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Abstrakt

Prace se zabyvd vybranou problematikou experimentdlni analyzy konstrukei
a konstrukénich prvkid. V uvodni kapitole jsou popsany laboratorni experimenty vedouci
k ziskani fyzikalné mechanickych a reologickych parametri betonu, jakozto jednoho
Z nejrozsifengjSich, ale také nejkomplikovanéjsich zakladnich stavebnich materiald. Jedna se
pfedev§im o metody pro stanoveni smrsténi a dotvarovani betonu, modulu pruznosti
a pracovniho diagramu. Tedy o parametry nezbytné pro spravny ndvrh a vyhodnoceni
dlouhodobého sledovani ptredpjatych zelezobetonovych konstrukei. Nésledujici ¢ast prace je
vénovana piikladim realizovanych staveb pozemniho i mostniho stavitelstvi, které byly
béhem vystavby osazeny meéficimi snimaci za ucelem ovéfeni predpoklddaného chovani
konstrukci béhem vystavby a nasledného provozu. Dale je v praci prezentovan aktivni
monitorovaci systém stifesni konstrukce nevyhovujici na zatizeni snéhem. Instalaci tohoto
systému, ktery dlouhodob& monitoruje deformace a pietvoreni kritickych casti konstrukce, je
mozné objekt dale pouzivat bez nakladného statického zajisténi piihradové konstrukce
stiechy. V neposledni fad¢ je zde feSena problematika méfeni deformaci obvodového pléaste
velkoobjemovych Sachet lokalizace havérie Jaderné elektrarny Dukovany a s tim souvisejici

vyvoj snimacu a realizace vztaznych soustav.

Abstract

The thesis deals with selected problems of the experimental analysis of structures and
structural members which are divided into five parts. The first part introduces laboratory
testing techniques used for the determination of the physical, mechanical and rheological
characteristics of concrete as one of the most widely used and most complicated basic
building materials. Especially, the testing techniques for determination of shrinkage and creep
of concrete, modulus of elasticity and Load-deflection diagrams, which are the most
important parameters needed for correct design and evaluation of the long-term behaviour of
prestressed reinforced concrete, are described in detail. The second and third part of the thesis
deals with examples of in-situ monitoring performed during construction and after
commissioning of the structures of civil and bridge engineering. The forth part of the thesis
deals with the special active monitoring system applied to the roof structure unsatisfactory to
the snow-load. This monitoring system enables the long-term monitoring of the deflection and
strain of the critical parts of the structure and serves thus as a fail-safe-control system of the
building. The last chapter deals with the issue of the monitoring of deflection in the envelope
of the large-volume shafts for accident localization of the Nuclear Power Plant Dukovany for
which a special type of sensors was developed and special reference points system was
designed and applied.
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UVOD

1 Uvod

Experimentalni analyza konstrukci ma za cil nejen porovnavat redlné hodnoty
sledovanych charakteristik s predpoklady uvazovanymi pti projektovani konstrukci, ale také
muze vyznamnym zpusobem piispét k bezpecnému provozu dle norem ne zcela vyhovujicich
stavebnich objektl, ¢i prokazat spolehlivost konstrukce Vv pripadech, kdy staticky piepocet

neni prikazny z divod nedostupnosti potiebnych vstupnich udaji a parametrt.

Zejména u piedpjatych Zzelezobetonovych ¢i sptazenych ocelobetonovych konstrukci
dochazi vlivem reologickych vlastnosti betonu k redistribuci vniténich sil. Dlouhodobym
sledovanim konstrukce je mozné potvrdit ¢i vyvratit spravnost predpokladli uvazovanych pfi
projektu dané konstrukce a zvlasté pak ovéfit predpokladany stav na konci predikované
zivotnosti objektu. Casové zavislé analyzy konstrukci mohou vychézet z rozdilnych modeli
pro vypocet reologickych vlastnosti betonu, které vyzaduji nejen znalost vstupnich parametri
pouzitého betonu, ale také zadani riznych koeficientii zohlednujicich jak geometrické tvary,
tak i charakteristiky prostiedi (teplotu, vlhkost) pfedevsim v dobé zrani betonu. Vzhledem
k velkému poétu relativné neznamych parametriic se stale castéji verifikuji tyto modely
laboratornimi zkouskami provadénymi na konkrétnich recepturach pouzitych betont. Jde tedy
hlavné o méteni smrsténi betonu, a to jak v raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti tak i v pozd&jSich
fazich, dotvarovani betonu a stanoveni pracovnich diagramii a modulti pruznosti v rozli¢ném
stafi. Pfedkladand prace v tivodni kapitole fesi pravé problematiku stanoveni téchto fyzikalng
mechanickych a reologickych vlastnosti betonu. Jednd se zejména o vyvoj zafizeni pro
kontinudlni méfeni hmotnostnich ubytkli cementovych kompoziti v raném stadiu tuhnuti
a tvrdnuti. Pro urCeni parametrii ztvrdlych betonli jsou zde popsany metody vyuzivajici
zejména odporové a strunové tenzometry K méteni pomérnych pietvoreni nezbytnych pro
stanoveni hodnot smr§tovéani, dotvarovdni, modulu pruZnosti a vyhotoveni pracovnich

diagramd.

Na zaklad¢ piedem provedenych vypoctu (ovéfenych laboratornimi zkouSkami) Ize pak
ucelné stanovit rozsah a cile experimentalnich méteni in-situ na projektované konstrukeci.
Vybrat sledované kritické fezy a urcit meétené velic¢iny, které maji rozhodujici vyznam pro
objektivni posouzeni redlnosti analytické predikce dlouhodobého chovani posuzované
konstrukce. Kapitoly 3 a 4 prezentuji piiklady realizovanych staveb, u kterych bylo v ramci
projektové piipravy, vzhledem k jejich vyznamnosti ¢i vyjimecnosti, rozhodnuto 0 osazeni
meéficimi snimaci pro ovéteni predpokladaného chovani konstrukci beéhem vystavby

a nasledného provozu. Diskutovano je pfedevsim vyuziti strunovych tenzometrti pro méteni
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pomérnych pietvoieni betonu a oceli a magnetoelastickych snimaci (dale jen ME snimace)

pro sledovani napéti v ocelovych piedpinacich kabelech ¢i vyztuzich.

V ptipadé nesplnéni normami pozadované spolehlivosti konstrukce predevsim z hlediska
mechanické odolnosti je mozné misto nakladného statického zajisténi pfistoupit K tzv. fizeni
rizik pii provozu konstrukce. Tim je mysSleno omezeni zatizeni, naptiklad zménou zplisobu
vyuzivani konstrukce €i rezimu pfistupu osob, a monitoring konstrukce a zatizeni, ktery by
m¢l vést K identifikaci stavii sledované konstrukce, kdy piestava byt dostate¢né spolehliva a je
nutné pfijmout mimofadna opatieni [2]. Vyuziti tohoto odstavce zminéné normy je v praci
prezentovano v kapitole 5, kde je popsan navrh a realizace aktivniho monitorovaciho systému
sledovani stfes$ni pfihradové konstrukce béhem prestavby pavilonu D v arealu Brnénského
vystavisté (dale jen BVV) na Moravian Science Centre Brno. Zakladem instalovaného
syst¢ému je sledovani prihybu stfechy za pouziti hydrostatické nivelace a sledovani
pomérného pietvoieni (nebo napéti) ve vybranych kritickych prutech ocelové piihradové

konstrukce odporovymi tenzometry.

Posledni oblasti feSenou v predkladané praci je méfeni deformaci konstrukénich prvki
(stén, podlah, stropit) velkoobjemovych objektl pii provadeéni zatézovacich zkousek. V téchto
ptipadech je vZdy zasadnim problémem vytvofeni vztazné soustavy (pevnych bodid) pro
uchyceni snimacti. Neopomenutelnou otazkou je téZ vybér vhodnych typl snimach
splitujicich jak pozadavky na piesnost méfeni, tak kompatibilitu s navrzenym zptsobem
vztaznych bodid. V 6. kapitole je tato problematika popsana na piikladu osazeni méficiho
systétmu pro sledovani deformaci barbotaZnich vézi Jaderné elektrarny Dukovany béhem

provadéni pietlakovych zkousek.
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2 Laboratorni experimenty

2.1 Vyvoj zarizeni pro kontinualni méreni hmotnostnich ibytku cementovych

kompoziti v raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti

Diawvody pro vyvoj vahového stolu

V celé tad¢ stavebnich materialti, hmot a dilcti jsou pii vyrobé pouzivana vzdusna ci
hydraulicka pojiva, jejichz pfi¢inou dochdzi béhem zrani kompozitu k objemové zméné —
vyrobek nejdiive ve vlhkém prostfedi objemové nabyva a nésledné smrstuje. Je popsano
nékolik druhlt smr§tovani (objemovych zmén) v raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti kompozitu,
které se realizuji v podstaté soucasné. Jedna se o vlhkostni smrst'ovani (kapilarni pérovitost
a vlhkost prostiedi), plastick¢é smrStovani (ztrata vody v plastickém stavu) a chemické

smr$tovani (hydratacni reakce).

M¢feni hmotnostnich ubytkt hmot ¢i vyrobkd zpisobenych nejriznéjSimi vlivy je
vSeobecné znamo a dokonce je v celé fadé standardt popsano, vzdy vsak za predpokladu
manipulace se zkuSebnim télesem ¢i dilcem. Stavajici metody méteni tedy neumozZituji méteni
hmotnostnich ubytkll a zdrovenn méfeni objemovych zmén v raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti
zkoumané hmoty, respektive umoziuji méfeni hmotnostnich ubytkd az ve chvili, kdy dojde
k nabéhu alesponn minimalnich manipulaénich pevnosti umoziujicich vazeni zkuSebniho
télesa. Je-li vSak se zkuSebnim t&lesem manipulovdno, muze dojit a casto dochazi

ke znehodnoceni vysledkt méfeni objemovych zmén [33].

Zatizeni pro kontinualni méfeni hmotnostnich tbytkli a objemovych zmén v raném stadiu
tuhnuti a tvrdnuti cementovych kompozitli a ostatnich materiali nebylo v dobé vyvoje
vahového stolu znamo. Jedinou variantou bylo vazeni pomoci standardnich laboratornich vah,
na kterych je umistén métici smr§t'ovaci Zlab (napf. Schleibinger). Tato varianta vSak narazi
na zasadni problém s pfesnosti méfeni. Je tieba si uvédomit, Ze méfici Zlab naplnény Cerstvym
betonem ¢i maltou vazi kolem 25 kg a hmotnostni tbytky, které jsou potieba méfit, se
pohybuji fadoveé v desitkdch g. Je tedy ziejmé, Ze pouziti napt. vahy ¢i véhového clenu
s vazivosti 30 kg, kde je bézné rozliSovaci schopnost 2 g a nelinearita 3,5 g viz Tab. 1, nebude
poskytovat dostatecnou piesnost méfeni pro pozadovanou aplikaci. Bylo tedy tfeba najit
zpusob, jak méfit relativné malé hmotnostni zmény na télesech o fadoveé 100 x az 1000 x
veétsi hmotnosti. Z Tab. 1 jasné vyplyva, ze jedinym moznym fesenim bylo pouziti vahového
¢lenu s nizsi vazivosti a méfit pouze hmotnostni zmény zptsobené ubytkem vody ve vzorku

a Cco nejvice eliminovat vlastni tihu smr§t'ovaciho zlabu a pevnych fazi méfeného vzorku.
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Tab. 1 Specifikace vahovych ¢lenii typu PW6D HBM.

Type PWED...

Accuracy class 1 C3 Multi Range (MR)

Maximum number of load cell intervals N 3000

Maximum capacity Emax kg 3 5 10 15 20 30 40
Minimum LC verification interval Vimin g 02 0.5 1 1 2 2 5
Temperature effect on zero balance TKg | % of Co/10 K | £0.0093 | £0.0140 | £0.0140 | £0.0093 | £0.0140 | £0.0093 | £0.0175
Ratio of minimum verification interval Y 15.000 10.000 10.000 15.000 10.000 15.000 8.000
Max. platform size mm 300 x 300

Sensitivity Cn 2.0 £0.2

Zero signal mv 0 +01

Temperature effect on sensitivity?)
in the temperature range

+20 . +40 °C [+68 . +104 °F] TKc | % of C/10K +0.0175
-10 ... +20 °C [+14 ... +68 °F] +0.0117
Relative reversibility error2) dhy +0.0166
Non-linearity?) diin % of G, +0.0166
Ratio of minimum dead load output return DR +0.0166
Off-center load error3) +0.0233

Podstata vahového stolu

Podstatou vyvinutého méficiho zafizeni je eliminace ,mrtvé™ védhy meéfictho Zlabu
(vystrojené¢ho indukénostnim snimacem deformaci a pfidavnym vybavenim pro dlouhodobé
méfeni po vyjmuti vzorku ze zlabu) a méfen¢ho vzorku za pouziti vahadla s nastavitelnym
protizavazim [32]. Tato koncepce umoznuje pouziti vahového Clenu s nizsi vazivosti, ktery
detekuje pouze zménu hmotnosti zplisobenou ubytkem vody. Pro dané méfici zatfizeni byl
vybran a nasledn¢ pouzit vahovy ¢len s oznac¢enim PW6D3 firmy HBM, Obr. 1. Tento snimaé

ma maximalni vazivost 3 kg s rozliSovaci schopnosti 0,2 g a nelinearitou v celém méfeném

rozsahu max. 0,35 g, viz Tab. 1.

|
T[T

22

Iyl - f
1Ll Ill Il

130
106 12 350 55

s % L

4xM6

254*
15

Obr. 1 Vahovy clen PW6D3 pouzity pri konstrukci vahového stolu.
Popis vyvinutého vahového stolu
Jedna se o stolici v podobé pevného, robustniho a vyskové stavitelného ramu, ktery lze
nastavit do vodorovné polohy pomoci stavitelnych noh. Hlavni soucasti zatfizeni je vahadlo
S minimalnim tfenim, které je upevnéno na stolici pomoci loziskového (nebo bfitového)
ulozeni. Vahadlo je na jednom konci opatfeno zavazim pro vyvazeni hmotnosti zkuSebniho

vzorku a zkuSebniho Zlabu. Na vahadle je dale umisténo posuvné dovaZovaci zdvazi a na

14/134



Laboratorni experimenty

druhém konci je opatfeno stavitelnym loZzem pro ulozeni zkuSebniho smrs§tovaciho Zlabu
(méfici zlab je na jednom konci opatien indukénim snimacem deformace s piesnosti nejméné
0,001 mm pro meéteni délkovych zmén). Vahadlo je bodové podepieno rektifikaénim
Sroubem, ktery je spojen s vahovym c¢lenem PW6D3, Tab. 1, Obr. 1 o vazivosti 3000 g
ulozenym na stolici a aretatnim Sroubem, Obr. 3. Snima¢ deformace a vahovy ¢len je kabelazi
piipojen k méfici ustiedné spojené soucasné s vyhodnocovaci jednotkou. Méfici tustiedna
i vyhodnocovaci jednotka jsou ulozeny na stolici. Kabelaz indukénostniho snimace deformace
je uchycena v pomocném ramu. Schéma vySe popsaného méficiho zafizeni je uvedeno na
Obr. 2. Obr. 4 zachycuje finalni podobu pIn¢ funkéniho méficiho vahového stolu. Navrzena
koncepce vahového stolu je urCena pro soubézné meétfeni hmotnostnich Ubytkli na tiech

smrst’ovacich zlabech.

500 1000

Obr.2  Schéma vahového stolu pro kontinudlni mereni hmotnostnich ubytkii (kétované
rozméry jsou uvedeny v mm).

—ET D Em v e—

1
k=

Obr.3  Detail vahového clenu Obr.4  Finalni provedeni vahového

S aretacnim Sroubem pri funkcni stolu.
zkousce prototypu.
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Metodika méieni

Kontinudlni méfeni hmotnostnich ubytkli cementovych kompozitii v raném stadiu tuhnuti
a tvrdnuti pomoci vySe popsaného zafizeni se provadi pii teploté¢ 20 + 2 °C a pozadované
relativni vlhkosti vzduchu (zafizeni neni samo o sob¢ schopno zajistit tyto podminky, nutnost
umisténi v klimatizované komoie). Nasledujici popsany postup se odkazuje na schéma
uvedené na Obr. 2. Nejprve se ustavi stolice (2) zkuSebniho zafizeni vodorovné ve vsech
smérech pomoci stavitelnych noh (16). Nasledné se pomoci aretacniho Sroubu (7) provede
aretace stavitelného loze (8) pro ulozeni zkuSebniho Zlabu (9), aby pfi instalaci nedoslo
k poskozeni vahového ¢lenu pietizenim. Kompozit v Cerstvém stavu se aplikuje do Zlabu (9),
ktery se nasledné osadi na stavitelné loze (8). Poté se kabelazi (14) pomoci ramu (15) pro
uchyceni kabelaze (14) ptipoji vahovy ¢len (10) a induk¢nostni snimac (11) k méfici ustredné
(12) a vyhodnocovaci jednotce (13). V tomto okamziku je mozné uvolnit aretaci vahadla (1)
pomoci areta¢niho Sroubu (7) a provést vyvazeni a vycentrovani zkuSebniho Zlabu (9).
Pomoci zavazi (4) a posuvného dovazovaciho zéavazi (5) se vahadlo (1) vyvazi tak, aby
pfitizeni vahového ¢lenu bylo v rozmezi 1,5+ 0,25 kg a provede se aretace posuvného
dovazovaciho zavazi (5). Po dokonceni této piipravy zafizeni s ulozenym zkuSebnim vzorkem
se zah4ji kontinualni méfeni hmotnostnich ubytkl a objemovych zmén v Case, pficemz meftici
ustiedna (12) zaznamenava objemové zmény vzorku snimané prosttednictvim indukénostniho
snimace (11) deformace a hmotnostni ubytky vzorku snimané prostfednictvim véahového
¢lenu (10). Vyhodnocovaci jednotka (13) spojend s méfici Ustiednou (12) poté vyhodnoti
zavislost délkové zmény a/nebo hmotnostniho ubytku vzorku na Case. Vystup redlného

méfeni délkovych zmén a hmotnostnich ubytkt je ukazan na Obr. 5.

VyuZiti vahové stolice

Zatizeni umoziluje kontinudlni meétfeni hmotnostnich ubytkdi (vody) cementovych
kompozitlh v raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti s vysokou piesnosti, diky ¢emuz je moZzZno
specifikovat obsah vody, tim vymezit vlivy jednotlivych druhti objemovych zmén
a dosadhnout lepsiho poznani vlastnosti zkoumané hmoty. Popsany zpusob méfeni
hmotnostnich tbytkli umoziuje méteni bez nutnosti manipulace se zkuSebnim vzorkem, ¢imz
nedochazi ke znehodnoceni vysledkiit méteni. Toto zafizeni je intenzivné vyuZivano nejen na
VUT FAST pro feseni vyzkumnych projekt a smluvniho vyzkumu ale i1 v jinych laboratofich

(napt. BETOTECH, s.1.0.).

Vyse popsané zafizeni je predmétem patentu vytvoreného na Ustavu stavebniho

zkuSebnictvi, FAST VUT [33].
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Obr.5  Vysledky redlného méreni smrsteni a hmotnostnich ubytkii na cementovych
maltach s w/c = 0,5 a w/c = 0,33 (kladné hodnoty pomérnych pretvoreni indikuji
nabyvani, zaporné hodnoty smrsteni).

