rozmistény na obou

podélnych zebrech nasledovné, viz obr. 3.15:

e 2 snimace v poloving rozpéti levé casti podélného spojitého nosniku mezi déli-
cimi st€nami,

e 2 snimace v misté pticného priavlaku,

e 2 snimace v poloviné rozpéti pravé ¢asti podélného spojitého nosniku mezi
délicimi sténami,

e 2 snimace v misté podepteni délici sténou.

[ O = =

@+ @t ®r Ot

@+ Gt @+ O+

potenciometrické
snimage prihybu

Obrazek 3.15 — Schématické zobrazeni pricného rezu a piidorysu s rozmisténim snimaci svislych

posunii (potenciometry) na predmétné konstrukci — varianta ¢. 1

Varianta ¢. 2 zahrnuje krom méfeni svislych deformaci také meéfeni posunit ve
svislych trhlindch na vnéj$im povrchu Sikmych stén zasobniku. Tato varianta méfeni byla
aplikovéana v kojich 11 a 5. K méfeni prihybil se pouzilo 7 potenciometri, jejichz roz-
misténi odpovidalo rozmisténi ve varianté ¢. 1 az na vyjimku v misté¢ podepieni délici

sténou, kde byl aplikovdn pouze jeden snima¢ na pravé podélné zebro. Misto jednoho
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potenciometru byl volny slot na méfici ustfedné Spider 8 vyuzity pro zapojeni indukénost-
niho snimace drahy TT1, osazeného do Hollanova mistku za G¢elem monitoringu rozevi-
rani (zavirani) nejvétsi trhliny, vyskytujici se na povrchu konstrukce v zatéZované oblasti.

Umisténi snimact v druhé varianté je znazornéno na obr. 3.16.

@F __of _or or

potenciometrické
snimadce prihybu

induk&nostni snima¢ méfici
posuny v trhling

Obrazek 3.16 — Schématické zobrazeni pricného rezu a piidorysu s rozmisténim snimacii pro
méreni svislych posunii (potenciometry) a monitoring pohybii v trhliné (indukcnostni snimac) na

predmétné konstrukci — varianta ¢. 2

3.3 Vyhodnoceni zatéZovaci zkousky

Z hlediska vyhodnoceni zatéZovacich zkousSek dle platného normativniho pfedpisu
CSN 73 2030 ¢l. 3.2.1 se jedna o zatéZovaci zkousku provadénou bez dosaZzeni meze

unosnosti [7].

V ramci provedené zatézovaci zkousky dochazi k modifikaci zatéZovaciho postupu,
jenz je uveden ve vySe zminéné norm&. Uprava zatéZovaciho postupu spociva

V nasledujicim vyctu provedenych zmén oproti postupu doporuc¢enému:

e zkousena konstrukce nebyla zatézovana hodnotou stalého zatizeni Gs,
e konstrukce nebyla zatézovana provoznim nahodilym zatizenim Vi,
e konstrukce byla zatéZovéana pouze taznym elektrovozem, coz lze povazovat za

zatizeni extrémni nahodilé - Vy. [12]

Testovana konstrukce zatézovaci zkouskou bez dosazeni meze unosnosti je spolehliva
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z hlediska mezniho stavu Gnosnosti, jestlize spliuje toto kritérium:

e pii zatiZzeni hodnotou odpovidajici Gs + Vg4 a nédsledném odtizeni na hodnotu
odpovidajici Gs musi byt pomér mezi trvalou a celkovou deformaci mensi nez

soudinitel A;.

Soucinitel 4; se stanovi podle vzorce (3.1) pro konstrukce ze Zelezového betonu.

4 =03-01-[V, +(v, +G,)] (3.1)

V tomto piipadé, kdy zkousend konstrukce nebyla zatézovana stalym zatizeni Gs, je

v souladu s platnou normou soucinitel 1; roven nejniz§i mozné hodnot¢ 0,2.

Z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti je konstrukce spolehliva, pokud spliiuje nésle-

dujici pozadavky:

e experimentdlni hodnoty deformaci od zkuSebniho zatiZeni, které odpovida
provoznimu nahodilému zatizeni, se liS$i od hodnot stanovenych teoretickym
vypoctem pro stejné zatizeni maximalné o £« nasobek,

e celkova maximalni deformace sledované Casti konstrukce zjiSténa experi-
mentalné je mensi nez mezni hodnota deformace stanovena dle norem pro

navrhovani konstrukci nebo vychazejici z podminek uzivani konstrukce.

Souginitel u je dle platné CSN 73 2030 (priloha A pro betonové konstrukce) roven

hodnoté 0,4 pro konstrukce ze Zelezového betonu.

3.3.1 Svislé deformace

Posouzeni z hlediska mezniho stavu anosnosti

Vyhodnoceni svislych deformaci v mistech poloviny rozpéti podélnych nosnikti bylo
provedeno s vylou¢enim vlivu poklesu v teoretickych podporach. Do vypoétu se to
promitlo tak, Ze od hodnoty prihybu naméfeného potenciometrickym snimacem byl
odecten aritmeticky primér naméfenych hodnot vertikalnich posunti sousednich podpor.
Nebyla-li sousedni teoreticka podpora osazena snimacem, byl jeji posun uvazovan jako

nulovy ¢ili na stranu bezpecnou.