2.2  Ovéreni reologickych vlastnosti ztvrdlého betonu

Jednim z rozhodujicich jevt z hlediska statického vypoétu piedpjatych konstrukei jsou
reologické vlastnosti betonu. Pro vyjadieni dotvarovani a smr$tovani byla v minulosti
vyvinuta fada teorii, napf. model CEB FIP 1990 nebo model B3 [34]. Model B3 obdobné
jako CEB FIP 1990 umoziiuje predikci dotvarovani a smrS$tovani na zéklad¢é slozeni
a pevnosti betonu, navic vSak umoznuje upiesnéni predikce podle vysledkli kratkodobych
laboratornich zkousek. Zavislost parametrii modelu na sloZeni a pevnosti betonu predstavuje

nejveétsi zdroj nejistot modernich reologickych modeli.

Pro sledovani dotvarovani a smrStovani betonu na laboratornich vzorcich se nejcastéji
vyuziva mechanickych dilatometri (napf. Hollanliv dilatometr), do kterych je zména
deformace zkuSebnich vzorkl pfendsena pies metické body (napt. mosazné terciky) upevnéné
na povrchu betonu. S ohledem na problémy s pfipeviiovanim ter¢iki k povrchu betonu,
relativné nizkou pfesnost méfeni a nutnost manudlniho odectu je tedy vhodné pro méfeni
pomérnych pietvofeni betonu pouzit strunové tenzometry. Tento zpisob sledovani
reologickych vlastnosti betonu umoziuje zah4jit méfeni aZ po dosaZeni manipulacni pevnosti
(obvykle po 24 hod.). Pro dosazeni celkového pirehledu o chovani kompozitu od samotného

zhotoveni je tedy vhodné toto métfeni doplnit 1 o sledovani v raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti

(viz kapitola 2.1).
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Vystrojeni zkuSebnich téles

Mg¢teni reologickych vlastnosti betonu se vétSinou provadi na zkusebnich hranolech 100 x
100 x 400 mm. Pred jejich betonazi jsou na boky formy ptipevnény specialni prechodové
bloky (s kotevnimi trny zajist'ujicimi pienos deformace) umoziujici nasledné piipevnéni
strunovych tenzometrii. Po dosazeni manipula¢ni pevnosti jsou télesa odformovéana a do
pfedem zalitych kotevnich bloki jsou nasroubovany strunové tenzometry (napf.
TSR/5,5/WP/RT). Tento zptisob upeviiovani strunovych tenzometri umoziuje jejich instalaci
1 na mokré vzorky. Diky tomu jsme schopni sledovat prubéh smrstovani betonu od samého
pocatku. Strunové tenzometry jsou navic vétSinou ve vodéodolném provedeni a umoziuji
tedy provadét méfeni i pod vodou v dobé¢ simulace oSetfovani betonu. Po instalaci jsou
tenzometry pfipojeny k méfici ustiedné (Ize pouzit napt. Gstfedny DataTaker DT80G) a je

zahajeno jejich dlouhodobé méteni [34].

Sledovani smr$t’ovani betonu

Ve vodnim uloZeni jsou vzorky umistény po predepsanou dobu, kterd odpovida délce
doby oSetfovani na stavbé nebo ve vyrobné. Poté jsou hranoly pro métfeni smr§tovani,
dotvarovani a hmotnostnich ubytkl postupné pfemistovany z vodniho uloZeni na pracovni
plochu v klimatizované mistnosti, kde jsou provadéna méteni. Ulozeni hranoli je realizovano
na tfech liniovych podporach napii¢ vzorky. Pro méfeni smr§tovani betonu je dilezité
zachytit prvni zmény deformace betonu po ukonceni oSetfovani betonu, resp. po vyjmuti
zkuSebnich vzorkd z prostiedi o 100% vlhkosti ¢i z vodniho uloZeni. V ptipadé pozadavku
méfeni hmotnostnich Gbytkd jsou tyto hranoly umistény na ploSinovou vahu, viz Obr. 9.

Priklad vysledkl realného méteni je uveden na Obr. 10.
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Obr.6  Schéma dotvarovaciho lisu. Obr.7  Princip zatéZovani zkuSebniho

télesa v dotvarovacim lisu.
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Sledovani dotvarovani betonu

Hranoly rozmértt 100 x 100 x 400 mm uréené¢ pro méieni dotvarovani betonu jsou
centricky zatizeny ve stafi betonu 28 dntl, ptfipadné ve staii, které odpovida nejvétsimu
skute¢nému zatizeni konstrukce. Pro méfeni dotvarovani betonu v laboratofi i in-Situ jsou
nezbytné specialni lisy, viz Obr. 6, Obr. 7 a Obr. 8 pro dlouhodobé zatézovani vzorku. Je
tteba predevsim zajistit centrické vnaseni sily do vzorkt ptes kloub, aby nedochéazelo k drceni

okraji vzorku a k nerovhomérnému namahani. Nutna je i dlouhodoba stalost vnasené sily

nebo alespont moznost méfeni této Sily v prubehu zatézovani [34].

Obr.8  Dotvarovaci lisy s osazenymi Obr.9  Meéreni smrstovani a
zkusebnimi hranoly. hmotnostnich ubytkii.

Pomérné pietvoieni betonovych tramcut vyrobenych pii betonazi dolni desky nad pilifem P4
od smrstovani (DD_R_S1 a S2) a od smrst'ovania dotvarovani (DD_R_S4 a S5)
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Obr. 10  Redlné vysledky méreni dotvarovani a smrstovani betonu pouzitého pri stavbé
dalnicniho mostu D4 708.2 pres Odru.
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2.3 Odporova tenzometrie

Odporova tenzometrie je velice silny a u¢inny nastroj pro méteni deformacnich vlastnosti
prvkl a konstrukénich dilcti pfi provadéni a vyhodnocovani zatézovacich zkousek prakticky
jakéhokoliv typu prvku a zplsobu zatézovani. Pii jejich uziti je nespornou vyhodou piimé
kontaktni méteni deformaci sledované oblasti. Odporova tenzometrie je schopna pii spravné
zvoleném typu tenzometru, zpusobu aplikace na sledovany prvek a s diisledné provedenou
zatézovaci zkouskou, S vysokou piesnosti urCit napéti v materidlu na zakladé jeho fyzikalné

mechanickych vlastnosti.

Chyby méreni
Obecné 1ze povazovat pouziti odporovych tenzometr za velmi efektivni zpisob méfeni

pomérnych deformaci za pfedpokladu méfeni okamzitych zmén pomérného pietvoteni.

Rozligovaci schopnost tenzometru je bézné + 1 x 10° (1 um/m). Za ptedpokladu kvalitni
a spravn¢ kalibrované méfici aparatury muzeme vyloucit chyby zplsobené nespravnym
nastavenim a kalibraci. Pfesnost méteni deformaci je pak ovlivnéna fadou faktori a nemuze
byt vyrobcem uvedena jako vlastnost snimace. Nésledné je uvedeno shrnuti moznych zdrojt

chyb.

Prvnim zdrojem chyb je tzv. zdkladni chyba tenzometru, coz je vlastni citlivost
tenzometru. Je uvadéna u kazdého tenzometru jako pasmo nejistoty konstanty Kv tzv.

tenzometrické rovnici

AR
—=Ke¢ 1
R 1)
kde: AR je zména odporu tenzometru,
R je odpor tenzometru,

je tzv. .k — faktor* tenzometru a
£ je pomérné pretvoreni tenzometru.
Pasmo nejistoty je £ 1 %.
Dalsimi zdroji chyb v pfipadé lepenych tenzometri mohou byt chyby vyplyvajici
Z nedokonalé ptilnavosti tenzometru k méfenému materialu a chyba vyplyvajici ze smérové

odchylky tenzometru.

Prvni z téchto chyb 1ze odhadnout na + 2% + Ag, kde hodnota Ae je dana offsetem méfici

techniky a nedokonalosti teplotni kompenzace. Chyba instalace vznikd nepfesnym umisténim
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tenzometru. Pii smérové odchylce od idealni osy mensi nez 5° je chyba mensi nez -1% (v

piipadé jednoosé napjatosti).

Poslednim zdrojem chyb je nedokonala teplotni kompenzace. Ani v pfipadé pouziti
tiidratového zpiisobu zapojeni a pfi znalosti chybové teplotni kfivky tenzometru neni mozné
snizit chybu méfeni pod + 2 x 10°. Avsak v piipadé provadéni laboratornich kratkodobych
zkousek, kde se béhem provadéni experimentu piedpokladd stejnd teplota, je tato chyba

zanedbatelna [35].

Problematika méieni pomérnych deformaci na betonu

Pro sledovani pomérnych deformaci betonovych dilct se ukazuji jako nejvhodnéjsi
odporové tenzometry firmy Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), a to 100/120 LY41 [47].
Jedna se o tenzometry s aktivni méfici délkou 100 mm. To je pro méfeni na betonu (vzhledem
k jeho struktufe — nehomogenni material, frakce kameniva) optimalni velikost s ohledem na
pozadavek minimalni délky rovné alespon pétindsobku maximalni frakce kameniva. Uzitim
delSich tenzometrli, které piinaSi jednak vétsi potize pii lepeni a také jsou samoziejmé

nakladngjsi, jiz nelze dosdhnout vyrazného zptesnéni vysledkd.

M¢teni pomérnych deformaci odporovymi tenzometry v tazené oblasti S sebou nese jista

uskali. Do vzniku prvnich tahovych trhlin je méfeni bezproblémové a zcela vypovidajici.

-V pfipadé vzniku trhliny pod nalepenym odporovym tenzometrem dochazi k jeho
pfetrzeni, snimac pfestava métit = presné urceni okamziku vzniku trhliny.

-V ptipadg, ze trhliny vzniknou okolo tenzometru, nedojde k jeho poruseni, ale dochazi
k uvolnéni napéti v betonu a tenzometr indikuje sniZzeni pomérného pietvofeni =

otazkou zustava, co je ve skutecnosti v dobé po vzniku trhlin v betonu méteno.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze méfeni pomérného pretvoieni odporovymi tenzometry
V tazené oblasti betonu je spolehlivé do vzniku prvnich tahovych trhlin. Déle je potifeba brat
Vv iivahu zminéné tuskali. Pfi planovani experimentu je tudiz tfeba fadné veénovat pozornost

umisténi odporovych tenzometrti, aby bylo dosazeno pozadovanych vystupti.

Me¢éteni v tlacené oblasti betonu je bezproblémové, nehrozi pretrZzeni snimace a méfeni
podava dostatecné vypovidajici vysledky do doby, nez dojde k drceni betonu — coz nastava

vétsinou pii destrukci celého zkouseného prvku [36].
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Pracovni diagramy vysokohodnotnych betonii

Pro uréeni pracovniho diagramu na Obr. 11 je tfeba na zkouSeny hranol nalepit dva
odporové tenzometry (typ resp. velikost dle maximélni frakce kameniva, vétSinou vsak
100 mm, napft. tedy 100/120LY41, Obr. 12) na protilehlé strany a urc€it aritmeticky pramér
hodnot pomérného pietvoieni, ¢imz jsou vylouceny u¢inky od ohybu vlivem nedokonalé
centrace télesa a nerovnosti dosedacich ploch. Vysokohodnotné betony jsou kiehké materidly
a maji pomérné vysoky modul pruznosti. K destrukci téchto betond dochazi nahle bez
predeslého vyrazného poklesu zatézovaci sily. Proto pro zachyceni sestupné vétve pracovniho
diagramu je tfeba zvolit vzorkovaci frekvenci alesponn 100 Hz. Z vyse uvedeného vyplyva,
ze pro meéteni pomérnych deformaci nelze pouzit Hollanovy mistky osazené napiiklad

indukénostnimi snimaci, nebot’ by doslo k jejich zniceni.
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Obr. 11  Pracovni diagram HPC betonu méreny odporovymi tenzometry.

Staticky modul pruZnosti

Obdobnym zpiisobem, jak jsou ureny pracovni diagramy, je mozné stanovovat statické
moduly pruznosti. Rozdil je pouze v prubéhu zatézovaci sily. Pii uréovani modulu pruznosti
zatézovaci sila nenariistd spojité¢ az do poruSeni, ale cyklicky nabyva hodnot zakladni sily
a priblizné tretiny hodnoty hranolové pevnosti. Vzhledem k tomu, Ze v kazdém hornim
a dolnim bod¢ zatéZovaci vétve je sila ustalena po piredepsanou dobu 60 s, neni tieba tak velka

frekvence zdznamu. Oproti Hollanovym mustkiim osazenych indukénostnimi snimaci nebo
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¢iselnikovymi tchylkoméry, Obr. 13, ma uziti odporovych tenzometrit vyhodu v tom, Ze jsou

deformace méfeny piimo na télese a ne pies prechodovy prvek [35].

Obr. 12 Zkusebni téleso s nalepenymi Obr. 13 Zkusebni téleso s nalepenymi
odporovymi tenzometry. Hollanovymi miustky osazenymi
ciselnikovymi uchylkomery.

Vyse popsané laboratorni experimenty jsou uréeny K ziskani reologickych a pietvarnych
charakteristik jednoho z nejpouzivangjSich stavebnich materiald — betonu. Znalost téchto
charakteristik je potfebna jak pro provedeni numerickych analyz konstrukci ¢i konstrukénich

prvka, tak i pro vyhodnoceni zatéZzovacich zkousek ¢i dlouhodobého sledovani konstrukei.

Zamérné zde neni uvedeno vyuziti tenzometrie pro urceni fyzikalné mechanickych
parametrit dalSich stavebnich materidld — oceli, kompozitnich materidlti. Tyto parametry
(pfedevsim modul pruznosti) jsou pro vyhodnocovani zatézovacich zkousek sice nezbytné, ale

na druhé¢ stran¢ zname (ocel) ¢i se jedna o bézné laboratorni zkousky.
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3 Skladové kapacity — Loukov

3.1 Popis sledované konstrukce

Jedna se o étyfi podzemni nadrze o objemu 35 000 m2 uréenych pro skladovani motorové
nafty firmy CEPRO a. s. v Loukové u Bystiice pod Hostynem. Nadrze jsou kruhového
pudorysu o vnitinim praméru 47,8 m s max. vySkou hladiny naplné 20,4 m, viz Obr. 15.
ZastteSeni je provedeno ve tvaru kopule se vzepétim 4,8 m. Stény a dno jsou navrzeny jako
betonové dodatecné piedpjaté s dvojitou laminatovou vystelkou. Vénec kopule je po obvodu
dodatec¢né predepjaty. Mezi nadrzemi je v urovni zaklada technologicka chodba pro vedeni
rozvodll propojujici pfilehlé nadrze, Cerpaci stanice a ostatni technologickd zafizeni,
viz Obr. 14. Po dokonceni vystavby byly nadrze vsazeny do terénu, ze vSech stran celé
zasypany a kopule byly pfesypany rovnomérnou vrstvou zeminy o celkové tl. 0,6 m. Projekt
nosné konstrukce zpracovala firma SHP spol. s. r. 0. Brno, generalnim dodavatelem stavby
byla firma Metrostav a. s. - Divize 7 [40]. Celkovy pohled na rozestavéné nadrze je zobrazen
na Obr. 16.
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Obr. 14  Situace umisténi Obr. 15  Pricny rez nddrzi.
nadrzi.

Obr. 16  Pohled na rozestavéné nadrze.
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Zakladova deska

Nadrze jsou zalozeny plosné na zakladové desce, pudorysné ve tvaru pravidelného
osmiuhelniku priméru 51,4 m. Deska ma proménnou tloustku min. 0,6 m (u kalniku) az
0,82m u stén s vyspadovanim horniho povrhu do stiedu nadrze. Pod sténami je deska
skokov¢ zesilena az na 1,2 m. Deska je dodatecné piedepnuta 12-ti lanymi pfimymi kabely,
kolmych smérech navrzeno 34 + 34 = 68 predpinacich kabeld typu Y1860S7-15,7-A
ulozenych v ocelovych kanalcich typu LW 87/75. Kabely byly napinany jednostranné. Mezi
zékladovou deskou a podkladnim betonem byla z divodu umoznéni vneseni predpéti do
desky vytvotfena kluzna vrstva tvofend 2 x PE folii umisténou mezi dvéma ochrannymi

geotextiliemi.

Stény

Stény nadrzi tl. 0,6 m jsou navrzeny jako dodateéné piedepnuté horizontalnimi
a vertikalnimi kabely. Horizontéalni kabely jsou 19-ti lanové. Pro kotveni vodorovnych kabelil
jsou po vnéjSim obvodu rozmistény Ctyii svisla zebra (cca 700/4000 mm). Délka kabelu
odpovida pfiblizné poloviné délky obvodu nddrze, kabely jsou tak kotveny ob jedno Zebro a
vzajemné stykovani kabelt je sttidavé. Predpinani bylo provadéno oboustranné z obou konct
kabelti (soucasné vzdy jedna vrstva kabeld, aby nedochazelo k nerovnomérnému namahani
nadrZze). Vodorovné kabely jsou pro omezeni ztrat tfenim uloZeny v HDPE chréanickach.
Celkem bylo navrzeno 2 x 30 vodorovnych kabelti ulozenych v nejvice namahanych

oblastech po 0,6 m. Stény jsou dale pfedepnuty svislymi 12-ti lanovymi kabely [40].

ZastieSeni

ZastfeSeni nadrzi je tvofeno Zelezobetonovou monolitickou kopuli tloustky 250 mm
S patnim dodatecné predepnutym véncem o rozmérech 1050/1000 mm. Kruhovy otvor
praméru 3500 mm ve stfedu skotfepiny slouzil pro demontdz skruze dopravu materialu
do a vné nadrze. Otvor je po obvodé ztuzen obrubovou sténou tloustky 300 mm a vysky
1000 mm. Skofepina byla betonovana na pevné skruzi na zakladové desce a nasledné zvedana
na predpinacich ty¢ich. Tyc¢e byly na jedné stran€ osazeny v obvodovém vénci skofepiny a na
druhé strané v zelezobetonovych konzolach sitky 2200 mm a vysky 900 mm rovnomérné
rozmisténych po obvodu stén. Na kazdou konzolu ptipadaly dvé tyce, spojkované po cca 6 m
od vénce az nad konzoly ze stén, kde bylo umisténo zdvihaci zafizeni. Tiha skofepiny, ktera
byla zvedéana, je 1450 tun, na jednu konzolu poté ptipada titha 80 tun. Provedeni konzol

vyzadovalo osazeni nosné betonairské vyztuze (14 ks priméru 28 mm na jednu konzolu)
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do stén, kde musela byt fadné zakotvena. Mezi konzolami byla osazovana betonarska

konzolova vyztuz praméru 25 mm po 200 mm [40].

A

3.2 Vystrojeni nadrzi méricimi snimaci

Pii statickém feSeni konstrukce &tyf nddrzi o objemu 4 x 35000 m®v Loukové
u Bysttice pod Hostynem bylo potieba ptijmout fadu predpokladi o statickém chovéni, které
bylo tieba ovéfit dlouhodobym sledovanim. Hlavnim cilem monitoringu bylo ovéfeni urovné
napjatosti (pomérného pietvoreni) betonu v riznych stadiich vystavby, béhem zatézovaci

zkousky i nésledné béhem provozu nadrzi.

Pomérné pietvoieni (napéti) betonu

Do konstrukce nadrzi byly osazeny strunové tenzometry typu GT TES/5.5/TR od firmy
Gage Technique, viz Obr. 21. Tenzometry byly osazovany do vsech konstrukéné dulezitych
a nejvice namahanych ¢asti: zakladové desky, stén, konzol, vénce skofepiny a vlastni
skofepiny. Ve vSech ¢tyfech nadrzich bylo osazeno celkem 160 ks strunovych tenzometrd.
Piehled osazenych snimact v jednotlivych nadrzich je obsahem Tab. 2 a jejich umisténi je

patrné z Obr. 17, Obr. 18, Obr. 19 a Obr. 20 [39], [38].

Y

TN T
STENA

N
O;
=]}
el

3000
! VNEJSI POVRCH @T
o]

|_SVISLE PREDPETI

4620

| S2
4 st

1620
o)

| VODOROVNE PREDPET]

600
i
I PS.
< I ZAKLADOVA DESKA
Obr. 17  Pudorysné umisténi Obr. 18  Umisteni tenzometrii ve
tenzometru v zakladové desce nadrze sténdach — pricny rez.

N1.
Sledovani napjatosti v piedpinacich tycich a ve vyztuzi konzol
Na piepinaci tyCe priméru 36 mm bylo navrZzeno osadit magenetoelastick¢é (ME)
snimace od firmy Projstar Bratislava pro méfeni Ubytkli ptfedpinaci sily. Snimace byly
osazeny na ty¢e mimo konzoly (nejblizsi ty¢ ke konzole) a to jako soucast chranicky (Sandrik

trubky) ty€e. Celkem byly osazeny 4 snimace na kazdou nadrz.

26/134



Skladové kapacity - Loukov

Déle byly osazeny ME snimace na svislou cast betonaiské vyztuze priméru 28 mm

konzol. Celkem byly opét osazeny 4 snimace na kazdou nadrz, viz Obr. 19 a Obr. 20.

Tab. 2 Prehled osazenych snimacui v jednotlivych nadrzich.

Obr. 19

Sledovdni okolni teploty a teploty betonu

Umisténi tenzometru ve
skorepiné — piidorys.

Obr. 20

V konzolach steén — pricny rez.

Nadri | N1 N2 | N3 | N4 | celkem
Strunové tenzometry [ks]
zdkladova deska 10 5 5 5 25
stény 20 20 20 20 80
skofepina 16 16 8 48
vénec skofepiny 4 3 7
celkem 50 44 33 33 160
ME snimace [ks]
na bet. vyztuii 4 4 4 4 16
na prdpinacich tycich 4 4 4 4 16
celkem 8 8 8 8 32
028
4 . @ —
£ =
MEL |[d[F _] Q
— \U{g (o))
§
Nk
—
ol
ME K5
600 | | 1050
91 150

K1

K2

3

oSl

Umisténi tenzometrii ve skorepiné a

Teploty zpiisobené v konstrukei klimatickymi U¢inky mohou nabyvat znacnych hodnot

a vyznamu. Spolehlivé méfeni teplot je proto stejné dulezité jako meéfeni pomérnych

pretvofeni samotnych. Méfeni teploty betonu je realizovano prostfednictvim zabudovanych

termistorti v samotném strunovém tenzometru s méticim rozsahem -20°C az 70°C. Teplota

betonu je tedy sledovana v kaZzdém misté, kde je méfeno pomérné pietvofeni pomoci

strunovych tenzometrtt GT TES/5.5/TR.

Teplota a vlhkost vzduchu v okoli a v dutin¢ chodby byla zaznamenavana automaticky

registracnimi vlhkoméry a teploméry — data loggery S3120 od firmy Comet systém sT. 0.
Roznov pod Radhostém [39].
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snimaci civka budici civka

chranicka ‘ ‘

ocelovy kryt kabel
feromegneticky material

Obr.21  Strunovy tenzometr — Obr.22  Rez ME snimacem.
betonaz zakladové desky.

Veskeré snimace osazené do konstrukce byly prostiednictvim kabell umisténych
Vv kabelovych chranickach vyvedeny do Sachet na stfechdch nadrzi. V téchto bodech je
kdykoliv mozné pfipojit snimafe k méficim ustfedndm (napf. DataTaker DT 650)
umoznujicim automaticky se zvolenou periodou ukladat hodnoty frekvenci jednotlivych

strunovych tenzometrti a teplotu betonu.

3.3 ME snimace

Popis ME snimacu
Magnetické vlastnosti oceli zavisi na aktudlnim mechanickém napéti a teploté.
V nejjednodussim piipadé je vztah linearni a hlavni magnetickd charakteristika oceli —

permeabilita je rovna :

(o, T)=w(0,0)+m.c+a.T (2
kde:
o je aktualni mechanické napéti v MPa
T je teplota oceli ve °C
£(0,0) je pocatecni permeabilita oceli pfi nulovém napéti a nulové teploté
m je magneto-elasticky koeficient v. MPa™
a je teplotni koeficient permeability ve °C™*

Ze znamé hodnoty permeability oceli 1(o;T) a teploty T je mozné stanovit aktualni napéti

o. Primérné hodnoty pro vysokopevnostni oceli jsou:

4(0,00=5 m=510°MPa?l aa=-0.012°C.

ME snima¢ se sklada ze dvou vinuti patrnych na Obr. 22. Na rozdil od pfedchozich verzi

pouzivaji novéjsi snimace buzeni proudovym impulsem, coz umoznilo vyrazn€ snizit
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hmotnost snimace, redukovat chybu meéfeni zplisobenou ohfevem materidlu snimace pfi
dlouhodobych métenich a zvysit rychlost méfeni. Primarnim vinutim prochazi impulsovy
budici proud a zmény magnetického toku indukuji napéti v sekundarnim vinuti. Sila ptisobici
na méteny feromagneticky materidl méni jeho magnetické vlastnosti, coz se projevi zménou

indukovaného napéti [34], [41].

V porovnani s klasickym tenzometrickym resp. hydraulickym dynamometrem, ktery musi

byt pfimo zatizeny méfici silou, ma ME snimac tyto vyhody :

- Konstrukce snimace je velmi jednoducha, tvofi ji valcovy transformdtor uzavieny
v masivnim kovovém krytu.

- Pfedpinaci vyztuz je soucasti snimace, prochazi snimacem a tvofi tak pfimo jadro
transformatoru.

- Snimace neobsahuji Zadné pohyblivé ¢asti, jsou robustni a odolné proti prachu, vodeé,
chemikaliim, naraztim, vibracim, radioaktivnimu zafeni.

- Jak vyplyvad z vyse uvedeného, snima¢ nema zadny prvek, ktery by byl silové
zatizeny. Masivni kryt slouzi jen na zeslabeni vlivu okolnich feromagnetickych
materiald.

- Montaz snimace je jednoduchd, snimac¢ se volné¢ nasune na méteny prvek nebo je
piimo soucasti obalu piedpinaci vyztuZze.

- Snimac neni moZné silové pretizit.

- Mc¢fici metoda je spolehliva a pfesna, nejistota méfeni je u kalibrované¢ho snimace

mensi nez 1 %, je mozné spolehlivé zaregistrovat zménu napéti pod hodnotu 1 MPa.

Kalibrace ME snimaci

Vzhledem k odlisSnym magnetickym vlastnostem pouzité oceli a geometrickym
parametrim kabelu, vyztuze ¢i predpinaci tyCe je tieba ME snimace kalibrovat. V ptipad¢
malych snimact probiha kalibrace v lise. Dany snima¢ osazeny na ocel (lano, betonaiskou
vyztuz, piedpinaci ty¢) pouzitou v realné konstrukei je zatézovan tahovou silou v jednotlivych
krocich a zaroven je méfen vystupni idukéni tok, viz Obr. 27. Vysledkem je kalibra¢ni kiivka
(zavislost induk¢éniho toku na mechanickém napéti ¢i sile ve vyztuzi) pro dany typ snimace
a danou vyztuz, jak je zobrazeno na Obr. 23 a Obr. 24. V piipadé velkych snimaci na
predpinaci kabely skladajicich se z nékolika lan, kdy nastava problém nedostate¢ného rozsah

lisu, je mozné pro kalibraci pouzit ptimo udaje z piedpinaci pistole pfi napinani lan [34].
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ME PSS32 - bet. vyztuz - kal. kfivka
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Obr. 23  Kalibracni kifivka snimace PSS32 — urceného pro sledovani sily v betondrské
vyztuzi ¢28 mm.
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Obr. 24  Kalibracni kiivka snimace PSS59 — urceného pro sledovani sily v predpinaci
tyci ¢36 mm.

Z grafi uvedenych na Obr. 23 a Obr. 24 je patrny vyrazny rozdil v kalibraénich kiivkach,
resp. citlivosti snimact. Materidl piedpinacich ty¢i je pro ME metodu méné vhodny,
kalibra¢ni kiivka je pfili§ strmd, coZ znamend malou citlivost snimace na zménu sily/napéti
V tyCi.

Protoze magnetické vlastnosti oceli zdlezi i na jeji teploté, je tieba provadét teplotni

korekce namétenych magnetickych tokti s ohledem na teploty vyztuze pii daném méfeni.
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K témto uceliim slouzi experimentalné zjisténa teplotni korekéni kiivka rozdilnd pro kazdy

typ snimace a pouzitou vyztuz, piedpinaci ty¢ ¢i lano.

Pro snimace pouzit¢é na sledované konstrukci probihalo experimentalni urcovani
teplotnich korekénich kiivek v laboratofi Ustavu stavebniho zkusebnictvi. Shodné snimade,
jako snimace osazené na konstrukci nadrzi, byly osazeny na vzorky originalni vyztuze,
predpinaci ty¢e a byly postupné vystavovany teplotam od cca -10 °C do 25 °C. Teplotniho
rozsahu bylo dosazeno umisténim snimacu Vv teplotni komote, jak je zobrazeno na Obr. 28.
Zaroven probihalo kontinudlni méfeni snimact ustfednou P150/6 (pouzivané i na realné
konstrukci) a sledovani teploty vyztuze, predpinaci ty¢e a ME snimaci pomoci teplotnich

¢idel N1ATGS8/C ptipojenych na zaznamovou jednotku MS1.

Z naméfenych udaji byly vypocteny teplotni korekéni kiivky, Obr. 25 a Obr. 26, které
popisuji zavislost magnetického toku na teploté. Pfi vypocétech mechanického napéti (sily)
skuteéné vyztuze, piedpinaci tyce je tieba vzdy upravit vypocteny magneticky tok z realnych
mefeni na konstrukcei dle této korekéni kiivky vzhledem k teplotam v dobé méteni. Takto
upraveny magneticky tok pak lze pievést dle kalibra¢ni kiivky daného snimace na

mechanické napéti (silu) ve sledovaném kabelu [34].

ME PSS32 - bet. vyztuz - teplotni korekéni kfivka
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Obr. 25  Teplotni korekcni kiivka snimace PSS32 — urceného pro sledovani sily v
betonarskeé vyztuzi ¢28 mm.
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ME PSS59 - predp. ty€ - teplotni korekéni kfivka
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Obr. 26  Teplotni korekcni krivka snimace ME PSS59 — urceného pro sledovani sily
V predpinaci tyci ¢36 mm.

Z grafii uvedenych na Obr. 25 a Obr. 26 je opét patrny vyrazny rozdil v teplotnich
korekénich ktivkdch ME snimacd. Pro pouzité materidly (pfedpinaci tyCe a betonarské
vyztuze) maji dokonce opacny sklon smérnice. Z uvedeného je patrnd nutnost provadéni

teplotnich korekei pro spravné vyhodnoceni namétenych udaji.

Obr. 27  Kalibrace snimace ME Obr. 28  Urceni teplotni korekcni kiivky
PSS59 v lise. ME PSS59 v teplotni komore.
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3.4 Doprovodné laboratorni experimenty

Nad ramec béznych laboratornich zkousSek predepsanych normami pro kontrolu kvality
a rovnomérnosti vyroby betonu byly pracovniky VUT FAST v Brné provedeny nezavislé
zkousky pevnosti betonu a modulu pruznosti. Dale bylo provadéno ovéfovani reologickych
vlastnosti betonu popsanych v kap. 2.2 na hranolech 100 x 100 x 400 mm vyrobenych
z betonové smési pii betonazi nadrzi. Cast hranoli byla umisténa v laboratofi pii konstantni
vlhkosti a okolni teploté a ¢ast byla umisténa na stavbé. Obr. 29 zobrazuje naméfené hodnoty

smr$téni a dotvarovani na zkuSebnich hranolech vyrobenych pii betonazi prstence nadrze N2.

Nadrz N2 Pribéh smrs§tovani a dotvarovani vzorkd 400/100/100 - beton
prstence N2 - laboratof
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Obr. 29  Namérené hodnoty smrsténi a dotvarovani na zkusSebnich télesech vyrobenych
pri betondzi prstence nadrze N2.

3.5 Zatézovaci zkousSka

Hlavnim cilem zatéZovaci zkouSky bylo ovéfit sedani nadrzi pfed aplikaci laminatové
vystylky tak, aby do$lo k dosednuti nadrze a vystylka jiz nebyla namahana wéinky
nerovnomérného poklesu konstrukce od naplné. Bylo tedy tfeba dosdhnout stejného pfitiZeni
zakladové spary jako ve findlnim stavu nadrZi pii maximalni havarijni hladin€ nafty (20,4 m).
To odpovidd max. hydrostatickému tlaku nafty 20,4 x 8,3 = 169 kN/m?. Pro zatéZovaci
zkousku byla pouzita voda, kterd vyvodi stejny tlak pti vySce sloupce 16,9 m. Pti provadéni
zatézovaci zkousky navic nebyl proveden horni zasyp (tl. cca 0,6 m zeminy) nad skotfepinou.
Z toho divodu byla vyska vody pti zatézovaci zkousce zvySena o 1,23 m. Celkova vyska
hladiny vody pfti zatéZzovaci zkousSce byla stanovena na 18,2 m, tj. 2,2 m pod havarijni hladinu

nafty. Pro zajisténi zkousky bylo tfeba celkem cca 33 000 m® vody. Voda do prvni nadrze
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byla dopravovana z feky Becvy cisternami nejprve do mezizasobniku, odkud byla ¢erpana do
nadrze. Navazeni vody trvalo piiblizn¢ 1 meésic. Zkousky dalSich nadrzi probihaly cca
s jednomésicnim odstupem. Voda se do nich jiz precerpavala z pfedchozi nadrze. Vlastni

ptecerpani trvalo zhruba 7-10 dni [37].

Vyhodnocovani namétenych vysledkli, zejména pomérného pietvoreni, probihalo
v sou¢innosti s projektantem nadrzi firmou SHP spol. sr.0. Vyhodnoceni pomérného
pretvoreni ve sténach nadrze bylo provedeno pomoci deskosténového vypocetniho modelu
finalniho stavu nadrzi s kloubovym uloZenim stén na zakladové desce. Vypocetni model byl
vytvofen v programu Scia Engineer. Od zatizeni vodou byly porovnavany naméfené

a vypoctené hodnoty zmén pomérného pretvoreni a normalového napéti.

Na Obr. 30 je vynesen prubé¢h zmény pomérného pietvoifeni od zatizeni vodou
na tenzometrech umisténych ve sténé prvni nadrze. Zobrazena je vzdy zména pomérného
ptetvoreni od stavu pied napousténim vody do nadrze. Podle piedpokladi jsou nejvétsi zmény
(tahtt) pietvofeni patrné na tenzometru S4, ktery monitoroval roztazeni nadrze ve vodorovném
sméru. Cidla S3 a S5 ukazuji priibéh namahani ve svislém sméru nadrZe, zachycuji ohybové
namahani stén, S3 u tazeného vné&jsiho okraje a S5 u tla¢eného vnitiniho okraje. Cidla S1 a S2
jsou umisténa blize k zdkladové desce, ktera brani roztazeni stén ve vodorovném sméru, a tak

jsou hodnoty pfetvoreni namétené ¢idlem S2 v souladu s projektem mensi nez u S4.
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Obr.30 Zména pomérného pretvoreni betonu ve sténé nadrze N1 mérena strunovymi
tenzometry S1 - S5 pri zatezovaci zkousce.
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Tab. 3 uvadi srovnani vypocltenych zmén hodnot normalového napéti pomoci
deskosténového modelu v mistech Cidel S4, umisténych cca ve Ctvrtinach ptdorysu nadrze.
Naméfené zmény napéti byly stanoveny jako rozdil pfetvoreni pfi dosazeni maximalni
hladiny a pfi prazdné nadrzi pted zkouskou, vynasobené modulem pruznosti pouzitého betonu
33 GPa. Ztabulky je ziejma velmi dobra shoda naméfenych a vypoctenych hodnot. Pii
srovnani namétenych a vypoctenych hodnot je tieba si uvédomit, ze naplnéni nadrzi probihalo
delsi dobu, tedy dochazelo ke zméndm teplot betonu. To mize mit za nasledek nepiesnosti
méteni. Také vypocCetni model ma sva zjednoduSeni, zejména v uvazovani statického
pusobeni v detailu styku sténa - zakladova deska. Proto nelze nikdy o¢ekavat zcela totozné
vysledky vypoctu a méfeni [37].

Tab. 3 Srovnani vypoctenych a namerenych zmén hodnot normdlového napéti — strunovy
tenzometr S4 v nadrzi N1.

. Zména normalového napéti [MPa]

rez vypocet méreni
+X 4,96 4,22
-Y 4,95 4,09
-X 4,95 4,56
+Y 4,96 4,61

Vysledky monitoringu béhem zatéZovaci zkousky potvrdily pfedpoklady projektovaného

stavu.

- Me¢éfenim namahéni stén bylo potvrzeno linedrn€ pruzné chovani stén. Po zatiZeni
nadrze a jejim odtizeni doslo k navratu na hodnoty méfené pted zatézovaci zkouskou.
Nebyla zjisténa trvald deformace.

- Prirdstky pomérného pietvoreni (napéti) odpovidaji projektovanému stavu.

3.6 Dlouhodobé sledovani

Po dokonceni vystavby nadrzi v roce 2009 probihalo do roku 2016 dlouhodobé sledovani
chovani nadrzi pti provozu. Graf na Obr. 31 znazorfiuje prubéh pomérného pietvoreni betonu
méfeného strunovymi tenzometry ve sténé nadrze N1 v fezu +X viz Obr. 18 a Obr. 19. Na
Obr. 32 je pro ukazku znazornén pribeh sil v predpinacich tycich vynasejicich skofepinu
métenych ME snimaci PSS59 (ME2), viz Obr. 20. Z obou graft je patrny ustaleny trend obou

sledovanych veli¢in (drobné vychylky jsou zptsobené hlavné provozem nddrzi — zménou
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hladiny nafty), coz svéd¢i nejen o spravném navrhu konstrukce samotné, ale také

o dobfe navrzeném a provedeném monitorovacim systému.

Nadrz 1 - Pribéh pomérného pretvoreni ve sténach fez +X - ¢idla S3, S4
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Obr. 31  Pomérné pretvoreni ve sténé ndadrze N1, rez +X — dlouhodobé sledovani.
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Obr. 32  Pribeh sil v predpinacich tycich nadrze N1, rez +X, -X — dlouhodobé
sledovani.
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4 Dlouhodobé sledovani mostnich konstrukei
4.1 Most D4708.2 pi‘es Odru
Pfedmétnou konstrukci zobrazenou na Obr. 33 se autor podrobné zabyval ve své

diserta¢ni praci [34]. V nasledujicich kapitolach je uveden jen struény popis a zaznamy

dlouhodobého méfeni.