Zpracovani a vyhodnoceni naméfenych hodnot bylo provedeno tabelarné a graficky

pomoci vypocetniho programu MS Excel. Jako reprezentativni vzorek pro ukazku je
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vybran zatézovaci stav ZS.03 v koji €. 13, kde byl naméfeny nevétsi prihyb pii zatizeni

predni

napravou elektrovozu v misté poloviny rozpéti podélnych nosniki v levé ¢asti koje.
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0,06 -

0,04 -

0,02 -

0,00 -
00

0,14 -

0,12 -

0,10 -

K.13_Z7S.03 - svislé deformace

——snimac 1
——snimac 2

——snimac 3

deformace [mm]

——snimac 4

——snimac 5

snimac 6
——snimac 7

snimac 8

¢as [min]

—_—

25:00 30:00

-0,02 -

Obrazek 3.17 — Graf K.13_ZS.03 — rozmisténi snimacit ve varianté ¢. 1 — namérené hodnoty

Z potenciometrickych snimacii prithybu Vv zavislosti na case
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Obrdzek 3.18 — Graf K.13_ZS.03 — rozmisténi snimacit ve varianté ¢. 1 — vyhodnoceni extrémni

svislé deformace v levé casti podélnych spojitych nosnikii (snimace 4 a 8) bez viivu poklesu podpor

74



Zatézovaci zkouska zasobniku uhli

Tabulka 3.2 — Vyhodnoceni zatézovaciho stavu K. 13 7S.03

svisla deformace vyhodnoceni
” pomér
pred P po trvala celkova trvalé a | soul. | Kritérium
.~ .| zatizenl . , . .
snimag | zatizenim | =\, odtiZeni | deformace | deformace | celkové A | spolehlivosti
d deformace
So1 Stax So2 Sr=S02-So0.1 Stot=Smax St/ Stor 1 SHSwr<A1
[mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [-] [-] [-]
4 0,000 0,060 0,004 0,004 0,060 0,067 0,200 | VYHOVUJE
8 0,000 0,093 0,005 0,005 0,093 0,054 0,200 | VYHOVUJE

Grafické zpracovani vSech provedenych zatézovacich stavil je uvedeno Vv priloze P1,

kterd je nedilnou soucasti této diplomové prace. Vysledky tabeldrniho zpracovani jsou

uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3 — Souhrn vyhodnoceni 1z hlediska mezniho stavu unosnosti vSech provedenych

zatéZovacich stavii

svisla deformace vyhodnoceni
pOPISHI:;::: ného pired zatp};ieni po trvala celkova tgg::;z I;l soud. | Kritérium
zatiZenim V, odtiZeni | deformace | deformace | celkové Ay | spolehlivosti
deformace

.. | zatéZ. .y So Smax So.2 S+=S02-S0,1 | Stot=Smax St/ Stot M SelStor<24

kdje stay | Smimad
[mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [] [] []

75.01 2 0,000 0,041 0,007 0,007 0,041 0,171 0,200 | VYHOVUJE

6 0,000 0,050 0,004 0,004 0,050 0,080 0,200 | VYHOVUJE

ko1l zs.02 3 0,000 0,038 0,000 0,000 0,038 0,000 0,200 | VYHOVUJE

7 0,000 0,066 0,000 0,000 0,066 0,000 0,200 | VYHOVUJE

4 0,000 0,027 0,000 0,000 0,027 0,000 0,200 | VYHOVUJE

2508 8 0,000 0,047 0,000 0,000 0,047 0,000 0,200 | VYHOVUJE

7501 2 0,000 0,032 0,004 0,004 0,032 0,125 0,200 | VYHOVUJE

6 0,000 0,076 0,003 0,003 0,076 0,039 0,200 | VYHOVUJE

K.05 4 0,000 0,057 0,003 0,003 0,057 0,053 0,200 | VYHOVUJE

£5.08 8 0,000 0,070 0,004 0,004 0,070 0,057 0,200 | VYHOVUJE

75.01 2 0,000 0,029 0,005 0,005 0,029 0,172 0,200 | VYHOVUJE

6 0,000 0,038 0,004 0,004 0,038 0,105 0,200 | VYHOVUJE

k11| zs.02 3 0,000 0,053 0,000 0,000 0,053 0,000 0,200 | VYHOVUJE

7 0,000 0,056 0,000 0,000 0,056 0,000 0,200 | VYHOVUJE

4 0,000 0,035 0,005 0,005 0,035 0,143 0,200 | VYHOVUJE

2508 8 0,000 0,064 0,010 0,010 0,064 0,156 0,200 | VYHOVUJE

75.01 2 0,000 0,024 0,003 0,003 0,024 0,125 0,200 | VYHOVUJE

K13 6 0,000 0,047 0,005 0,005 0,047 0,106 0,200 | VYHOVUJE

25.03 4 0,000 0,060 0,004 0,004 0,060 0,067 0,200 | VYHOVUJE

8 0,000 0,093 0,005 0,005 0,093 0,054 0,200 | VYHOVUJE
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Posouzeni z hlediska mezniho stavu pouZitelnosti

Prvni kritérium pro posouzeni spolehlivosti konstrukce z hlediska mezniho stavu
pouzitelnosti bylo provedeno porovnanim hodnot maximalnich deformaci naméfenych
V jednotlivych zatéZzovacich stavech s hodnotami stanovenymi teoretickym vypoctem pro

tytéz zatézovaci stavy, viz kapitola 4. Vyhodnoceni je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 3.4 — Souhrn vyhodnoceni zatezovacich stavii, jez byly simulovdany na teoretickém modelu

konstrukce, z hlediska mezniho stavu pouZitelnosti

] prihyb vyhodnoceni
vvapl,S . rozdil teor. | p-nasobek s
mer?neho teoreticky expe,r I_, soud.| aexp. exp. krlter.lum.
mista mentalni hodnot hodnoty spolehlivosti
é. zatéz. Steor Sexp y2 Steor‘Sexp Hsexp Ste(:{ ) SS o
kéje | stav “Hoee
[mm] [mm] | [] [mm] [mm] [-]

K 05 ZS.01| 0,151 0,102 0,4 0,049 0,041 NEVYHOVUJE
ZS5.03| 0,111 0,083 0,4 0,028 0,033 VYHOVUJE
ZS.01| 0,110 0,088 0,4 0,022 0,035 VYHOVUJE

K.11 |ZS.02| 0,076 0,057 0,4 0,019 0,023 VYHOVUJE
ZS5.03| 0,114 0,084 0,4 0,030 0,034 VYHOVUJE

K13 ZS.01| 0,151 0,074 0,4 0,077 0,030 NEVYHOVUJE
ZS.03| 0,111 0,110 0,4 0,001 0,044 VYHOVUJE

Pro prokazani spolehlivosti konstrukce z hlediska mezniho stavu pouzitelnost musi byt
splnéno i druhé kritérium, jez porovnava maximalni naméteny prihyb s meznim prihybem
dle piislusné normy pro navrhovani. Celkovy limitni prihyb se dle EC 2 [11] uvazuje
podle vzorce (3.2) a prihyb od ostatnich zatizeni na zabudovaném prvku se uvazuje podle
(3.3)

L 3000

S, ,=——=——=12mm, 3.2

lim,1 250 250 ( )

Siim2 ZLZM:Gmm, (3.3)
‘ 500 500

kde L je délka nosniku.
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3.3.2 Posuny V trhlinach

Rozevirani (zavirani) svislych trhlin na vnéjSim povrchu Sikmych stén zasobniku se

provadélo pii méteni v kojich 5 a 11. Jedna se tedy o nésledujici zatéZzovaci stavy:

e K.05_ZS.01 — extrémni namahani pravé casti podélnych nosniki
e K.05_ZS.03 — extrémni namahani levé Casti podélnych nosniki
o K.11 7ZS.01 — extrémni namahani pravé ¢asti podélnych nosnikt
o K.11 7S.02 — extrémni namahani pti¢nych pravlaki

o K.11 7S.03 — extrémni namahani levé casti podélnych nosnika

Naméfené hodnoty posunu byly stejné jako u svislych deformaci zpracovany tabelarné
a graficky pomoci vypocetniho programu MS Excel. Ukazkové byl vybran graficky vystup
zméfeni zatéZovaciho stavu ZS.03 v k¢ji €. 11, kdy indukCnostni snima¢ osazeny

vV Hollanové mustku zaznamenal nejvétsi rozevieni sledované trhliny.

0,0010 - K.11_ZS.03 - posuny v trhliné

0,0005 -

¢as [min]

0,0000 T : T T T T T T 1
0000 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00

-0,0005

snimac 5

-0,0010

-0,0015 -

deformace [mm]

-0,0020 -

Obrdzek 3.19 — Graf K.11_ZS.03 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — namérené hodnoty

posunu Vv zavislosti na case ve svislé trhliné

Grafické zpracovani posunt v trhlinach ostatnich vySe zminénych zatéZovacich stavii
je uvedeno v ptiloze P2, kterd je nedilnou soucésti této diplomové prace. Naméiené

hodnoty posunt v trhlinach vSech zatézovacich stavii jsou uvedeny v souhrnné tabulce 3.5.
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Tabulka 3.5 — Maximdlni hodnoty posunii ve svislych trhlindch na vnéjsim povrchu Sikmych stén

zasobniku namérenych v jednotlivych zatézovacich stavech

- . max. hodnota max. hodnota
& koje Zatezovacl rozevirani v trhliné | zavirani v trhliné
stav
[mm] [mm]
K 05 ZS.01 0,0014 0,0002
ZS.03 0,0007 0,0007
ZS.01 0,0009 0,0012
K.11 ZS.02 0,0012 0,0009
ZS.03 0,0015 0,0007