Obr. 33  Most D4708.2 pres Odru.

Popis sledované konstrukce

Most D4708.2 ptes Odru je pétipolovy most s nejvétsim rozpétim stiedniho pole 99,5 m
konstrukei realizovanych ve sttedni Evropé. Nosnéa konstrukce je tvofena jednokomorovym
nosnikem, jehoZz spodni deska a stény jsou ocelové (v oblasti podpor je spodni deska zesilena
betonem) a mostovka je tvotfena sptazenou Zelezobetonovou piiéné predepnutou deskou, viz
Obr. 35. V navrhu konstrukce bylo obsazeno mnoho inovativnich prvka. Konstrukce byla
postupné montovana a dodate¢né predepnuta volnymi kabely viz Obr. 34. Pfi statickém feSeni
konstrukce bylo tfeba pfijmout fadu pfedpokladii o statickém chovéni jednotlivych prvkl
i celé konstrukce, které bylo tfeba ovéfit méfenim v pribéhu montdze konstrukce.
Z dlouhodobého hlediska bylo zadouci ovéftit uroven napéti v betonu horni mostovkové desky
i dolni Zelezobetonové desky. Z téchto divodd a dale s ohledem na v nasich podminkach
vyjimeénost rozpéti bylo rozhodnuto o podrobném sledovani mostu. Sledovani bylo
provadéno ve dvou zéakladnich rovinach — jednalo se jednak o provadéni kontrolnich méfeni
v dobé vystavby a dale o dlouhodobé sledovani konstrukce po uvedeni do provozu.
Dlouhodobé sledovani maji pfedevS§im upozornit na pfipadné zmény ve stavu mostu, popf.

slouzit pro navrh na provedeni diagnostiky, dal§iho méteni ¢i zatézovaci zkousky [42].
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Obr. 34  Schematicky podélny rez konstrukci s vedenim volnych kabelii.
Sledovani pomérného pretvoieni ocelové komory

Z diivodii problémi spojenych s antikorozni ochranou bylo nutno méteni pomérnych
deformaci ocelovych ¢asti konstrukce rozdélit na dvé nasledujici etapy s rozdilnym zpiisobem
méfeni:

1. etapa: do otryskéni a provedeni antikoroznich natérti. V této dobé bylo sledovani
provadéno pomoci odporovych tenzometri umisténych ve dvou fezech a to 1,0 m a 4,5 m
od osy podpory. Byly osazeny ¢étyfi odporové liniové tenzometry, dva kiize a Ctyfi razice.
Celkem se jednalo tedy o 20 tenzometri. Dv€ méfici mista byla pro porovnani jiz v této fazi
osazena piiloznymi strunovymi tenzometry pfipevnénymi na specidlni uchyty umoziujici

provedeni piedepsané antikorozni ochrany.

2. etapa: po provedeni finalni antikorozni ochrany. Od této doby byly sledovany pouze
Ctyfi vyznamna mista dvou pii¢nych fezl na spodni desce a to dvé u podpory a dvé uprostied
pole pomoci pfiloznych strunovych tenzometri. Obnoveni odporovych tenzometrli po
otryskani a provedeni natérii ocelové konstrukce nebylo mozné, nebot’ pro spravné nalepeni

tenzometr by musel byt lokalné odstranén antikorozni natér.

REZ U PODPORY B-B REZ VPOLI C-C

T

0175 019 :
s omis stz

Obr. 35  Schematické pricné rezy mostu u podpory a v poli s vyznacenou polohou
snimacii.

38/134



Dlouhodobé sledovani mostnich konstrukci

Sledovdni pomérného pietvoieni betonu
Pomérné deformace v betonu byly sledovany pomoci dvanacti zalitych strunovych

tenzometrd ve dvou fezech a to 4,5 m od osy podpory a uprostied pole.

Mérenti teplot

Teploty ocelovych casti hlavni nosné konstrukce byly méfeny platinovymi teplotnimi
¢idly Pt 100/A, ktera byla umisténa v fezu 4,5 m od osy podpéry. Teploty betonu v mistech
strunovych tenzometri byly méfeny prostfednictvim zabudovanych termistorti s odporem
3000 Q pti 25 °C s méficim rozsahem -20°C az 70°C.
Mé¥eni napéti v predpinaci vyztuzi

Meéfeni napéti v predpinaci vyztuzi bylo realizovano pomoci magnetoelastickych snimact
na jednom volném kabelu, a to tésné za kotvou a v polovin¢ kabelu. Podélné ptedpéti je
realizovano prostfednictvim 10 volnych kabeld o délce cca 540 m, kde kazdy kabel je tvoien
27 lany LP 15,5, viz Obr. 39. P#i montazi chranicek kabelii byly osazeny dva magneto-
elastické snimace na kabel K6, a to tésn¢ za kotvu na pravé stran¢ a do prostfedniho pole pred
spodni deviator, jak je patrné z Obr. 38. Toto uspofadani snimact umoziuje sledovat priabéh
ztrat napéti v kabelu. Vzhledem k odlisnym magnetickym vlastnostem pouzité oceli
a geometrickym parametrim kabelu bylo tiecba ME snimace kalibrovat pro dany typ kabelu,
viz Obr. 36. Protoze na dané konstrukci jsou kabely tvofeny 27 lany Lp 15,5 a dopiedu nebylo
mozné provést kalibraci v laboratornich podminkach v lise (viz kapitola 3.3), ¢i standu, byly
pro kalibraci pouzity hodnoty tlaku z pfedpinaci pistole pii napindni daného kabelu K6 a
vystupni hodnoty snimace umisténé¢ho tésné za kotvou (nejsou predpokladany ztraty na tomto

useku).
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y = 42,284x - 2088,7
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Obr. 36  Kalibracni kiivka ME snimace PS123 27LP15,5.
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Pfi napinani konstrukce byl odebran originalni vzorek pouzité chrénicky a kabelu, na
kterém byla dodatecné¢ provedena teplotni kompenzace ME snimacii. Vysledna teplotni

korekéni kiivka je uvedena na Obr. 37.
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Obr. 37  Teplotni korekcni kiivka ME snimace PS123 27LP15,5.

Obr. 38 ME snimac PS132 uprostred Obr. 39  Pohled do komory mostu s
stiedniho pole. vedenim podélnych kabelii.

Vysledky dlouhodobého méieni a srovndni s vypoctovym modelem

Pro ovéfeni realného chovani mostu byl vytvofen prutovy vypocetni model mostu
v programu TDA [44]. Jedna se o rovinny prutovy vypocetni model respektujici spfazeny
prufez. Ocelova a betonova ¢ast prufezu byly zadany samostatnymi koneénymi prvky na
excentricit¢ vici referenni ose mostu. DalSi kone¢né prvky piedstavuji jednotlivé volné

pfedpinaci kabely, spojené tuhymi prvky s ocelovou ¢asti v misté deviatori a sedel.
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Ztraty piedpétim byly uvazovany dle projektovaného stavu. Soucinitel tieni v oblouku byl
uvazovan dle naméfenych prab&ht pii napinani hodnotou 0,156 a v piimé casti 0,001 [44].
Dlouhodobé ¢ast relaxace byla uvazovana zjednodusené ve tfech casovych uzlech (pfi
napinani v ¢ase 213 dni — 2,1%, v case 339 dni — 1,6% a v ¢ase 802 dni hodnotou 0,1%).
Pokluz byl zadan hodnotou 5 mm, kotevni napéti hodnotou 1395 MPa s podrzenim napéti pii
napinani po dobu 300 s. Modul pruznosti lan byl uvazovan 195 GPa. Kabely byly napinany

oboustranné z ¢ela nosné konstrukce.

Pro vypocet smrstovani a dotvarovani byl pouzit reologicky model dle EC2. Osetiovani
betonu nosniku i desky bylo uvazovdno po dobu 7 dni (po tuto dobu nedochazi ke
smr$t'ovani). Nahradni tlou$tka prafezu byla v modelu uvazovana neménna po celou dobu
Zivotnosti mostu a byla stanovena pro obvod prifezu s izolaci horni desky, pies kterou

nemuze dochazet k vysychéni. Ve vSech casovych intervalech byla uvazovana vlhkost
vzduchu 68%.
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Obr. 42  Pritbeh pomérného pretvoreni Obr. 43 Pritbeh pomérného pretvoreni
betonu — horni deska — ez C. betonu — dolni deska — rez B.
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Obr. 44 Pribeh relativni predpinaci Obr. 45  Prubeh relativni predpinaci sily
sily — pole. — pod kotvou.

Obr. 40 uvadi srovnani naméfenych a vypoctenych hodnot pomérného pietvofeni pro
¢idla osazena na ocelové casti. Na Obr. 41, Obr. 42 a Obr. 43 je obdobné srovnani pro
zabetonovand ¢idla v horni desce v poli a u podpory. Pomérnd pietvoreni jsou vzdy vyndSena
od doby napnuti volnych kabeli. Jedna se o primérné hodnoty z ¢idel naméfenych v dané
¢asti mostu (dolni nebo horni deska). Je patrna dobra shoda naméfenych a vypoctenych

hodnot.

Prabéh relativni pfedpinaci sily na ¢idle v poli a pod kotvou (pomér sil vztazenych k sile
v ¢ase méfeni ve dne 20. 10. 2005) je uveden na Obr. 44 a Obr. 45. Za obdobi 7 let (je
k dispozici 5 méfeni) jsou naméfeny velmi malé zmény piedpinaci sily, které dobie

odpovidaji vypoctim [45].

Sledovani mostu probiha vice neZ deset let. Za tuto dobu je zfejméa velmi dobra shoda
naméfenych a vypoctenych hodnot pomérného pretvoreni betonu i oceli. Zmény velikosti
pfedpinaci sily v Case jsou minimalni. Konstrukce mostu nevykazuje neocekdvané zvySené

deformace a namahani. Most se chova v souladu s vypo¢tovymi ptedpoklady projektu.

4.2 Most D8-062 dalni¢ni most mezi tunely Radej¢in

Popis sledované konstrukce

Most prevadi délnici D8 pies udoli Uhelné strouhy mezi tunely Prackovice a Radej¢in.
Mostni objekt se sklada ze dvou samostatnych mostnich konstrukci (levy a pravy most), které
prevadéji vzdy jednu polovinu dalnice. Jsou od sebe umistény na vzdalenost tunelovych trub
a maji samostatné smérové a vyskové vedeni. Most je navrzen jako spfazena ocelobetonova

konstrukce trdmového typu, spojity nosnik o 3 polich. Teoreticka rozpéti jednotlivych poli,
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vztazena na osu ocelové nosné konstrukce jsou 38,80 + 54,00 + 38,80 m. Konstrukéni vyska
nosné konstrukce je 3,585 m. UloZeni nosné konstrukce je navrzeno na hrncovych loZiscich.
Spodni stavba mostu je tvoiena dvojici krajnich zelezobetonovych opér a dvojici vysokych
stihlych zelezobetonovych pilifd. Zalozeni spodni stavby je navrzeno jako kombinované.
Opéra 1 a vnitini podpéra 2 jsou zalozeny plosné, vnitini podpéra 3 a opéra 4 jsou zalozeny

na velkoprimérovych pilotach. Monitoring tohoto objektu byl feSen v ramci [46].

Sledovani pomérného pietvoreni ocelové konstrukce

Na ocelovou nosnou konstrukci levého mostu byly ve vyrobné osazeny podkladnice pro
upevnéni strunovych tenzometri. Podkladnice z oceli S235 (profilu ty¢ 15/15) byly osazeny
V paru na kazdé méfici misto ocelové konstrukce, viz Obr. 46. V podkladnicich byly pfedem
vyvrtany otvory z vrchu pro uchyceni tenzometru a z boku pro uchyceni plechové krytky. Na
horni pésnici byly okolo podkladnic tenzometru pfivafeny ochranné ramecky, na které byly
po osazeni tenzometri pfipevnény tésnéné plechové krytky, které chranily tenzometry béhem

betonaze. Podkladnice a ochranné ramecky byly opatfeny plnou skladbou PKO.
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Obr. 46  Schéma podkladnice pro upevnéni strunovych tenzometrii na ocelovou
konstrukci.

Celkem bylo na ocelovou konstrukci osazeno 14 ks strunovych tenzometrd TSR/5,5/T
firmy Gage Technique, Obr. 47. Soucasti kazdého tenzometru je i zabudovany termistor

umoziujici sledovani teploty v daném misté.

Sledovani pomérného pietvoieni spiaZené Zelezobetonové desky

Pro sledovani pomémych pietvoreni ZB desky bylo pouzito 11 ks strunovych tenzometrii
TES/5,5/T Gage Technique, Obr. 48. Jednotlivé tenzometry byly osazovany na armoko$ ZB
desky mostovky tésn¢ pied betonazi danych usekli. Soucasti kazdého tenzometru je opét

zabudovany termistor umoziujici sledovani teplot v daném miste.
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Obr. 47  Strunovy tenzometr TSR/S5,5/T

— pro montaz na povrch ocelové
konstrukce.

Teplotni snimace

Obr. 48  Strunovy tenzometr TES/5,5/T
— pro zaliti do betonu.

7B deska byla jesté v jednom fezu, mimo mist osazenych strunovymi tenzometry (a tedy

i zabudovanymi termistory), doplnéna ve ¢tyfech bodech teplotnimi snimaci PT1000 firmy

Comet Roznov.

Umisténi snimacii v konstrukci
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Obr.49  Schéma umisténi tenzometrii v Konstrukci — typické pricné rezy.
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Rozmisténi vSech snimact (14 ks strunovych tenzometr TSR/5,5/T na ocelové
konstrukci, 11 ks strunovych tenzometrit TES/5,5/T v ZB desce a 4 teplotni ¢idla PT 1000)
odpovida projektu dlouhodobého sledovéani. Typické piicné tezy nosnou konstrukci
S umisténim snimact jsou na Obr. 49.

Mé¥ici ustiedny

Veskeré snimace byly propojeny pomoci kabeli HeluTronic LIYCY 4x0,35 do

spole¢ného mista nad 3. podpérou a 0sazeny konektory canon 25M. Pro méreni strunovych

tenzometrit byly pozivany nasledujici Gstiedny :

- DataTaker DT80G — 5-ti kanalova méfici Ustfedna — pouzita pro bodova méfeni
jednotlivych montéznich stavi v prubéhu vystavby. Perioda méfeni a ukladani dat byla
5s.

- DataTaker DT605 — 10-ti kanalova méfici Gstfedna — pouzity 3 ks pro spojity zaznam
vSech strunovych tenzometri v pribéhu zatézovaci zkousky. Perioda méfeni

a ukladéni dat po celou dobu trvani ZZ byla 30 s .
Meéreni teplotnich snimacii :

- DataTaker DT80G — méfeni teplot pomoci zabudovanych termistorti ve strunovych
tenzometrech, perioda méfeni a ukladani dat pro bodova méfeni byla 5 s.

- MS6D — 16-ti kanalova méfici a zaznamova ustiedna pro teplotni sondy. Pouzita pro
spojity zaznam teplotnich ¢idel (PT1000) T1 az T4 v pribéhu ZZ. Perioda méteni a
ukladani dat po celou dobu trvani ZZ byla 30 s.

Meéieni pii zatéZovaci tkouSce

Zatézovaci zkouska byla provedena v kazdém poli pravého i1 levého mostu. Jako
zaté¢Zovaci zkuSebni vozidla byly pouzity Ctyfnapravové sklapéée Mercedes-Benz Actros
4141 nebo Tatra 815 o hmotnosti 34 t. Oba typy vozidel maji téméf identické zatézovaci

schéma. Pro kazdy zatézovaci stav bylo pouzito 9 téchto vozidel, Obr. 50.
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Obr.50  Schéma rozmisténi vozidel pri zatézovaci zkousce — 2. pole, levy most
(kotovano v mm).

PFirGistky pomérného pfetvofeni ocelové NK v priibéhu zatéZovaci zkousky
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Obr.51  Priristky pomérného pretvoreni ocelové konstrukce v pribéhu zatéZovaci

zkousky.
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Obr.52  Priristky pomérného pietvoreni sprazené ZB desky V pritbéhu zatéZovaci
zkousky.

Mostni objekt byl sledovan v prubéhu vystavby a ptfi provadéni zatézovaci zkousky.
Veskera namétend data byla pribézné piedévana projektantovi pro verifikaci vypoctového
modelu. Odezva konstrukce (pomémé pietvofeni ocelové NK a spiazené ZB desky) na

vnesené zatizeni v prub&hu ZZ je uvedeno na Obr. 51 a Obr. 52.
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5 Aktivni monitorovaci systém - VIDA - Moravian Science
Centre Brno

Uvadéna problematika byla feSena v ramci projektu TA02011368 "Systémy proti pretizeni
lehkych stresnich konstrukci klimatickym zatiZzenim". Vlastni navrh systému, vysledky a

prubéh feseni je obsahem publikaci a zprav [14] az [22], ze kterych je Eerpano.
5.1 Divody pouZziti aktivnich monitorovacich systémii

V piipadé nesplnéni normami pozadované spolehlivosti je nutno piikroCit k navrhu
fesSeni, které umozni konstrukci bezpecné provozovat v souladu s platnymi normami. Danou
problematiku fesi predevsim norma CSN 73 2604 — Ocelové konstrukce — Kontrola a tidrzba
ocelovych konstrukci pozemnich a inzenyrskych staveb [2]. V [2] je uvedeno, Ze v ptipadé,
kdy konstrukce nevyhovuje, se pouziji pro zajisténi napravy ustanoveni uvedena v kapitole
7.2.3., kde je jako jedno z moznych feSeni nastalé situace uvedena moznost vyuzit tzv. fizeni
rizik pfi provozu konstrukce a v jeho souvislosti téz aktivni monitoring jejiho chovani. Norma
[2] jasné definuje situace a podminky, za kterych je mozno konstrukci nevyhovujici dle
statického vypoétu provedeného v souladu s [1] dale provozovat bez provedeni konstrukénich

(tedy po vétSinou velmi nakladnych) opatieni.

V [2] je doslovné uvedeno (v kapitole 7.2.3.2), Ze pokud nelze konstrukéni opatieni (tj.
konven¢ni zesileni konstrukce) s vynalozenim pfiméfenych nakladl provést, je alternativnim
feSenim umozZiujicim dal§i provoz konstrukce tzv. fizeni rizik. Mezi né patii predevSim
monitoring konstrukce a zatizeni, coZz by mélo vést k identifikaci stavii, kdy konstrukce
prestava byt dostatecné spolehliva a je nutno pfijmout mimotaddna opatieni (napf. omezeni ¢i
vylouc€eni provozu, odklizeni snéhu apod.). Opatieni v rdmci fizeni rizik musi byt uvedena

v provoznim fadu konstrukce, ktery je pak nedilnou ¢asti provedeného navrhu.