Je nutné poznamenat, ze naméfené hodnoty posunti v trhlindch se pohybuji na mezi

citlivosti snimani pouzitého meficiho pfistroje.
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4 STATICKY VYPOCET

Za ucelem porovnani experimentalné zjisténych hodnot s hodnotami teoretickymi byly
v programu Scia Engineer provedeny statické vypocty na idealizovaném modelu dilatac-
niho celku konstrukce zasobniku uhli. Model pouzity pro porovnani vychazi z materiali
slouzicich pro staticky navrh provedenych sanacnich opatieni na predmétné konstrukei.
Materidly byly poskytnuty ing. Davidem MikolaSkem, jenz je autorem statické analyzy

pojezdu vlaku po konstrukei Zelezobetonového zasobniku, viz [13].

4.1 Vlastnosti modelu

Pted opravou stavajiciho Zelezobetonového rostu se konstrukce nachézela ve velmi
$patném stavu. Vlivem degradace betonu a rozvojem trhlin od opakovaného namahani
konstrukce doslo k obnazeni a poruSeni casti smykové vyztuze v nosnicich kolejového
roStu a drobnou korozi vykazovala i podélna vyztuz. Na konstrukci nebyl proveden
podrobny diagnosticky pruzkum, ktery by uréil zpisob a mnozstvi vyztuzeni a také dle
poskytnutych informaci neni dochovana vykresova dokumentace skute¢ného provedeni
vyztuze. Z téchto divodu byl v modelu pro zZelezobetonovou ¢ést konstrukce uvazovan
linearné pruzny material. Tento pfedpoklad je podlozen i realnym chovanim konstrukce pfi
zatéZovaci zkousce, jelikoZ se po celou dobu zkouSeni odezva pohybovala v mezich pruzné
oblasti, coz dokazuji namétené hodnoty prihybt a skute¢nost, ze nebyl zaznamenan téméet

zadny pohyb v trhlinach ani vznik trhlin novych.
Predpoklady modelu jsou nasledujici:

e model je ze skofepinovych a prutovych konecnych prvki,

e vypocty byly provedeny s uvdZzenim geometrické a konstrukéni nelinearity

e fyzikalni nelinearita neni uvaZzovana,

e model je pocCitdn na tuhém podlozi,

e vzajemny kontakt stavajiciho Zelezobetonového rostu a nového ocelového rostu
zajistuji tuhé tlacené prvky po cca 200 az 400 mm, na jejichz koncich je
prostorovy kloub s rota¢ni tuhosti a uvazenim tfeni ve dvou na sebe kolmych

smérech (prokluz ve sméru y a z),
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e v modelu neni pocitano s obetonovanim ocelovym nosniku.
e styéniky zelezobetonového rostu a sty¢niky podpirné ocelové konstrukce jsou
uvazovany jako polotuhé,

e vypocet byl proveden metodou Newton — Raphson.

Obrazek 4.1 — Axonometricky pohled na model dilatacni casti zasobniku uhli

4.2 Materialové a prurezové charakteristiky

Materialové charakteristiky byly zjistény méfenim na konstrukci pfed navrzenim
sana¢nich opatteni. V konstrukci se vyskytuje beton C 10/13,5 s modulem pruznosti o
hodnoté¢ E=25 GPa a Poissonovym soulinitelem pii€né roztaznosti p=0,2. Podplirné
nosniky HEB 240 pod podélnymi zebry jsou z oceli tfidy S 235 (E=210 GPa, p=0,3) a
svafené nosniky pod pfi¢nymi privlaky jsou z materidlu S 355 o stejnych pruznostnich

charakteristikach.

Pritezové charakteristiky jednotlivych prutovych prvkl pouzitych v modelu zadsobniku

uhli jsou uvedeny v piiloze P3.

4.3 Zatizeni

Modelové zatizeni bylo zvolené o stejné intenzité S totoznym umisténim, jako typ
zatizeni pouzity pfi realizaci zatézovaci zkousky, viz kapitola 3.2.2. Dale je do vypoctu

také zahrnuta i vlastni tiha konstrukce. VSechny zatiZeni jsou v kombinacich uvazovany v
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charakteristickych hodnotach pro vétsi pfiblizeni redlnému stavu. Pro porovnani teore-
tickych hodnot s experimentalnimi byly na modelu spocitiny deformacni ucinky od

zatézovacich stavi v kojich 5, 11 a 13.

4.4 Vysledky

Svislé deformace stanovené teoretickym zpusobem jsou uvedeny v tab. 4.1. Vysledné
hodnoty teoretickych prihybt byly spocitany odeétenim svislého posunu misky, na jejimz
dn¢ byly umistény stojany s osazenymi snimaci, 0d posunu podélného nosniku ve sledo-
vaném misté. Takto stanovené hodnoty svislych deformaci by mély odpovidat hodnotdm

ziskanym méfenim pii zatéZovaci zkousce.

Tabulka 4.1 — Stanoveni teoretickych prithybu v jednotlivych zatéZovacich stavech

Popis méreného mista teoreticky pruhyb
podélné Zebro miska vysledny
¢. koje | zatéZovaci stav S, S, Steor=S,-Sn
[mm] [mm] [mm]
K 05 ZS.01 0,341 0,190 0,151
ZS.03 0,301 0,190 0,111
ZS.01 0,295 0,185 0,110
K.11 ZS.02 0,261 0,185 0,076
ZS.03 0,304 0,190 0,114
K13 ZS.01 0,341 0,190 0,151
ZS.03 0,301 0,190 0,111

Jako piiklad jsou zobrazeny svislé deformace u, jak podélného zebra (obr. 4.2), tak
misky (obr. 4.3) pro zatézovaci stav K11_ZS.03. Vystupy deformaci z ostatnich zatézova-
cich stavll jsou uvedeny v pfiloze P3. Pro plnost jsou v ptiloze P3 uvedeny také pribéhy
ohybovych momentli od vSech zatézovacich stavii na podélném zebru i pficnych privla-

cich.
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Obrazek 4.3 — Pribéh svislych deformaci na dné misky — K.11_ZS.03
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ZAVER

Srovnanim experimentalnich hodnot ziskanych pii zatézovaci zkouSce s hodnotami
stanovenymi teoretickym vypoctem se pfimo narazi na problematiku modelovani slozitych
konstrukénich systémii. Navrhnout model konstrukce tak, aby pfesné vystihoval chovéni
realné konstrukce, je velmi obtizné a zejména pak v ptipadech, kdy se jedna o letity objekt,
na jehoz stavu se jiz podepsala historie uzivani a klimatické podminky. Neni-li mozné
spolehlivé urcit teoretické predpoklady statického pilisobeni konstrukce, vyuzije se pro
ovéfeni redlného chovani objektu zatézovaci zkouska, coz bylo provedeno i V piipade

predmétné konstrukce této prace.

Zatézovaci zkouska byla zaméfena na ovéfeni chovani podélnych spojitych nosniki,
jez jsou ,,nejsubtilngj$i z dil¢ich konstrukénich prvkd objektu, vystavenych piimému
extrémnimu zatizeni. Na zdklad¢ naméfenych hodnot deformaci zplisobenych meznim
nahodilym zatiZzeni na vybranych ¢astech nosné konstrukce lze konstatovat, Ze se jedna o
tuhou zelezobetonovou konstrukci, ktera je schopna velmi dobie odolavat deforma¢nim
ucinklim od zatizeni. Hodnoty prithyba podélnych spojitych nosniki se pohybuji v fadu
setin milimetru, pficemz maximalni naméfena hodnota nepiesahuje 0,12 mm. Z hlediska
vzniku trvalych deformaci je konstrukce ve vyborném stavu, jelikoz naméfené hodnoty
plastické ¢asti deformace pfi dané intenzité zatiZzeni dosahovaly minimalnich, az zanedba-

telnych hodnot v fadu tisicin milimetru.

Posouzenim naméfenych hodnot prithybt dle kritérii uvedenych v platné CSN 73 2030
Z hlediska mezniho stavu tinosnosti konstrukce vyhovuje ve vSech provedenych zatéZova-

cich stavech, viz tabulka 3.3.

Posouzeni spolehlivosti konstrukce z hlediska mezniho stavu pouZitelnosti bylo
provedeno pro dvé kritéria. Prvni se zabyva porovnanim hodnot maximalnich prihybt
stanovenych experimentalné s hodnotami, jez vykazoval model pouzity pro simulaci
chovani konstrukce, viz tabulka 3.4. Z tabulky je patrné, Ze experimentalni hodnoty
deformaci jsou v porovnani s deformacemi teoretickymi vyhovujici az na dva pfipady, kde

jsou hodnoty stanovené vypoctem vyssi, nez povoluje norma oproti hodnotdm namétenym.

Vcelku rozdilné hodnoty prihybu ziskané pii zatézovaci zkousce jsou pravdépodobné
zpusobeny skute¢nosti, ze v nékterych mistech ptvodni konstrukce doslo vlivem degra-

dace betonu a rozvoje trhlin ke korozi a poskozeni vyztuze, zatimco v jinych mistech
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Staticky vypocet

konstrukce plisobi jako nepoSkozeny prifez s plnou plochou plivodni vyztuze. Pro pfesné
zpracovani statického modelu vystihujici redlné chovani konstrukéniho systému, by musel
byt proveden podrobny pruzkum objektu, ktery by poskytoval dostate¢né informace o

aktualnim rozmisténi a stavu ptivodniho vyztuzeni.