Konstrukci nevyhovujici dle [1] Ize provozovat v ramci fizeni rizik za predpokladu
trvalého monitorovani ptisobeni vnéjsich vlivil a jejich G¢inki na konstrukei (zatiZeni, teplota,
korozni ubytky, kmitani, rozvoj trhlin, zména geometrickych parametri, zména hodnot
vnitinich sil atd.). Nejcastéji se monitoruje zatiZeni, pficemZ jej lze monitorovat piimo
(hmotnost pasobiciho sn¢hu, rychlost vétru apod.) ¢i nepiimo (odezva konstrukce na ptsobici

zatizeni — prihyb, pfetvoreni prvki, apod.).

K indikaci stavu nevyhovujici stie$ni konstrukce je tieba navrhnout a osadit vhodny
monitorovaci systém, ktery je vzdy individualné navrzen a upraven pro potieby dotéené

konstrukce. Aplikaci vhodného monitorovaciho sytému spojeného s kalibrovanym
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vypoctovym modelem je mozno ucinné piedejit havarii konstrukce, kdy dosazeni limitni miry

spolehlivosti je v€as indikovano, a mize byt piikroc¢eno k ptisluSnym opatfenim.

Aktivni monitoring konstrukce navic umoziuje zpétnou vazbu pro uzivatele i projektanta
0 aktualnim stavu konstrukce a podstatné tak snizuje moznost negativniho dopadu ptipadné
chyby v projektu ¢i realizaci. Tento postup je navic plné v souladu s platnymi normativnimi
dokumenty [2], [6], coz z n&j ¢ini rovnocennou alternativu ke klasickym zptisobim zajisténi

statické spolehlivosti objektu [16], [17], [21].

5.2 Piedmétna konstrukce — pavilon D BVV

Nosna ocelova konstrukce zastieSeni byla navrzena a realizovana v 70. letech minulého
stoleti — Celni pohled na objekt viz Obr. 53. Z hlediska statického uspotadani se jedna
o ptihradovou desku o plidorysném rozméru 108,0 x 46,5 m (osov¢), horni Groven stfeSni
konstrukce se nachazi 18,3 m nad terénem. Konstrukce zastfeSeni je podporovana 8 vnitinimi
sloupy, které jsou v obou smérech osové vzdaleny 30,0 m, pfi¢emz stieSni deska ptesahuje
zakladni rastr nosnych sloupt o 8,25 m v pficném sméru, ve sméru podélném pak 8,25 m
a 9,75 m. Okraj stfechy a oplaSténi objektu (nosné sloupky obvodového plasté) jsou feSeny
pomoci kyvnych prutii uchycenych ke stfedni sty¢nikové roving piihradoviny. Samotnéd nosna
stieSni ptihradovina je tvofena stavebnicovou soustavou z jednotlivych dilensky svarovanych
jehlant (Ctyfstén), které jsou tvofeny svafenymi ocelovymi trubkami riznych dimenzi, viz
Obr. 54, Obr. 55 a Obr. 56. Na mist¢ stavby je potom konstrukce z téchto jehlant sestavena za
pomoci montaznich Sroubovanych sty¢niki Obr. 56. Celkova vyska stfes$ni piihradoviny je

2,4 m, coz definuje osovou vzdalenost horni a spodni roviny pruta [16], [17].

Objekt pavilonu D byl ptipravovan pro nové vyuziti (Moravian Science Centre Brno).
Tyto prace byly provadény jako piestavba a rekonstrukce objektu. To kromé jiného
zahrnovalo vymeénu oplasténi (oplasténi stfechy, obvodového plasté) a osazeni novych VZT

zafizeni a rozvodil a vyuziti stiesni konstrukce pro zavéseni dalSich zatizeni (exponaty, LCD

panely aj.).

Obr.53  Objekt pavilonu "D" v aredlu BVV - piivodni stav.
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Obr.54  Objekt pavilonu "D" - pohled v roviné piivodni konstrukce zastieseni.

Obr.55  Objekt pavilonu "D" - pohled na prostorovou stiesni prihradovinu
S odstranenym podhledem.

Obr.56  Objekt pavilonu "D" - detail styku jehlanii, jsou patrnd rohova télesa
a spojovaci soudek.
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Obr. 57  Objekt pavilonu "D" - detail ilavice nad sloupem s patrnym pravidelnym
rastrem segmentu stresni konstrukce v pozadi.

Jednotlivé pruty prostorové nosné soustavy stiechy jsou navrzeny z ocelovych trubek

nasledujicich dimenzi:

- horni, dolni pas a diagonaly 44,5/2,5; 60/3; 60/5 a 60/6 mm;
- stfednicova rovina 32/2,5; 44,5/2,5; 60/3 mm,;

- svislice 60/3; 60/5 mm;

- hlavice sloupt 60/6; 102/10; 150/6; 245/20 mm.

Prifez ocelovych sloupii je tvofen komorovou konstrukei svafenou z plecht riizné

tloustky, po vySce sloupu je tuhost prifezu zvySovana smérem k vetknuti do zakladi.

Material prut nosné konstrukce stiechy je ocel S355 (11523: fy = 355 MPa, fy =
510 MPa) a nosné sloupy jsou z materialu — oceli S235 (11 378: fy = 235 MPa, fy = 360 MPa).

Dle dochované ¢asti puvodni dokumentace a statického vypoctu [11] byla stiesni
konstrukce navrzena pro konkrétni skladbu stfeSniho plasté, osazeni a rozmisténi
vzduchotechnickych jednotek a rozvodii a pro normami uvazované klimatické zatiZzeni platné
v dobé néavrhu konstrukce (konec Sedesatych let minulého stoleti). Na zakladé zjisténych
skutec¢nosti (viz napt. [12], [13]) bylo mozno konstatovat, ze nosna ocelova konstrukce
zastfeSeni pavilonu D byla navrZena optimalné s ohledem na maximalizaci vyuZiti pouZitého
materidlu. Prizkumem podkladd bylo vsak zjisténo, ze v pribéhu uzivani stavby bylo
provedeno (nad rdmec pivodn¢ uvazovaného zatizeni) dodatecné zatepleni stiechy doplnénim

nové vrstvy, coz predstavuje pfitizeni celkem cca 0,20 kN/m? v charakteristickych hodnotéach.
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V ramci rekonstrukce objektu pavilonu D a jeho piestavby na objekt ,,Moravian Science

Centre Brno* byla planovana vymeéna stiesSniho plaste.

Piivodni stfesni plast objektu byl navrzen o hmotnosti 60,5 kg/m?. Oproti ptivodnimu
projektu vSak bylo provedeno dodatecné zatepleni a celkova hmotnost stieSniho plasté
vzrostla na 81,9 kg/m?. Pfi rekonstrukci pavilonu byl stavajici stie$ni plast o hmotnosti
81,9 kg/m? nahrazen lehéi skladbou o hmotnosti 35 kg/m?. Déle se predpokladalo odstranéni
stavajicich podhledd, vyména vzduchotechnickych zafizeni a zavéSeni bodovych zatizeni

od exponatli do vybranych (projektem definovanych) sty¢niki sttechy.

VysSe uvedeny zasah (zména piisobiciho zatizeni) se dotykal hlavnich nosnych prvka
stfeSni konstrukce. V souladu s platnymi piedpisy pro hodnoceni stavajicich konstrukci
(predevsim CSN ISO 13822 hodnoceni stavajicich konstrukei [6]) bylo proto nutné provést
podrobné statické ovéfeni spolehlivosti stiesni  konstrukce dle aktudlnich platnych

normativnich ptedpist, tj. Ceskych (evropskych) norem fady EN.

V souvislosti s vyse uvedenym je ziejmé, Ze statickym vypoc¢tem bylo nutno posoudit
nejen jednotlivé pruty konstrukéni soustavy, ale i sty¢niky, a to z hlediska mezniho stavu
unosnosti a pretvoreni. Pro kompletni analyzu bylo nutné posoudit i montazni stavy

pii demontazi stavajiciho stfesniho plasté a montazi nového oplasténi stiechy [20].
5.3 Stavebné technicky priizkum a staticky prepocet konstrukce

Stavebné-technicky prizkum provadény firmou BESTEX spol. s r.o. (z vysledki
ziskanych pfi realizaci vychéazela navazujici ¢innost v ramci feSeni projektu TA02011368) se
zaméfil predevSim na vizudlni prohlidku vybranych ¢asti nosné ocelové konstrukce
(uspotadani konstrukce a zjisténi ptipadnych defektll) a vybranych konstrukénich detailti
sttechy, spoji a pfipoji a dale téZ na kontrolni méfeni geometrie konstrukce zastfeSeni,
kontrolni méfeni skutecnych dimenzi prutl nosné konstrukce stfechy a ovéteni skladby
stteSniho plasté. Zakladni dimenze nosnych prvki stieSni konstrukce byly ovéfovany za
pomoci posuvnych méfidel (vngjsi priméry) a ultrazvukovych tloustkomért (tlouStka
trubky). Vysledky prizkumu a kontrolniho zaméfeni tvoii podklady pro analyzu plisobeni
nosného systému. Celkové bylo prohlédnuto cca 2770 m? stiechy hlavniho pavilonu. Tyto

plochy odpovidaji cca 55% celkové plochy.

Velmi dilezité bylo ovéfeni kvality pouzitého konstrukéniho materidlu. Pro stanoveni
kvality byly vyuzity pfenosné tvrdomérné pfistroje Equotip Ernst a Poldi kladivko. Vzhledem

k nedestruktivni povaze téchto metod se jednalo o nepfimé zjistovani pevnosti oceli — tedy
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zjisténi tvrdosti pouzitého materialu a za pomoci kalibracnich vztahii nasledné odvozeni
tahové pevnosti oceli. Pro ovéfeni presnosti a relevantnosti téchto metod byla provedena
srovnavaci méfeni na tzv. referencnich vzorcich o znamé pevnosti Vtahu (ovéfeno
destruktivné — pevnostni tfidy vzorkd S 235 a S 355). Vysledné charakteristické pevnosti
Vv tahu ziskané z téchto zkousSek byly 429 MPa metodou Poldi, respektive 494 MPa metodou

Ernst.

Statickd analyza nosné ocelové konstrukce zastfeSeni objektu (pavilonu D) byla
provedena metodou kone¢nych prvkll programovym systémem Scia Engineer. Numerickym
vypoctem byl analyzovan podrobny prostorovy model konstrukce a téz zjednodusSeny
ortotropni deskovy model. Zjednoduseny ortotropni deskovy model byl vyuzivan pro rychlé
oveiovaci vypocCty a téz pro iteracni zptisob hledani kritického rozdé€leni nahodilych zatizeni.
Podrobny prostorovy prutovy model slouzil k finalni numerické analyze a posudku dil¢ich
prvka prostorové piihrady. Na zakladé vypocth a vysledkl ziskanych z prostorového modelu
byly nasledné oznaceny kritické prvky konstrukce (pfepocet proveden zaméstnanci BZK

VUT FAST v ramci feseni projektu TA02011368) [20].

Na zéklad¢ provedené statické analyzy a posouzeni prutii nosného systému bylo mozno

konstatovat nasledujici zavér:

Konstrukce zastfeSeni na kombinaci ucinki zatiZeni (vlastni tiha prvki nosné ocelové
konstrukce, vl. tiha nového stfeSniho plasté, tiha nového VZT zafizeni a rozvodu, tiha
ostatnich zafizeni, snih v plné hodnoté definované normou [5], vitr — tlak/sani) nevyhovi,
unosnost extrémné namahanych prutdi jednotlivych dil¢ich c¢asti stfesni konstrukce je

pfekrocena 0:

- pasové pruty hornich jehlani (pruty horniho pasu): 34 %;
- diagonalni pruty hornich jehlanti: 37 %j;
- diagonalni pruty dolnich jehlani: 27 %);

- pasové pruty dolnich jehlant: vyhovuji.

Z vyse uvedenych zavéru statické analyzy konstrukce zastfeSeni je ziejmé, Ze konstrukce
neni s pozadovanou mirou spolehlivosti (viz [1] a piislusné oborové normy) schopna pienést
normou [5] definovanou hodnotu zatizeni snéhem. Je vSak mozno nalézt takovou hodnotu
zatizeni sn¢hem, pfi které budou splnény vsechny predpoklady definované [1] a konstrukce

bude bezpecné plnit svoji funkci.
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Pro pfedmétnou stfesni konstrukci byla definovana kritickd mista (tzn. nejslabsi ¢lanky)
a numericky stanovena jejich teoreticka unosnost. Z vysledku je ziejmé, Ze je mozno na stieSe
ptipustit az 44 kg sn¢hu na jeden metr Ctvereéni (55% normové dané hodnoty zatizeni

sn¢hem) pti pisobeni veskerych dalsich ocekavanych zatizeni.

Na zéaklad¢ téchto zaverta bylo rozhodnuto o aplikaci aktivniho monitorovaciho systému.
Podklady o konstrukeci a statickém piepoctu jsou Cerpany z [20] a [21].
5.4 Snimace pro sledovani priuhybi nosné konstrukce

Pro ptimé sledovani pruhybu konstrukce v daném misté Ize s vyhodou pouzit nasledujici

typy snimacu:

Indukcénostni snimace

Indukénostni snimace viz Obr. 58 jsou hojné vyuzivanym typem pro méfeni délkovych
posunuti. Jsou zalozené na zméné indukEnosti soustavy civek, zplisobené zménou jejich
magnetického odporu. Konstrukéné jsou feSeny ve formé snimacd s malou vzduchovou
mezerou S volnym ¢i odpruzenym jadrem. Vyrdbi se v mnoha provedenich a méficich
rozsazich od 2 mm do 500 mm (s odpruzenym hrotem jen do 100 mm). Chyba linearity

(méfeni) se pohybuje v rozmezi £+ 0,2 % méficiho rozsahu [47].

Obr. 58  Indukcnostni snimace drahy WA HBM.

Tyto snimace jsou zejména vhodné pro piipady, kdy je pevny vztazny bod pouzitelny pro
pfipevnéni snimace blizko sledované konstrukci a neni zapotiebi Zadnych téhel ¢i zavésu.
Jejich vyuziti je tedy zejména pro sledovani pohybi okrajovych podminek nebo tam, kde je k

dispozici samonosny podhled i jina konstrukce nezavislé na sledované stresni konstrukci.

Odporové snimace
Tyto typy snimaci se velice Casto pouzivaji jako snimace linearniho a thlového posunuti.
NejcastéjSim konstrukénim provedenim jsou potenciometry (ptimé, kruhové, lankoveé), jejichz

mérnym prvkem byva bud’ vinuty dratovy element nebo element vyrobeny z vodivého plastu
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(CP) a opatieny bézcem spojenym mechanicky s méfenym objektem. Pro pfevod pohybu
konstrukce na bézec potenciometru se ¢asto pouziva struna ovinutd kolem kladky (kruhovy
typ) ¢i pfimého ptevodu. Pro vylou€eni vlivu odporu piivodu lze bud’ volit potenciometry
o velkém vnitinim odporu, ¢i pouzit napdjeni zdrojem konstantniho proudu nebo
vicedratového piipojeni. RozliSovaci schopnost u dratovych potenciometrit byva okolo

0,1 mm, u CP potenciometrt je teoreticky neomezena, prakticky 0,01 mm.

Linearni potenciometrické snimace, pro ilustraci zobrazen na Obr. 59, se vyrabi
v méficim rozsahu od 5 mm do 900 mm. Chyba linearity se pohybuje okolo + 0,05 %

a rozlisitelnost je pod 0,01 mm.

Obr.59  Potenciometricky linedrni snimac¢ Megatron RC 35.

Kruhové potenciometrické snimace typu MS se vyrabi v méticich rozsazich 60 mm a 120
mm (dle velikosti pouzité kladky), Obr. 60. Chyba linearity se pohybuje okolo + 0,05 %
a rozlisitelnost je pod 0,01 mm. Jejich vyhodou je, Ze pii piekroceni rozsahu nedojde k jejich
destrukci. Mohou se otacet dokola, jen maji 5° mrtvy chod, ve kterém snima¢ neméfi, a po
jeho prekonani opét méti od pocatku.

Jsou vhodné ptedevsim pro sledovani pruhybt v piipadech, kdy je mozné spustit zavés
(strunu) pfimo pod monitorované misto a tim pifevést prihyb konstrukce na kladku

potenciometru.

Snimace s taznvm lankem série wireSENSOR viz Obr. 61 méfi téméi linedrné v celém

rozsahu méfeni. Pouzivaji se k prostému méteni vzdalenosti od 50 do 5000 mm. Napiiklad
konkrétné u typit WDS-P jsou méfici rozsahy 100, 150, 300, 500, 750, 1000 a 1500 mm
s chybou linearity pod 0,5 mm.
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Obr. 60  Kruhovy potenciometricky Obr. 61  Lankové potenciometrické
snimac typu MS04. snimace typu WDS-P.
Laserové snimace

Bezdotykové laserové snimace vzdalenosti a polohy pracuji na triangulacnim principu.
Podle pozadavku jsou k dispozici rizné modely napt. Obr. 62. Tyto snimace se vyrabéji
S maximalnim méficim rozsahem 1000 mm a rozliSenim 0,005 % méticiho rozsahu v ptipadé

rozsahu 200 mm az s rozliSenim 0,0015% méficiho rozsahu.

Vzhledem k méficimu rozsahu do 1000 mm jsou pouZitelné v obdobnych piipadech
jako indukénostni snimace — tedy v pfipadech, kdy pevny bod vhodny pro instalaci snimace

je do 1,0 m od méfeného prvku [49].

Obr. 62 Laserovy snimac optoNCDT 1700.

Laserové dalkoméry

Tyto méfici prvky jsou navrzeny pro bezdotykové méfeni odstupu a vzdalenosti. Na
rozdil od laserovych snimaci jsou dalkoméry, viz Obr. 63, uréeny pro méfeni velkych
vzdélenosti (az do 250 m). Linearita téchto ddlkoméra je samoziejmé horsi nez u snimaci —

pohybuje se u typt s dosahem 150 m kolem =2 mm.

Jejich vyuziti je obdobné jako u kruhovych ¢i lankovych potenciometrt s tou vyhodou,
7e pii preruseni paprsku cizim pfedmétem nedojde k poSkozeni méficiho systému, ale jen

k nahlaseni chybného udaje [49].
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Obr. 63  Opticky dalkomer optoNCDT Obr. 64  Detekcni modul PSM 2-45
1181/1182/1183. 45.0 x 45.0.

Horizontdlni lasery s detekénimi moduly

Detekéni moduly nepracuji na principu dalkomérti, ale zaznamenavaji polohu dopadu
laserového paprsku do svého detekéniho pole pro ilustraci viz Obr. 64. Lze tedy sledovat
nejen linedrni posun, ale i zménu polohy v 2D. Moduly se délaji v riznych velikostech 2D
S max. snimacim polem 45 x 45 mm a linearni 30 x 3 mm. Linearita se pohybuje kolem
0,1 az 0,3 %. Jsou tedy vhodné pro sledovani prihybt uprostied rozpéti nosné konstrukce
Vv ptipadech, kdy nemame moznost volného prostoru pod sledovanym mistem, a ani moznost

uchyceni jinych snimacl na nezavislou konstrukci.

Nevyhodou je maly méfici rozsah a v pfipadé meéfeni na vétSi vzdélenosti nutnost

doplnéni systému lasert o dalsi optické prvky.

Metody zaloZené na hydrostatickém principu

Hydrostaticka nivelace je metoda vychézejici z fyzikalniho zdkona o spojitych nadobéach
naplnénych kapalinou. Vyskovy rozdil dvou bodl je dan rozdilem vysek hladin v téchto
nadobach. Pro kapaliny v ustdleném stavu zde pak plati Bernoulliho rovnice rovnovahy.