Z pohledu druhého kritéria pro posouzeni spolehlivosti z hlediska II. mezniho stavu
konstrukce musi spliovat pozadavek, kdy extrémni naméfena hodnota prihybu musi byt
mensi nez mezni pruhyb stanoveny dle piislusné normy pro navrhovani. Mezni prithyb je
pii vzdalenosti podpér podélného nosniku 3m a ptihlédnuti k piisnéjSimu kritériu roven 6,0
mm. Tato hodnota n¢kolikanasobné prevysuje prihyby namétené, jez se pohybuji piiblizné
v rozmezi 0,1 az 0,2 mm i s uvazenim slozky prihybu od vlastni tihy konstrukce, ktera je

dle teoretického modelu rovna maximalné 0,042 mm.

Me¢tenim vodorovnych posunt ve svislych trhlindch na vnéjSim povrchu Sikmych stén
zasobniku byla zjisténa Vv prubéhu zkousky nejvétsi hodnota rozevieni 0,0015 mm a
uzavieni 0,0012 mm, coz jsou hodnoty, pohybujici se na mezi citlivosti pouzitého snimace.
Z hlediska ovlivnéni bezpecnosti nebo statické funkce objektu je mozné tyto hodnoty
povazovat za bezvyznamné. Plastickd deformace ve form¢ trvalého posunu v trhlinach

nebyla zaznamenana a rovnéz nebyl v prubéhu zkousky zaznamenan vznik novych trhlin.

Na zakladé vySe popsanych skute¢nosti Ize tedy prohlasit, ze revitalizovana konstrukce
hlubinného zasobniku uhli v teplarn€ Vitkovice je spolehliva a miZe byt nadale bezpecné

VyuZivana za Ucelem piepravovani a skladovani uhli.
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Graf K.01 — prejezd elektrovozu zprava doleva — rozmisténi snimacii ve varianté ¢.

1 — nameérené hodnoty z potenciometrickych snimacu prithybii
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Obrazek P1.2 — Graf K.01_ZS.01 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 1 — naméiené hodnoty

Z potenciometrickych snimacii prithybu
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Obrdzek P1.3 — Graf K.01_ZS.01 — rozmisténi snimacui ve varianté ¢. 1 — vyhodnoceni extrémni

svislé deformace v pravé casti podélnych spojitych nosnikii (snimace 2 a 6) bez vlivu

poklesu podpor
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Obrdzek P1.4 — Graf K.01_ZS.02 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 1 — namérené hodnoty

Z potenciometrickych snimacii prithybu
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Obrdzek P1.5 — Graf K.01_ZS.02 — rozmisténi snimacui ve varianté ¢. 1 — vyhodnoceni extrémni

svislé deformace v misté pricného privlaku (snimace 3 a 7)
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Obrdzek P1.6 — Graf K.01_ZS.03 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 1 — namérené hodnoty

Z potenciometrickych snimacii prithybu
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Obrdzek P1.7 — Graf K.01_ZS.03 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 1 — vyhodnoceni extrémni

svislé deformace v levé casti podélnych spojitych nosnikit (snimace 4 a 8) bez viivu poklesu podpor
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Obrazek P1.8 — Graf K.05 — prejezd elektrovozu zprava doleva — rozmisténi snimacii ve varianté ¢.

2 — namerené hodnoty z potenciometrickych snimacii prithybii
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Obrazek P1.9 — Graf K.05_ZS.01 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — naméiené hodnoty

Z potenciometrickych snimacii prithybii
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Obrazek P1.10 — Graf K.05_ZS.01 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — vyhodnoceni extrémni

svisle deformace v pravé casti podélnych spojitych nosnikii (snimace 2 a 6) bez viivu

poklesu podpor
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Obrdzek P1.11 — Graf K.05_ZS.03 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — Namérené hodnoty

Z potenciometrickych snimacii prithybii
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Obrdzek P1.12 — Graf K.05_ZS.03 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — vyhodnoceni extrémni

svislé deformace v levé casti podélnych spojitych nosnikii (snimace 4 a 8) bez vlivu poklesu podpor
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Obrazek P1.13 — Graf K.11 — obousmérny prejezd elektrovozu — rozmisténi snimacii ve varianté ¢.

2 — namerené hodnoty z potenciometrickych snimacii prithybii
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Obrazek P1.14 — Graf K.11_ZS.01 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — naméiené hodnoty

Z potenciometrickych snimacii prithybii
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Obrdzek P1.15 — Graf K.11_ZS.01 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — vyhodnoceni extrémni

svisle deformace v pravé casti podélnych spojitych nosnikii (snimace 2 a 6) bez viivu

poklesu podpor
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Obrdzek P1.16 — Graf K.11 ZS.02 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — namérené hodnoty

Z potenciometrickych snimacii prithybii
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Obrazek P1.17 — Graf K.11_ZS.02 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — vyhodnoceni extrémni

svislé deformace v misté pricneho priviaku (snimace 3 a 7)
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Obrdzek P1.18 — Graf K.11 ZS.03 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — namérené hodnoty

Z potenciometrickych snimacii prithybii
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Obrazek P1.19 — Graf K.11_ZS.03 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — vyhodnoceni extrémni

svislé deformace v levé casti podélnych spojitych nosnikii (snimace 4 a 8) bez viivu poklesu podpor
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Obrazek P1.20 — Graf K.13 — prejezd elektrovozu zprava doleva — rozmisténi snimacii ve varianté