Vysku hladiny kapaliny 1ze méfit rozli€énymi zpiisoby, at’ uz elektronicky ¢i opticky.

V nékterych piipadech je efektivni pouzit pro sledovani prihybl konstrukce nepiimé
metody, tedy méfeni jiné veliiny, nez pozadovany prihyb a z ni jistym prepoctem ¢i pies
kalibrac¢ni kiivku odvodit prithyb.

Pro automatické méteni pomérnych pretvoreni vybranych prvkii nosné konstrukce se daji

s vyhodou pouzit nasledujici typy tenzometrti.
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Odporové tenzometry

Pii méfeni pomérné deformace elektrickymi odporovymi tenzometry je zakladni relaci
vztah mezi deformaci povrchu ¢ a pomérnou odporovou zménou. Obecné lze povazovat
pouziti odporovych tenzometrti za velmi efektivni zplsob meéfeni pomérnych deformaci

a z nich odvozenych zmén stavu konstrukce

Rozlisovaci schopnost tenzometru je b&zné +1x10® (1 pm/m). Za ptedpokladu kvalitni
a spravné kalibrované méfici aparatury je mozno vyloucit chyby zptisobené nespravnym
nastavenim a kalibraci. Pfesnost méfeni deformaci je vSak ovlivnéna fadou faktorti a nemiize
byt vyrobcem uvedena jako vlastnost snimace. Konstanta tenzometrii je obvykle udévana

s toleranci +1 % [34], [47].

Vvhody pouziti odporovych tenzometri:

- maly rozmér snimace — od 0,6 mm, a jeho nepatrna hmotnost,
- nizké potfizovaci naklady,
- snadné instalace,

- schopnost snimat i velmi rychlé déje.

Nevvhody odporovych tenzometru:

- nutnost doplitkové teplotni kompenzace pii vétsim kolisani teplot,
- délka ptfivodnich kabelli (jejich odporu) ovliviiuje méfenou veli¢inu (u Ctyfdratového
pfipojeni vSak toto negativum odpada),

- menSi dlouhodoba stabilita.

Obr. 65  Odporové tenzometry HBM — linedrni a XY riiZice.

Strunové tenzometry
U strunovych tenzometrii zobrazenych napt. na Obr. 47, Obr. 48, Obr. 66 je méficim

elementem pficné kmitajici struna, ménici frekvenci kmitu v zavislosti na zmén¢ mechanické
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napjatosti struny. Jestlize strunu spojime pevné s méfenym objektem, méfena deformace
konstrukce se prenasi na strunu, jejiz vlastni frekvence se zméni. Tim se délkova zmeéna
transformuje na zménu frekvence. Nebot se méfi pouze frekvence kmitajici struny, tedy ani
amplituda kmitu ani faze, ale pocet kmitd, jedna se vlastné o métfeni ¢asu. Méfeni neni proto
ovlivnéno ani kolisdnim napajecich napéti ani zménou odporu piivodu. Tato metoda
umoziuje proto méfeni na velké vzdalenosti, aniz by nastala chyba utlumem amplitudy.
Druhou vlastnosti této metody je dlouhodoba stilost udaji a pomérné vysoka citlivost

az 1x107.

Vvhody pouziti strunovych tenzometru:

- pfesnost méfeni neni ovlivnéna délkou pfivodnich kabeld,
- dlouhodoba stalost,
- teplotni samokompenzace pro ocel (u ostatnich materialti pouze rozdil v o),

- moznost méfeni teploty pomoci zabudovaného termistoru.

Nevvhody strunovych tenzometru:

- vySsi potizovaci naklady,

- vetsi rozmér snimace.

.

~

S W

T

Obr. 66  Navarovaci strunové tenzometry Obr. 67  Inklinometr Kelag.
Sisgeo.

Inklinometry

Tyto senzory se skladaji z kyvadla, hermeticky uzavieného mezi dvéma kiemikovymi
disky, vyrobeného z monokrystalického kifemiku. Z této konstrukce snimace vyplyva
dlouhodoba stabilita, vysoké rozliSeni a odolnost proti naraztim. Plynové tlumeni zabranuje
piekmitim a rezonanénimu ruseni, viz Obr. 67. Méfenou veli¢inu, ktera se pievadi na naklon,
je zména Kapacity zplisobend zménou polohy kyvadla. Snimace se vyrabi jako jednoosé

i dvouosé. Rozsahy méfeni jsou v rozmezi az + 90°. RozliSeni snima¢u dosahuje 0,001°.
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U vhodnych konstrukci 1ze pak z ndklonu vybraného prvku dopocitat pruhyb v daném bodé

[48].

Vystupni signaly z jednotlivych snimaci se zpracovavaji a ukladaji v raznych typech
loggerti, méticich ustfednach ¢i vyhodnocovacich jednotkéch, které zpravidla umoziiuji nejen
online sledovani méfenych parametrt, ale I vyhlaSeni alarmu ¢i jinych akci pfi piekroceni

nastavenych meznich hodnot.

Elektronické sledovani prihybti nosnych konstrukci je tedy velmi efektivni ndstroj
pro kontrolu nosnych konstrukci a v nékterych ptipadech mutze zabranit poruSeni nebo

v krajnich ptipadech i1 destrukci monitorované konstrukce.

5.5 Navrh aktivniho monitorovaciho systému

Princip méficiho systému na feSené stieSni konstrukci je zaloZen na instalaci méficich
¢idel v kritickych mistech konstrukce, napojenych na méfici ustfednu vybavenou specialnim
softwarem. Pro automatické sledovani prihybu (deformace) stfe$ni konstrukce od nahodilého
zatizeni 1ze pouzit celou fadu elektronickych snimact, at’ uz pro ptimé méteni prihybu, ¢i pro
sledovani pomérnych pietvoieni vybranych nosnych prvku, ze kterych se da nasledné odvodit
prihyb konstrukce. Na vybér vhodné metody pro konkrétni typ objektu mé zasadni vyznam
predevsim: dispozice, ucel objektu, zpliisob jeho vyuzivani a v neposledni fadé typ nosné

konstrukce stiechy a popiipadé typ a ptitomnost podhledt [16].

Cidly méfené hodnoty jsou v kazdém okamziku porovnavany s hodnotami odpovidajicich
veli¢in stanovenych na kalibrovaném a kontinudlné verifikovaném matematickém modelu
konstrukce stfechy. Tato tvaha je zékladnim pfedpokladem pro monitoring aktualniho stavu

konstrukce stiechy.

Pti pfekroceni jisté (pfedem definované) hodnoty tihy sn€hu, kterou je stavajici nosna
konstrukce zastfeseni stale jesté schopna bezpecné prenést (dosazeni tzv. Grovné varovani),
je nutno zajistit odstranéni sné¢hové pokryvky tak, aby nedoSlo k piekro¢eni maximalni
pfipustné hodnoty zatiZeni sné¢hem z hlediska spolehlivosti konstrukce stfechy (kriticka
uroven). Rozdil mezi témito dvéma hranicemi je ovlivnén piedev§im klimatickymi
podminkami v dané lokalit¢ (rychlosti snéZeni) a dale rychlosti nastupu odklizeci cety,

tvarovou naroc¢nosti konstrukce a také ¢asovou naroc¢nosti odklizeni.

Na zdklad¢ pozadavku spravce feSen¢ho objektu se pii navrhu systému pocita

s mechanickym odstranénim snéhu. Tj. pfi dosazeni hodnoty zatiZeni sné¢hem na "Grovni
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varovani" bude zajiSt€éno automatizované vyrozuméni o vzniklé situaci ptisluSného
odpovédného pracovnika spravy objektu, ktery =zajisti mechanické sniZzeni velikosti
pusobiciho zatizeni predem definovanym zplisobem. Je velmi dilezité, aby pfi samotném

odklizeni snéhu nedoslo k lokalnimu pietizeni strechy.

Navrzeny monitorovaci systém sleduje celkem 3 zdkladni charakteristiky stieSni

konstrukce:

- méfeni pomérnych pietvoreni prut piihradoviny,
- méfeni teplot konstrukce,

- méfeni prihybt nosné konstrukce v charakteristickych mistech.

Z vyse uvedenych moznosti méfeni a sledovani konstrukce byly vzhledem k typu
konstrukce, planovanému vyuziti a dispozici objektu vybrany pro méfeni pomérnych
pretvoreni prutd piihradoviny odporové tenzometry a pro mefeni prihybit hydrostaticka

nivelace.

Pro méfeni a vyhodnoceni naméfenych dat ze vstupnich ¢idel slouzi méfici systém, jehoz
jadrem jsou dvé méfici ustfredny EMS DV 803, data jsou pfenaSena prostfednictvim kabelaZe
do centralniho PC, kde za pomoci specializovaného softwaru dojde k vyhodnoceni pfipadné

nutnosti zdsahu majiciho za cil snizeni zatizeni stiechy [16].
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Obr. 68  Schéma rozmisteni méricich bodit na hornim pasu konstrukce zastreseni véetné
tras hlavni kabeldze.
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Tab. 4 Meérici cidla umisténd ve stiesni konstrukci pavilonu D.

Polozka Pocet mist

M¢éteni pomérnych pretvoreni - odporové tenzometry 46 mist
Meéfieni teplot - teplotni ¢idla 4 mista
Mg¢fteni prihybii — hydrostaticka nivelace - vahova ¢idla 12 mist

Dle rozhodnuti investora nebyla osazena ¢idla monitorujici rychlost vétru. U méfeni
priahybt hydrostatickou nivelaci vyuzivajici vahové cleny je vliv Spickové rychlosti vétru
eliminovan pomalou reakéni dobou zvoleného systému, a dochazi tak k vyhlazeni vykmiti
konstrukce zpiisobené narazem vétru. Je vSak nutno si uvédomit, ze odectené hodnoty stéle
ovliviiyje sttedni rychlost vétru, kterd sanim zptisobuje nadzvedavani konstrukce, a pisobi tak
proti sméru pusobiciho zatizeni od vlastni tihy konstrukce, ostatniho stalého zatizeni i od tihy

snéhu.

Cidla pro méfeni pomémych pretvofeni (odporové tenzometry) jsou rozmisténa tak, aby
obsahla oblasti s maximalnim namahdnim pruti horniho a spodniho péasu a dale diagonaly
s nejvetsi hodnotou napjatosti. Mista, ve kterych jsou monitorovany prihyby, jsou volena v
oblastech, kde konstrukce dosahuje maximalnich hodnot prihybt pfi zatiZeni sttechy sn¢hem.
Dale jsou v konstrukci urCena mista, ktera (dle moznosti umisténi méficiho zafizeni)
pokryvaji padorysné oblast stfechy, na které v piipadé nahlé poruchy styénikti dojde
k plastickym deformacim stfechy. Tato ¢idla jsou nastavena tak, aby v piipad¢ nestandardniho
narustu deformace stfechy byl spravce objektu informovan o nutnosti prohlidky celistvosti

konstrukce [16], [21].

5.6 Realizace systému

Montéz cidel detekéniho systému a kabelovych tras byla v rozsahu vystavni plochy
realizovana z ntizkové ploSiny (vySkova uroven pracovni ploSiny 13,5 m), na galeriich bylo
vyuzito pojizdného leSeni (ve vySce 5 m). V mistech instalace ¢idel byla lokalné vytvotfena
Vv konstrukci piihradoviny ploSina, kde byli pracovnici zajiSténi za pomoci osobnich

ochrannych prosttedki pro prace ve vyskach (zachycovaci postroje).
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Pro provedeni instalace kabeldze a osazeni jednotlivych ¢idel na pfedem projektem
definovand mista (sty¢niky konstrukce) bylo provedeno jejich definitivni zapojeni do dvojice
instalovanych méficich ustfeden. Ustiedny jsou umistény v blizkosti obsluzné lavky, aby byla
v piipad¢ potieby zajisténa jejich snadna udrzba. S ohledem na odpar kapaliny byl projektem

pozadovan téz piivod vodovodniho potrubi a elektrickd ptipojka v blizkosti instalace.

Cidla a rozvody elektroinstalace bylo nutné chranit v pribéhu demontdZe a montaZe
stteSniho plasté a v pribéhu montdze ostatnich rozvodi do stieSni konstrukce proti

mechanickému poskozeni a proti neptiznivym klimatickym vliviim.

Rozsah zarucené funk¢nosti méficiho systému z hlediska teploty okolniho prostiedi

je vintervalu + 6 °C az + 75 °C (v dob¢ rekonstrukce objektu az do -10 °C).

Méreni pomérnych pietvoieni

Osové pomérné pietvoreni v prutech piihradové stfesni konstrukce je méfeno pomoci
odporovych tenzometrii. Vzhledem K rozmérim a typu konstrukce se jevi jako nejvhodnéjsi
pouziti tenzometra HBM 1-XY11-6/350 [47]. Jedna se o tenzometrické kiize, které jsou
z ditvodu teplotni kompenzace zapojeny do polomostu. Po jejich instalaci byly tenzometry
opatfeny ochrannym lakem PUI120 a posléze pielepeny krycim tmelem s hlinikovou folii
ABMT75, viz Obr. 73. Finalni ochranu proti mechanickému poSkozeni a prachu zajist'uje
mirelonova trubka navleCend na prut osazeny tenzometry a sepnutd elektrikaiskymi
stahovacimi paskami, Obr. 74. Odporové tenzometry byly instalovany na horni, spodni
a diagonalni pruty pifihradové stfeSni konstrukce a dale na sloupové hlavice. Rozmisténi

jednotlivych ¢idel je uvedeno na Obr. 68, Obr. 69 a Obr. 70.

Vzhledem k architektute méfici ustifedny a minimalizaci mnoZstvi propojovacich kabell
byly vZdy dva tenzometry (vétSinou horni a spodni pas v jednom mist€ konstrukce) propojeny
za pouziti bezhalogenovych kabelit DATAFLAMM-C 3x0,34 mm? a specialné navrzené
svorkovnice, viz Obr. 71, Obr. 72, do jednoho mista a z ni vedeny nehoflavymi ¢tyizilovymi
kabely J-H(ST)H Brandmeldekabel 2x2x0,8 do jedné ze dvou méficich ustieden
EMS DV 803.
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Obr. 71 Propojovaci svorkovnice pro pripojeni dvou tenzometrii 1-XY-6/350.

Obr. 72  Odporovy tenzometr 1-XY-6/350 nalepeny na spodnim pdsu se svorkovnicemi
pro pripojeni k EMS DV 803.
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Obr. 73  Odporovy tenzometr osazeny na hornim pasu prekryty ochranou folit ABM 75
S kabely ke druhému tenzometru (Sedy) a k merici ustiedné (Cerveny).
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Obr. 74  Findlni uprava mériciho mista prihradového prutu s ochranou proti
mechanickému poskozeni.

Mé¥eni priuhybu stieSni konstrukce

Mg¢fteni prihybu stfesni konstrukce je realizovano pomoci hydrostatické nivelace. Jedna
se tedy o spojené¢ nadoby naplnéné kapalinou, v nichz vystoupi hladina do stejné vysky.
Néadoby jsou navrzeny vsouladu spozadavky PBR znehoflavého a neodkapavajiciho
materidlu, nadoby jsou vyrobeny z nerezu tiidy 1.4571. Stejna vySka hladin ve spojenych
nadobach je dasledkem hydrostatického tlaku, jehoz velikost zavisi na hloubce a ne na
mnozstvi kapaliny. ZavéSeni nadob je navrzeno na sty¢nik umistény v horni roviné

ptihradoviny, viz Obr. 76.

Na konstrukci stfechy jsou instalovany dva nezavislé okruhy méfeni prihybi, pficemz
hlavni primarni sloupova nddoba je instalovana do konstrukce hlavice v blizkosti sloupu,
ktery je z hlediska sledovani prithybu stfesni konstrukce povazovan za pevny bod (sloupovy
sty¢nik — oznaceni Ul/1 a U2/1, viz Obr. 75 a Obr. 78). V ostatnich méfenych bodech
jednoho okruhu, v kazdém okruhu je pomoci hadic pfipojeno 5 nadob umisténych na
sledovanych styénicich viz Obr. 78, je vyhodnocovan vzdy rozdil vahy kapaliny (a tedy vysky
hladiny) v nadobé vztazené k referenéni sloupové nadobé. Z rozdilu vysky hladin v referen¢ni
nadob¢é a jednotlivych nadobdch Ize vypocitat pokles jednotlivych sty¢nik. Rozdil
naméfenych hodnot reprezentuje rozdil prithybu meéteného bodu stfechy oproti sloupu
povazovaného za pevny nedeformovatelny bod v relativni roviné stieSni konstrukce. Vyska
hladiny je urovana pomoci méfeni hmotnosti nadob s kapalinou za pouziti vahovych ¢lent

singlepoint HBM, viz Obr. 77 [16], [21].
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DETEKCNI SYSTEM
VAHOVE CLENY, TEPLOTY — HORNI PAS
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Obr. 75  Rozmisténi spojenych nadob ve dvou okruzich a teplotnich cidel na sledované
konstrukci.

HLAVNI SLOUPOVA NADOBA (U1/1, U2/1)

cca +15970
ZACHYTNE LANKO
(VO VEDENE ZE ZARARXOU)
PRUDNY CLEN
PRUINY CLEN
+15,370 -
= 2 -1 ROZVOD. KAPALINY 26 ~
\ a #D | 2. ]
[T | - 2006 h owecams | oFh
i) oS
Jb3- PODKLADN PLECH 1 ot - PooKiAN Puech
|22 -
E
ROZVOD KAPALIY
‘%? TRUENY.
PP e W . N, | r-wﬂ\u«
ROUNA STYENKO 2 T ;
PODKLAON PLECH ZTUZENY L30/3.

MAX. VAHA 2,7 kg

ZAVITOVA TYE M 20 (4.6)
NADOBA — MATERWAL NEREZ 1.4571

Schéma typické (stycnikové) a sloupové (pevny bod) nadoby.

Vzhledem k tomu, Ze pro sledovani vySky hladiny v nadobach bylo zvoleno méfeni

hmotnosti nadoby s kapalinou (zavislost vySky hladiny v nadobé a hmotnosti je tedy
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ovlivnéna plochou ) bylo nezbytné provést pifeméfeni vSech vyrobenych nadob (nadoby byly

vyrabény zkruzovanim nerezového plechu tiidy 1.4571).

Tab. 5 Rozméry nadob a prepoctové koeficienty hmotnost/vyska hladiny.

nerezové nddoby . 3
hustota kapaliny [kg/m~]
vnéjsi prdmér 1000 960 1030
nadoba D1 D2 D3 D4 oD t vnitiniD | plocha prepocet
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?] [g/mm] | [g/mm] | [g/mm]
1 179.6 180.2 179.3 179.1 179.6 1 177.6 24759 24.8 23.8 25.5
2 180.4 180.5 179.7 179.3 180.0 1 178.0 24878 24.9 23.9 25.6
3 180.9 179.4 179.3 178.7 179.6 1 177.6 24766 24.8 23.8 25.5
4 180.9 179.4 178.8 179.5 179.7 1 177.7 24787 24.8 23.8 25.5
5 180.8 180.5 178.7 179.7 179.9 1 177.9 24864 249 23.9 25.6
6 181.2 179.7 178.3 179.4 179.7 1 177.7 24787 24.8 23.8 25.5
7 180.6 180.2 178.7 179.4 179.7 1 177.7 24808 24.8 23.8 25.6
8 181.9 180.6 177.6 178.2 179.6 1 177.6 24766 24.8 23.8 25.5
9 180.6 178.7 179.6 179.9 179.7 1 177.7 24801 24.8 23.8 25.5
10 179.6 180 180.7 178.9 179.8 1 177.8 24829 24.8 23.8 25.6
11 180.5 178.6 180.8 181.4 180.3 1 178.3 24976 25.0 24.0 25.7
12 179.8 179.9 179.2 178.6 179.4 1 177.4 24710 24.7 23.7 25.5
primér 179.74 1 177.74 | 24810.68 24.81 23.8 25.55

Dimensions (in mm; 1 mm= 0.03937 inches)

39

Load direction

£

\__/

7N

.\M ,/J

M6x0.5, 16 deep

SPAC3MR 20kg |
ol

I 1@-H]%\HIIIIII Ul

!
1 ||

Cover with ATEX, Zone 1 and 21;
Zone 2 and 22 (31 mm x 25 mm)

I
" I b=
[ — 1 T
Connection cable |
(see page 3) /
Plug /
(see page 3)

Round cable 3000+ 50 mm

| |
.
=) LL,
M6x1-6!
35
6-M6x 1-6H,
16 deep
L
St "
2| T —
19.1
*SP 4/1 kg: 18 mm
Obr. 77

1l
1
Mounting:

Max. capacities = 36 kg:
Cylindrical head screw M6-8.8
Tightening torque: 6 N-m

Max. capacities = 50 kg:
Cylindrical head screw M6-10.9
Tightening torque: 14 N-m

Pouzité vahové cleny pro sledovani vysky hladin ve spojitych nadobdch [47].
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Obr. 78  Meérici bod - jedna z nadob prvniho okruhu umisténd na horni stycnik
prihradové konstrukce a referencni nadoba prvniho okruhu umistend v hlavici sloupu.

Obr.79  Detail vahového ¢lenu umisténého na zdavésu s osazenou patni deskou pro
nadobu.

Po instalaci specialnich drzakd, viz Obr. 76, na vybrané sledované sty¢niky a do dvou
hlavic sloupi umoznujicich osazeni nadob na vahové ¢leny jak je zobrazeno na Obr. 77
a Obr. 79 bylo zapotiebi realizovat propojeni téchto nadob. Zvolené trasy hydrostatického

propojeni nadob byly nejdiive protazeny ocelovymi lanky ¢ 3 mm, pfichytavanymi K prutim
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piihradové konstrukce stiechy objimkami s ocelovymi oky a ve zlomovych koncovych
bodech natahovany za pomoci napinakit. Minimalni spad trasy je 1% smérem K hlavnim
primarnim nadobam Ul/1 a U2/2, viz Obr. 75. Nasledné byly ve vytyCenych trasach
protazeny hadice NOVAPLAST ¢10 mm, Obr. 80. Pro zachovani spadu jsou hadice
prichyceny k vodicim ocelovym lankiim pomoci plastovych stahovacich pasek. Ke spojovani
hadic v kiizenich a odbockach tras jsou pouzity plastové armatury. Pro napousténi
a vypousténi systému kapalinou je vzdy v nejniz§im misté kazdého okruhu (v blizkosti nadob

Ul1/1 a U2/1) instalovan vypoustéci ventil.

Obr.80  Propojeni nadob —hadice NOVAPLAST ¢10 mm.

Viahové tenzometrické ¢leny umisténé pod kazdou nadobou byly pfipojeny do méticich

ustfeden EMS DV 803 nehotlavymi ¢tyizilovymi kabely.

Po propojeni celého systému (jak hydrostatickém, tak elektrickém) bylo tfeba oba okruhy
naplnit kapalinou. Vzhledem k tomu, Ze instalace probihala v zimnim obdobi a teprve po
zprovoznéni celého systému méfeni byla planovana vyména stfeSniho a obvodového plaste,
bylo tfeba pouzit nemrznouci kapalinu. Tedy pro prvni fazi provozu systému v obdobi
vystavby byl systém naplnén nemrznouci kapalinou do ostiikova¢i s hustotou 960 kg/m?3.
PInéni probihalo za pomoci Cerpadla pies vypoustéci ventil v nejniZsi ¢asti kazdého okruhu.
Do jednotlivych okruhti bylo nacerpano cca 60 I kapaliny. Po naplnéni bylo zapotiebi projit
celé hadicové vedeni a zkontrolovat, zda nejsou po trase vzduchové bubliny, které by narusily

funk¢nost celého systému.

Mé¥eni teplot
Pro méfeni teplot ocelovych €asti jsou pouzita platinova teplotni ¢idla Pt100, kterd pracuji

na principu zmény elektrického odporu vlivem zmény teploty.
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Meé¥ici ustiedny

Jadrem celého systému jsou dvé méfici tsttedny EMS DV 803, Obr. 81 a Obr. 82, které
jsou urCeny pro rozsahla dynamickd i statickd méfeni v primyslovém prostredi. Kazda
usttedna umoziiuje pfimé meétfeni az 32 kanalt (tenzometrli, akcelerometri, termoclanki
a dalSich ¢idel v rlznych kombinacich). Soucasti kazdého kanalu je piedzesilovac
a samostatny Sestnactibitovy A/D pievodnik se vzorkovaci frekvenci az 3200 Hz. Namétfena
data se prenaseji do pocitace (notebooku) pies ethernetové rozhrani. Pro pfimou dalkovou
spravu méfeni je mozno napojit ustiedny na GSM modem (GPRS/EDGE/3G) nebo modul
bezdratového ethernetu WiFi [16], [21].

<3

AT e
t@gggeateeet
aapsansasit :

asansasatal

Obr.81  Hardware mérici ustiedny EMS DV 803.

POZOR .
ELEKTRICKE
ZARIZENI

Obr. 82  Jedna ze dvou méricich ustieden EMS DV 803 osazena v konstrukci zastieseni
S kabelazi k jednotlivym cidliim.
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5.7 Ovéreni funkénosti

Systém meéfeni deformaci byl okamzit¢ po instalaci podroben zkouSce funkcnosti.
Zkouska funkc¢nosti byla provedena posunem kalibra¢ni nadoby cca o 20 mm niZe. Posun
nadoby se okamzit¢ projevil na zvySeni tihy naplné v kalibratni nddobé a zaroven
rovnomérném sniZeni tihy naplné€ v ostatnich nadobach zapojenych do jednoho okruhu.
Zaznam chovani jednotlivych méficich bodii systému pfi kalibracni zkouSce prvniho méticiho
okruhu je zobrazen na Obr. 83. Timto jednoduchym testem byla okamzité po instalaci

prokazana funkcnost a priichodnost systému.

Posun nadoby o definovany rozdil vysky hladiny zptsobi ptitok pfesné daného mnozstvi
kapaliny. Vahové cidlo okamzité reaguje a ¢te vyS$i hodnotu pisobiciho zatizeni. Zbylé
nadoby a tedy i vahové Cleny zapojené do stejného okruhu pak zaznamenaji opa¢nou zménu
meéfenych hodnot. Celkovy objem méfeny vSemi vahovymi Cleny vSak musi zlstat shodny

1 po posunu kalibracni nadoby.

D131113_104 EMS
s T —[@un |-
4950}--
4300
4850}-- - - -
4500}
4750}~
47004 --- -
4650}-----
46004~
4550--
4500}
4450}
4400}
4350|--
43004~
4250}--
42004~
4150
4100
4050--
4000
3950 |-t
3900} -- - :
3850--
3800
3750}----
37004 -
350 e By e fes o pe e e v g e e s foegaefuviy -
@ 20m 40m 08H 20m 40m 0SH 20m 40m 10H 20m 40m 11H 20m 40m 12H 20m 40m 13H 20m 40m 14H 20m 40m 15H 20m 40m 16H 20m 40m 17H 20m 40m 18H 20m 40m

Obr. 83  Casovy zdznam chovani jednotlivych vahovych cleni pri zkousce funkcnosti —
prvni okruh.
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Vypocet vyskové zmény
M¢ifené hodnoty vahovych ¢lent jsou programem Monitor ¢teny z méfici ustfedny

Vv zékladnim tvaru, tedy v jednotkdch um/m. Pfevod na hmotnost je dle nasledujiciho vztahu:

Mmyy = K+*x+ Q (3)
kde: x je hodnota ¢tena ustfednou z vahovych ¢lent [um/m],
K je koeficient pro dany vahovy ¢len [g*1e°],

Q je offset (posun nuly) pro dany snimac [g],

Mux  je vypoctena hmotnost pro dany vahovy ¢len Uy [g].

Konstanta Q je stanovena v okamziku, kdy jsou na vahové ¢leny osazeny nerezové
nadoby se zatkami a filtry. Tedy méfend (vypoctend) nulovd hmotnost kazdého vahového
¢lenu je v okamziku, kdy je systém plné vystrojen, ale bez kapaliny. Po naplnéni systému
kapalinou jsou naméfené (vypoctené) hmotnosti nasledné prevedeny na vySku hladiny

V jednotlivych nadobach:

hyy = 22 (4)

Hyx

Kde: Hux je pfepoctovy koeficient hmotnost/vyska (Tab. 5) [g/mm],

hux  je vyska hladiny v dané nadobé& Uy [mm].

Vyskové zmény jednotlivych sledovanych bodii v prvni smycce jsou pak dany vztahy:

Avyy/, = Hy1y2 — Hyi 1 (5)
Avyy/3 = Hy1y3 — Hyi1 (6)
Avyy/a = Hy1ya — Hy1 1 (7)
Avyyss = Hy1ys — Hyi 1 (8)
Avyi/6 = Hy16 — Hy1/1 (9)

kde: Avuwy je vyskova zména zavésného bodu v prvni vétvi u nadoby Uyy (kde y =2 azZ 6,

nadoba Uy je pevny bod na hlavici sloupu) [mm]

Stejnym zptsobem se ur¢i vyskové zmény bodu v druhé vétvi, tedy u nddob U2z az Uss.
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5.8 ZatéZovaci zkouska

Popis provedené zatéZovaci zkouSky

Zatézovaci zkouska sledované stfeSni konstrukce pavilonu D probéhla ve dnech 19.
dubna a 20. dubna 2014. Vlastni realizaci ZZ provadéla firma BESTEX spol. sr.0. ve
spolupraci s VUT FAST. Pii zatézovaci zkousSce bylo postupovano podle dohodnutého
programu se zadavatelem, kdy byly respektovany limity a terminy dané probihajici vystavbou
objektu. Lze vSak konstatovat, ze nedoslo k negativnimu ovlivnéni zkousky a ziskana data lze
povazovat za objektivni a spravna. Zatézovaci zkouSka sledovala odezvu konstrukce na
vlozené statické zatizeni umisténé v extrémnich pozicich pro maximalizaci u¢inku ptisobici

hmoty. Zkouska probihala v souladu s normou [7].

Vystupem provedené zatézovaci zkousky bylo pfedevSim zjisténi pruhybu stfesni
konstrukce od ptidaného zatizeni pfesné definované intenzity. Ziskané tidaje poté slouzily pro
verifikaci (a ptfipadné zpfesnéni) a naslednou extrapolaci dat obdrzenych z numerické
simulace. Zaroven bylo provedeno nezavislé ovéfeni funkcnosti instalovaného méticiho
systému, nebot’ data o prihybu konstrukce byla ovéfena dal§imi dvéma nezavislymi
meéfenimi.

Zéakladnimi udaji ziskanymi ze zatézovaci zkouSky byly pruhyby konstrukce v mistech
instalovanych vahovych ¢lent — poloha vahovych ¢lentd viz Obr. 75 a Obr. 84. Ty byly ¢teny
pomoci instalovaného meéficitho systému ustfednami EMS DV 803. Nezavislé ovéfeni
funk¢nosti a presnosti méticiho systému bylo provedeno piedev§im pomoci externiho méteni
odporovymi potenciometrickymi snimaci, které méfily zménu drahy mezi pevné definovanou
zakladnou (podlahou pavilonu) a prohybajici se stfeSni konstrukci. Odporové potenciometry
byly docasné instalovany na dobu provadéni zatéZovaci zkousky. Odporovy potenciometr byl
umistén vzdy na pevné zékladné (podlaha pavilonu) a lankem propojen s hornim pasem
ptihradové konstrukce. Tyto snimace byly pfipojeny do nezavislych meéficich Ustfeden
Quantum X.

Takto ovétovano bylo deformacéni chovani konstrukce ve vSech mistech, kde jsou
osazeny vahové Cleny méticiho systému. Jako dopliujici méfeni slouzilo geodetické zaméieni
celé plochy dolniho pasu stfesni roviny. Geodetické métfeni bylo vSak provedeno pouze pro 1.

a Il. fazi zatézovaci zkousky.

Pti realizaci zatéZovaci zkouSky bylo provadéno informativni méfeni rychlosti a sméru

vétru pomoci ru¢nich anemometrt. VIiv vétru je dobte patrny z jednotlivych zdznama.
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Stiecha byla zatizena na trovni vnéjSiho plasté stfechy svisle plsobicim bodovym
statickym zatizenim. Pozadované (statickym vypoctem piesn¢ definovana hodnota) zatizeni
bylo vyvozeno vodou, ktera byla postupné napousténa do plastovych sudd, viz Obr. 86.
Maximalni zatiZzeni sty¢niku stanovené statickym vypoc¢tem — 260 kg/styénik — bylo uréeno

s ohledem na projektem ptipustnou zatizitelnost strechy.

Celkem bylo k dispozici 26 kust sudii o objemu 260 l/ks, které byly rozmistény do
vytyCenych pozic definovanych odlisné¢ pro kazdou zatézovaci fazi. VnaSeni zatizeni
probihalo vzdy v kazdé fazi ve dvou krocich. Zatézovaci zkouska probéhla celkem ve tiech
fazich z diivodu ovéreni chovani konstrukce a piesnosti méficiho systému. Schéma rozmisténi
jednotlivych zatéZovacich standi pro jednotlivé faze je vyobrazeno na Obr. 84. Kazda
zaté¢zovaci faze predstavovala samostatné meéfeni a nasledné vyhodnoceni. Prvni faze
zatézovaci zkousky byla provedena 19. dubna se sudy umisténymi v extrémni pozici pro
vyvozeni maximdlniho prihybu v poli uprostfed (stfed cca prinik 0s D-11). Druha faze
zatézovaci zkousky probéhla 20. dubna dopoledne a sudy byly umistény v prvnim poli stieSni
kosntrukce (D-15). Pii tieti fazi byly sudy umistény na konzolu nad prisec¢ik modulovych os
A-9, pticemz tato faze probihala v odpolednich hodinach téhoz dne [15], [22].

Prihyby byly kontinudlné¢ méteny ¢idly vahovych ¢lent, zabudovany méfici systém ve
stteSe — viz Obr. 85, a odporovymi potenciometry externé¢ osazenymi na konstrukci,
viz Obr. 88. Jednorazové pted a po provedeni prislusné 1. a II. faze zatézovaci zkousky bylo

provedeno geodetické zaméfeni spodni roviny stiesni konstrukce.
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Obr.84  Rozmisteni zatizeni (1. az I1I. faze).
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Obr.85  Rozmisteéni vahovych clenit mériciho systému ve stiesni konstrukci.
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Obr.86  Rozmisténi sudu ve 1. Fazi zatéZovaci zkousky.

ZatéZovacit stavy
Jednotlivé zatéZovaci stavy (faze) byly provedeny (s ohledem na geometrii zatéZované
konstrukce) dle schematického rozmisténi patrného z Obr. 84. Jednotlivé zatéZovaci stavy

byly uvazovany nasledovné:
I. Faze - zatizeni v poli uprostted — 26 sudl (nad vdhovym ¢idlem U2/2)

Aplikované zatizeni v této fazi mélo za cil vyvodit extrémni prihyb ve vnitinim poli
konstrukce (nad vahovym c¢idlem U2/2 v prise¢iku modulovych os D-11) a ovéfit funkEnost

a presnost vahovych ¢lenti druhého méticiho okruhu.

I1. Faze - zatiZeni v poli na kraji — 26 sudt (nad vdhovym ¢idlem U1/2)
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Statické zatizeni aplikované ve druhé fazi mélo za cil vyvodit extrémni prithyb v krajnim
poli konstrukce (nad vahovym c¢idlem Ul1/2 v priseciku modulovych os D-15) a ovéfit
funkénost a presnost vahovych ¢lenii prvniho méticiho okruhu. VnaSené zatizeni je patrné

z Obr. 86.

III. Faze - zatizeni na konzole - 24 sudt (nad vahovym ¢idlem U2/5)

Zatizeni aplikované ve tfeti fazi zatézovani mélo za cil ovéftit chovani konzoly stfesni
konstrukce (nad vahovym ¢idlem U2/5 v prusec¢iku modulovych os A-9) a oveéfit funkénost
a presnost vahovych ¢lent prvniho méticiho okruhu. Dominantnim cilem této faze zatézovani
bylo téZ ovéfit miru spoluptsobeni (a tedy i nadhodnoceni ziskanych vysledkli oproti

numerickému modelu) fasadniho systému (kyvnych fasadnich stojek a vypln¢).

Postup vnaseni zatiZeni

Pracovni postup byl volen tak, aby byl maximalizovan ucinek vlozeného statického
zatizeni a zatézovaci zkouska probihala ve shodé s normou [7]. V zadné fazi provadéni
zatézovaci zkousky vSak nesmélo dojit k pfetizeni (byt lokalnimu) stfeSni konstrukce.
Stanovené zatizeni, jeho rozmisténi a postup jeho vlozeni na konstrukci proto respektovalo
limitni dovolené zatizeni jednoho sty¢niku, které bylo uréeno na zakladé statického prepoctu

stteSni konstrukce.
Kazda faze zatézovaci zkouSky byla provedena dle nasledujiciho pracovniho postupu:

- vyty€eni poloh sty¢nikli pro umisténi zatéZovacich sudd;

- polozeni OSB desek na zatéZovaci plochu (do vytycené polohy);

- osazeni 26 (24 ve fazi III.) kust sudii (kazdy sud byl umistén nad pfedem vyty¢enou
polohu sty¢niku);

- napousteéni sudti vodou na 1/2 objemu (130 1);

- technologickd pauza (Casovy interval na ustaleni ¢teni vahovymi Eleny méfenych
hodnot);

- plnéni sudti na maximalni hladinu 260 1;

- technologickd pauza (Casovy interval na ustaleni ¢teni vahovymi €Eleny méfenych
hodnot);

- odstranéni zatizeni (vyliti vody ze sudl a jejich odklizeni, odstranéni OSB desek

Z plochy stiechy).
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Vysledky ze zatéZovaci zkousky méiené potenciometrickymi snimaci

Meéieni svislych deformaci konstrukce pomoci potenciometrii, kdy je snimac lankem
spojen s méfenou konstrukci, umoziuje kontinudlni a okamzité snimani méfenych hodnot.
Veskeré potenciometrické snimace byly pfipojeny k nezavislé méfici usttedné Quantum X.
S ohledem na povahu obdrzenych dat tak byly uvazovany jako hlavni nezavisly zdroj udaja
slouzicich k ovétfeni funkCnosti a piesnosti instalovaného meéficiho systému (respektive
vahovych ¢lenit méficiho systému). Z tohoto diivodu byly potenciometrické snimace osazeny
na konstrukci v pldorysné poloze odpovidajici poloze vahovych ¢lent. Vzhledem k
omezenému poctu potenciometrickych snimact bylo jejich rozmisténi vzdy individualni pro
danou fazi zatézovaci zkouSky — viz schéma polohy snimaci pii jednotlivych fazich,
viz Obr. 87. Propojeni potenciometrického snimace a méfené stfeSni konstrukce bylo
provedeno pomoci ocelového lanka kotveného do shodného sty¢niku jako nadoba s vahovym
¢lenem. Na rozdil od geodetického zaméfeni tak byl méten stejny (horni) povrch konstrukce.