¢. 1 — namérené hodnoty z potenciometrickych snimacii prithybu
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Obrazek P1.21 — Graf K.13 — prejezd elektrovozu zleva doprava — rozmisténi snimacii ve varianté

¢. 1 — namérené hodnoty z potenciometrickych snimacii prithybu
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Obrazek P1.22 — Graf K.13_ZS.01 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 1 — namérené hodnoty

Z potenciometrickych snimacii prithybii
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Obrazek P1.23 — Graf K.13_ZS.01 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 1 — vyhodnoceni extrémni

svisle deformace v prave casti podélnych spojitych nosnikii (snimace 2 a 6) bez viivu

poklesu podpor
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Obrazek P1.24 — Graf K.13_ZS.03 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 1 — namérené hodnoty
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Obrdzek P1.25 — Graf K.13_ZS.03 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 1 — vyhodnoceni extrémni

svislé deformace v levé casti podélnych spojitych nosnikii (snimace 4 a 8) bez vlivu poklesu podpor
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KOJEC.5
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Obrdzek P2.1 — Graf K.05 — prejezd elektrovozu zprava doleva — rozmisténi snimacii ve varianté ¢.

2 — nameérené hodnoty posunu V zavislosti na case ve svislé trhline
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Obrdzek P2.2 — Graf K.05_ZS.01 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — namérené hodnoty

posunu Vv zavislosti na case ve svislé trhline
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0,0010 - L.

E K.05_2ZS.03 - posuny v trhliné

@
0,0005 - &
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5

cas [min]
0,0000 T ° T T T T T 1
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00
-0,0005 -
snimac¢ 5

-0,0010 -

Obrazek P2.3 — Graf K.05_ZS.03 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — namérené hodnoty

posunu Vv zavislosti na case ve svislé trhline
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Obrdzek P2.4 — Graf K.11 — obousmérny prejezd elektrovozu — rozmisteni snimacii ve varianté ¢. 2

— nameérené hodnoty posunu v zavislosti na case ve svislé trhliné
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Obrazek P2.5 — Graf K.11_ZS.01 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — naméiené hodnoty

posunu Vv zavislosti na case ve svislé trhline
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Obrdzek P2.6 — Graf K.11_ZS.02 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — namérené hodnoty

posunu vV zavislosti na case ve svislé trhline
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Obrdzek P2.7 — Graf K.11_ZS.03 — rozmisténi snimacii ve varianté ¢. 2 — namérené hodnoty

posunu vV zavislosti na case ve svislé trhline
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e PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY
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PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY

Jméno

LEVY PODELNY NOSNIK
Typ Obecny prurez
Material C10/13.5
Vyroba obecny
Vzpéer y-y, z-z c ¢
Vypocet FEM v
ZLSS

A [m?] 5,1750e-01
Ay z [m?] 3,6723e-01 3,4884e-01
Iy, z [m4] 2,9249e-02 1,7754e-02
| YLSS, ZLSS [m¥4] 1,8083e-02 2,8920e-02
| w [m®], t [m?] 1,6818e-04 3,2996e-02
Wel y, z [m?] 6,0867e-02 3,8826e-02
Wpl vy, z [m?] 0,0000e+00 0,0000e+00
dy z [mm] 40 8
c YLSS, ZLSS [mm] 16 45
alfa [deg] 99,74
IYZLSS [m*4] 1,9162e-03
AL [mZ/m] 3,3854e+00

Obrazek P3.1 — Prirezové charakteristiky — levy podélny nosnik
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Jméno PRAVY PODELNY NOSNIK
Typ Obecny prirez
Material C10/13.5
Vyroba obecny
Vzpeér y-y, z-z c c
Vypocet FEM 4

ZLSS

A [m2] 5,1750e-01
Ay z [m? 3,6723e-01 3,4912e-01
|y, z [m4] 2,9249e-02 1,7754e-02
| YLSS, ZLSS [m*4] 1,8083e-02 2,8920e-02
I w [m®], t [m?] 1,6818e-04 3,2996e-02
Wel vy, z [m?] 6,0867e-02 3,8826e-02
Wpl vy, z [m?] 0,0000e+00 0,0000e+00
dy z [mm] -40 -8
¢ YLSS, ZLSS [mm] 866 45
alfa [deq] 80,26
IYZLSS [m4] -1,9162e-03
AL [m2/m] 3,3854e+00

Obrazek P3.2 — Prirezové charakteristiky — levy podélny nosnik
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Jméno PRICNY PRUVLAK
Typ Obecny prurez
Material C10/13.5
Vyroba obecny
Vzpér y-y, z-z c c
Vypocet FEM 7

Z

A [m2?] 7,9500e-01

Ay z [m?] 6,7975e-01 6,7374e-01
|y, z [m4] 1,1854e-01 2,2837e-02
I w [mf], t [m?] 1,4018e-03 6,6722e-02
Wel y, z [m?] 1,6120e-01 7,6125e-02
Wpl vy, z [m?] 0,0000e+00 0,0000e+00
dy z [mm] 0 -18
c YLSS, ZLSS [mm] 0 -35
alfa [deg] 0,00

AL [m2/m] 4,0000e+00

Obrazek P3.3 — Prurezové charakteristiky — levy podélny nosnik
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Jméno NABEH V MISCE
Typ Obecny prurez
Material C10/13.5
Vyroba obecny
Vzpeér y-y, z-z c c
Vypocet FEM v

A [m?] 4,3792e-01

Ay, z [m?] 2,0418e-01 3,0857e-01
|y, z [m4] 2,0862e-02 2,5258e-02
| w [m®], t [m?] 1,1868e-04 1,6527e-02
Wel y, z [m?] 3,5378e-02 4,6286e-02
Wpl vy, z [m?] 0,0000e+00 0,0000e+00
dy, z[mm] 0 93
c YLSS, ZLSS [mm] 0 -77
alfa [deg] 0,00

AL [m2/m] 3,5770e+00

Obrazek P3.4 — Prurezové charakteristiky — levy podélny nosnik
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Jméno PODELNE VYZTUZENI

Typ HEB240

Zdroj hodnot Profil Arbed / Structural shapes / Edition Octobre 1995
Material S 235
Vyroba valcovany

Vzpér y-y, z-z b c

Zz

A [m?] 1,0600e-02

Ay z [m? 6,9786e-03 2,0884e-03
Iy, z [m4] 1,1260e-04 3,9230e-05
I w [m€], t [m?] 4,8839e-07 1,0270e-06
Wel y, z [m?] 9,3830e-04 3,2690e-04
Wpl y, z [m?] 1,0540e-03 5,0000e-04
dy z [mm] 0 0
¢ YLSS, ZLSS [mm] 120 120
alfa [deg] 0,00

AL [m?/m] 1,3838e+00

Obrdzek P3.5 — Priifezové charakteristiky — podélny ocelovy nosnik

P3/6



Pfiloha P3

Jméno PRICNE VYZTUZENI

Typ Obecny prurez

Material S 355

Vyroba obecny

Vzper y-y, z-z c c
A [m?] 2,1292e-02

Ay z [m?] 1,2266e-02 7,7886e-03
Iy, z [m4] 3,3207e-04 7,0613e-04
| w [mf], t [m4] 5,4550e-07 6,6457e-07
Wel y, z [m?3] 2,2138e-03 2,2417e-03
Wpl vy, z [m3] 2,4920e-03 3,4067e-03
dy z [mm] 0 0
c YLSS, ZLSS [mm] 0 5
alfa [deg] 0,00

AL [mZ/m] 4,9440e+00

Obrazek P3.6 — Prirezové charakteristiky — pricny ocelovy nosnik
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VYSLEDKY DEFORMACI A OHYBOVYCH MOMENTU

KOJE C. 5,13 -27S.01

-+

i

o
i

Obrazek P3.7 — Pribeh svislych deformaci na podélném nosniku — K.5al13_7S.01

‘ “*-«-\\ Uz [mm] -

.

Obrazek P3.8 — Priibéh svislych deformaci na dné misky — K.5al3_Z7S.01
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123,64

Obrazek P3.9 — Pritbéh ohybovych momentii na podélném nosniku — K.5a13_7S.01

Obrdzek P3.10 — Priibéh ohybovych momentii na pricném pruviaku — K.5al13_7S.01
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KOJE C. 5,13 - ZS.03

(=3
(o
(=

|

Obrazek P3.11 — Prubéh svislych deformaci na podélném nosniku — K.5a13_7S.03

Obrazek P3.12 — Priibéh svislych deformaci na dne misky — K.5al3_Z7S.03
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Obrazek P3.14 — Priibéh ohybovych momentit na pricném pruviaku — K.5a13_Z7S.03
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KOJE C. 11 - ZS.01

Obrazek P3.15 — Pritbeh svislych deformaci na podélném nosniku — K.11_7S.01

"““‘\ > Uz [mm]
NG

~i

. -0.118
Uzel N251 (0,000;-1077,298,2460,000) -0.130
Plocha S94-skefepina (98) 7

Plocha S95-skofepina (98) = -0.140

Obrazek P3.16 — Priibeh svislych deformaci na dne misky — K.11_ZS.01

P3/12



Pfiloha P3

Obrdzek P3.18 — Priibéh ohybovych momentii na pricném pruviaku — K.11_7S.01
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KOJE C. 11 — ZS5.02

Obrazek P3.20 — Pritbeh svislych deformaci na dné misky — K.11_7S.02
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Obrdzek P3.22 — Priibéh ohybovych momentii na pricném pruviaku — K.11_78.02
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KOJE C. 11 — ZS.03

Obrazek P3.24 — Pritbeh svislych deformaci na dné misky — K.11_7S.03
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Obrdzek P3.26 — Priibéh ohybovych momentii na pricném pruviaku — K.11_7S.03
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