Samotny snimac¢ byl osazen na pevném podkladu — podlaze pavilonu, viz Obr. 88.

S ohledem na pouziti ocelového lanka (nikoliv pfi zméné teploty stalejsiho invaru) bylo
nutno zohlednit pfi vyhodnoceni métenych posunt vliv zmény okolni teploty. Zména teploty
v prub&hu zatézovaci zkousky je zobrazena na Obr. 94. Z tohoto divodu byly na konstrukci
pfi kazdém meéfeni osazeny kompenzacni méfici body, které zaznamenavaly deformaci v
misté teoreticky nulové deformace, tj. v misté sloupu. ZjiS§téné posuny na kompenzacnich
Clenech pak byly odecteny od ostatnich méficich bodi. Byla tak stanovena (shodné s
instalovanym systémem) relativni deformace stfeSni roviny vztazena k nulovému bodu v

misté uloZeni konstrukce na sloupy [15], [22].
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ZATEZOVACI ZKOUSKA
INSTALOVANE. POTENCIOMETRY — HORNI PAS
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Obr. 87  Rozmisténi potenciometrickych snimacii pro jednotlivé fize zatézovaci zkouSky
stresni konstrukce.

Obr. 88  Potenciometricky snimac deformace instalovany na podlaze pavilonu D.

Vysledné ziskané udaje o relativnich svislych posunech stfesni konstrukce jsou uvedeny
v nasledujicich grafech na Obr. 89, Obr. 90 a Obr. 91. Jedna se vzdy o relativni deformace,
tj. s odectenim kompenzaénich hodnot zptisobenych teplotni zménou. Tyto hodnoty 1ze pfimo
srovnavat s udaji ziskanymi z vahovych ¢leni monitorovaciho systému, nebot’ tyto jsou opét

stanoveny jako relativni.
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odeéet kompenzaénich prihybi 19. 4. 2014 (1. faze)
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Obr.89  Pruhyb stresni konstrukce pri 1. fazi ZZ méreny potenciometrickymi snimaci.

odeéet kompenzacnich prihyba 20. 4. 2014 (11. faze)
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Obr.90  Pruhyb stresni konstrukce pri II. fazi ZZ méreny potenciometrickymi snimaci.
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odeéet kompenzaénich prahybi 20. 4. 2014 (111, faze)
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Obr.91  Prihyb stresni konstrukce pri Ill. fazi ZZ méreny potenciometrickymi snimaci.

Na grafech je patrny vliv vétru (zachyceno tzv. "rozkmitani" snimacl), pfi provadéni
I. f4ze byla naméfena jeho nejveétsi rychlost — 8 m/s (az 13 m/s v narazech) oproti II. fazi, pii
které panovalo prakticky bezvétii. Tento jev lze pozorovat pouze u potenciometrii, které
okamzité¢ reaguji na rychlé kmitani stfesni konstrukce. Vahové cleny diky "pomalému"

transportu vody v hadickach nejsou timto jevem zietelné ovlivnény [15],[22].

Vysledky ze zatéZovaci zkouSky méiené instalovanym systémem

Pti vyhodnoceni dat ziskanych z vahovych ¢lent instalovaného méticiho systému je tfeba
vzit v tvahu predevsim jisté "zpozdéni" méfené veliCiny. Na rozdil od potenciometrickych
snimacu, které urCuji deformaci méfeného mista okamzité, je zde deformace dopocitavana
z rozdilu hladin mezi danou a referencni nadobou (respektive vahovym ¢lenem). S ohledem
na nutny cas, potiebny k transportu kapaliny mezi jednotlivymi méficimi ¢leny je nutno
uvazovat s pomalej$i reakci systému na relativné rychle vnaSené zatizeni. V kazdém
sledovaném okamziku dané faze (tj. 50% a 100% vneseného zatizeni a nasledné odtizeni)
byla proto provedena technologickd pauza, ptfiCemz se dale pokracovalo az po ustaleni
métenych hodnot. Méfené hodnoty jsou patrné z ptilozenych grafii z prvniho a druhého dne

ZZ,viz Obr. 92 a Obr. 93.
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Vahova cidla - prahyb
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Obr. 92  Namérené hodnoty prithybii uréené z vahovych clenii — . faze ZZ.
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Obr. 93  Namérené hodnoty prithybii urcéené z vahovych clenii — II. a Ill. faze ZZ.

Mé¥eni teplot

Dtlezitou charakteristikou ovlivilujici méfené veliiny (pfedevSim svislé posuny
stanovené k pevné zdkladné — podlaze) je zména teploty. S ohledem na relativni povahu
zjistovanych veli¢in (tj. prihyby jsou stanoveny k nulovému bodu — sloupu) byla teplotni
roztaznost sloupd, kterd pifimo ovliviiuje absolutni hodnoty posunt ve svislém sméru stiechy,

kompenzovana zvolenou metodikou vypoctu.
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Mérené teploty na cidlech umisténych ve stresni konstrukci ve dnech 19.4. az 20.4.2014
(10:30 az 16:30 hod)
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Obr.94  Namérené hodnoty teplot na cidlech instalovaného systému behem ZZ.

Zjisténé hodnoty teplotni zmény prostfedi vSak slouzily jako podklad pro verifikaci
hodnot ziskanych z méfeni. Pribéh teplot v obou dnech, kdy probihala zatézovaci zkouska, je
uveden v grafu na Obr. 94. Z grafu je jasné patrny téz vliv umisténi teplotnich c¢idel
v konstrukci, nebot’ vice se teplotni zména projevovala u teplotnich ¢idel umisténych blize

fasadég. Poloha ¢idel viz Obr. 85.

Mé¥eni rychlosti a sméru vétru

V pribéhu zatézovaci zkousky bylo v cca hodinovych intervalech provadéno méieni
sméru a rychlosti vétru. Rychlost vétru ovliviiuje ziskané¢ hodnoty predevSim u meéfeni
potenciometry. Udaje z potenciometri byly zaznamenavany s frekvenci 2Hz a proto se na
nich projevi i Spickové (narazové) rychlosti vétru. U méfeni provadénych vahovymi €leny je
vliv $pickové rychlosti vétru negovan pomalou reakéni dobou ¢idla, a dochézi tak k vyhlazeni
vykmitl konstrukce zplsobené narazem vétru. Je vSak nutno si uvédomit, ze odectené
hodnoty ovlivituje stfedni rychlost vétru, ktera sanim zpiisobuje nadzvedavani konstrukce,

a pusobi tak proti sméru vlozeného zatiZeni.

Me¢éteni rychlosti vétru bylo provadéno pouze opticky ruc¢nim anemometrem (vifivy
anemometr Metra 950). Nese tak moZnou nepfesnost métfeni zplisobenou lidskym faktorem.
Zpusob méfeni je patrny z Obr. 95. Ovlivnéni méfenych vysledkt vétrem je patrné predevsim

z dat ziskanych v sobotu 19. 4. 2014, kdy bylo ptisobeni vétru intenzivngjsi.
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Obr. 95  Méreni vétru na stiesni konstrukci - anemometr Metra 950.
Rychlost a smér vétru naméiend na stiese pii zatéZovaci zkousce:

I. Faze - zatizeni v poli uprostied (19. 4. méteni od 12:45 do 15:00):
Maximalni rychlost vétru 8 m/s (az 13 m/s v ndrazech), smér SV (V).

I1. Faze - zatizeni v poli na kraji (20. 4. méteni od 9:45 do 11:45):
Maximalni rychlost vétru 3 m/s, smér SV (V).

II1. Faze - zatiZzeni na konzole (20. 4. méfeni od 15:10 do 15:40):
Maximalni rychlost vétru 3 m/s, smér SV (V).

Teoreticky vypocet

Pted zatézovaci zkouskou byl na numerickém modelu proveden staticky vypocet z divodu
uréeni pruhybu od uvazovaného zatizeni (pro danou fazi) a pro posouzeni konstrukce zatizené
v prib&hu experimentu zatizenim koncentrovanym do jednotlivych uzll. Teoretické hodnoty
prihybu byly stanoveny linearnim vypoctem na prostorovém prutovém modelu stfeSni
konstrukce. Staticky vypocet prokazal, ze nedojde k lokdlnimu ani globalnimu pietizeni
konstrukce. Vypocet byl provadén pracovniky BZK VUT FAST v ramci feSeni projektu
TAO02011368 ,, Systéemy proti pretizeni lehkych stFesnich konstrukci klimatickym zatizenim “.

Geodetické méieni prithybii
Knezédvislému ovefeni vysledkli ze snimacl osazenych na stieSni  konstrukei
(tj. v pudorysnych polohach vahovych ¢leni a tedy i potenciometri) bylo vyuzito

geodetického zaméteni.
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Geodetické méfeni bylo provedeno pro I. a II. fazi zatézovaci zkouSky. Nulové cteni,
tj. pocatecni stav konstrukce, ke kterému byly vztazeny deformace od vlozeného zatizeni,
bylo provedeno tésn¢ pied zapocetim 1. faze zatézovaci zkouSky. Bylo piedpokladano,
ze geodeticky ziskané relativni deformace maji totozné okrajové podminky s dalSimi dvémi
méienimi (potenciometry, integrované vahové ¢leny monitorovaciho systému), pro néz byl za

pocatek méfeni povazovan ¢as dokonceni geodetického zaméteni konstrukce.

Pti zatézovaci zkousce byly méteny svislé deformace bodu stabilizovanych na stfes$ni
konstrukci. Body byly zaméteny ve tfech etapach digitalnim tachymetrem Sokkia NETOS,
méficim systémem 3DIM. Piesnost urcené vysky je charakterizovana smérodatnou odchylkou
0,2 mm. Vysledné deformace sledovanych bodi 1. a 2. faze zatéZovaci zkousky byly
porovnany s vySkami urenymi ve vychozi etapé (pied zatézovanim) a dopoctenim tak bylo
mozno stanovit relativni deformacni zménu (pokles, vzepéti) sttesni konstrukce ve svislém
sméru. V pfipadé geodetického méteni byly ovSem méteny spodni sty¢niky piihradové stresni
konstrukce na rozdil od zabudovaného systému a potenciometrickych snimacu, které meftily

deformaci (pokles) hornich sty¢nikd.

Vyhodnoceni vysledkii zatéZovaci zkousSky

Porovnani teoretickych hodnot s namétfenymi daji je provedeno na nésledujicich grafech
Obr. 96, Obr. 97, Obr. 98. Z uvedenych graft je dobie patrna shoda experimentalné méfenych
dat ziskanych z potenciometrickych snimaci, vahovych ¢leni a geodetického méfeni. Pti
srovnani je zfejmé, Ze tuhost numerického modelu je nizsi nez tuhost skutecné konstrukce.
Tento trend je dobie patrny ve vSech ovéfovanych zatéZovacich fazich (polohach). Nizsi
tuhost konstrukce z numerického modelu jde pfedev§sim na vrub piijatym zjednodusujicim

podminkam pfi jeho tvorbé [15], [22].

Vyrazny rozdil je patrny pfi urceni prithybti na konzole stieSni konstrukce. Zde pii tvorbée
numerického modelu nebyla zohlednéna tuhost obvodového plaste, ktera, jak je z métenych

dat dobfte patrno, vyrazné ovliviiuje ziskané vysledky a snizuje pruhyby konstrukce.

Pro kazdy méteny bod bylo z tohoto diivodu nutno stanovit prevodni koeficienty, které
tyto rozdily zohledni a umozni tak mezni hodnoty stanovené pomoci numerického vypoctu
pievést na realné deformace skute¢né konstrukce. Ziskany pomér vypoctené a skutecné
naméefené hodnoty byl vyuzit jako opravny koeficient, ktery byl zaddn do programu

zhodnocujiciho naméfené veli¢iny monitorovaciho systému, Tab. 6.
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Tab. 6 Prevodni koeficient - tzv. "tuhost" mezi vypoctovym modelem a vahovymi ¢leny.

Staticky vypoé Potenciomet|
Meé¥ici misto atu[;:{;}p ocet Vihové ¢leny [mm] ° F;E:(:n?e r Tuhost mod./v.¢.

|. faze

u2/2 -7.076 -5.149 -5.340 1.37

u2/3 -3.099 -1.444 -1.653 2.15

u2/4 -0.760 0.089 0.006 -8.52

u2/5 2.023 1.821 0.803 111

u2/6 2.022 1.400 0.553 1.44
Il. faze

u1/2 -7.369 -5.958 -5.535 1.24

U3 -3.777 -2.471 -2.110 1.53

ul/4 2.148 0.828 0.567 2.59

uU1/5 1.628 0.973 0.614 1.67

ul/6 2.168 0.796 0.658 2.72
ll. faze

u2/2 1.414 1.261 0.644 1.12

uU2/3 1.894 1.618 1.020 1.17

u2/4 1.331 1.069 0.590 1.25

u2/5 -5.843 -3.251 -2.959 1.80

u2/6 -0.920 0.168 -5.47

svisly posun sty€niku [mm]

|. Faze (pole uprostied)

N

0
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4
¥
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.
-8 T T T T
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Obr.96  Porovnani teoretickych hodnot s namérenymi udaji - I. faze zatézovaci zkousky.
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Obr. 97
zkousky.

Porovnani teoretickych hodnot s namerenymi udaji - 1. faze zatézovaci
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1ll. Faze (konzola)

svisly posun styéniku [mm]
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@ staticky vypocet M- vahové leny & potenciometry

Obr. 98  Porovnani teoretickych hodnot s namerenymi udaji - I1l. faze zatézovaci

zkousky.
Z vySe uvedeného srovnani hodnot prithybli stanovenych potenciometrickymi snimaci
a instalovanymi c¢idly je dobfe patrnd funkcnost navrzeného systému. Hodnoty indikované
instalovanymi ¢idly jsou srovnatelné s hodnotami ziskanymi potenciometrickym meéfenim.
Spravnost potvrdilo inezavislé méfeni provaddéné pomoci velmi pfesné nivelace, které

s obéma méfenimi velmi dobfe korelovalo.

Numericky predikované prihyby vykazovaly ve vSech méfenych bodech vyssi

(absolutn¢) hodnoty, které jsou zptisobeny ve vypoctu ptijatymi zjednodusenimi.
ZatéZovaci zkouska prokazala, ze

- 1 zdanlivé nevyznamné vlivy (napf. vliv technologie, vitr, idealizace matematického
modelu konstrukce) mohou mit vyznamny vliv na naméfené ¢i vypoctené hodnoty
klicovych veli€in;

- Vv projektu vyvinutymi metodami lze LSK monitorovat dostatecné spolehlivé.

5.9 Potvrzeni funkénosti systému pri vyméné stireSniho plasté

V obdobi 18. 11. 2013 az 29. 1. 2014 probihala na objektu vymeéna stiesniho plaste.
Naméfené prihyby stfeSni konstrukce v mistech instalovanych ¢idel v tomto obdobi jsou
patrny z grafu na Obr. 99. Z grafu je jasn¢ patrna odezva konstrukce (narust deformaci) na

vlozené zatizeni od nového stfesniho plaste stiechy.
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PRUHYBY 18.11.13 a2 29.1.14
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Obr.99  Namérené prithyby vahovymi ¢leny v pritbéhu vymény stresniho plaste.

5.10 Obsluzny software monitorovaciho systému

Pro uzivatelsky privétivéjsi moznost vyhodnoceni naméfenych dat byl ve spolupraci
s UAM Vitkovice a.s. zpracovan meéfici software "Monitor", jenz on-line zpracovava
monitorovacim systémem detekovana data a vyhodnocuje je, Obr. 100. Program slouzi
K automatickému vyhodnocovani pusobiciho zatizeni na stie$ni konstrukci a pii prekroceni
limitnich hodnot definovanych na zikladé¢ numerické simulace, provedenych méieni

a zatézovaci zkousky vyhlasi poplach [22].

Kiitické hladiny 1 Hiadiny Il M1 1 M2

Prithyb 1/2 Pichyb 2/2 Pichyb 2/3 Prihgb 204

mn
Rozsah |
0205 [17:25:00 | Pobraz i «| d ‘ » ‘»‘ Ne|nuvé\§\'| [ -1 [ hd-2 Zpswpogamua ||
=2 E| EI5E [ [ 10102075 17.4500 | 10.10.2015 17:45.00 e |

Obr. 100  Hlavni panel programu: on-line sledovani vybranych hodnot prithybii.
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Software "Monitor" je urCen pro obsluhu vySkolenymi pracovniky (pracovnik musi byt
proskolen o charakteru méficiho systému a poucen o postupu shazovani sn¢hu) provozovatele
objektu. Vyhlaseni pohotovosti ¢i dosazeni kritické urovné je programem indikovano, ovSem
rozhodnuti o provedeni patficnych krokl k odstranéni zatizeni snéhem ¢i uzavieni aredlu je
vzdy na povéfeném pracovnikovi, ktery musi data poskytnutd méficim systémem
a zpracovana softwarem "Monitor" podrobit kritické analyze. Obsluha by méla uvazit aktualni
povétrnostni situaci, predpovéd’ pocasi na nasledujici hodiny a také vyloucit piipadné chyby

vzniklé naptiklad poSkozenim snimace.

Veskera data jsou ¢tena on-line (obnoveni dat je v fadu minut). Sbér dat z instalovanych
¢idel ve stieSe provadi dvé instalované méfici ustfedny. Méfend data jsou programem
archivovana na lokélni datové lozist¢ pro mozné pozd¢jsi vyvolani uzivatelem ¢i spraveem
systému. Program "Monitor" v daném konkrétnim nastaveni je uren pouze pro pouZiti
spolecné s detekénim systémem instalovanym ve stfe$ni konstrukci MSCB. Program bézi ve
dvou zéakladnich rozhranich — uzivatelském (urCeno pro kontinualni dlouhodobou spravu
stieSni konstrukce) a administratorském (urceno pro jednorazové zasahy do nastaveni systému

—zména limitnich hodnot apod.).

5.11 Zmény v hydrostatickém systému v priitbéhu provozu

Systém spojenych nadob je otevieny a tudiz dochdzi k odparu kapaliny, proto musi byt do
systétmu dopliiovana jednou ro¢né pii pravidelnych servisnich prohlidkach (poptipad¢ pii

zjisténi kriticky nizké hladiny v nadobach).

Po dokonceni rekonstrukce celého objektu, kdy jiZ systém nemohl byt vystaven zdpornym
teplotdm, doSlo v obou vétvich hydrostatického systému k vyméné nemrznouci kapaliny za
vodu. Tato vyména byla provedena ptedevsim z ditvodii jednodu$siho dopliiovani kapaliny
do systému. Vzhledem k tomu, Ze pfesnost systému je zavisla na hustoté kapaliny, bylo by
obtizné dodrZovat potad stejnou koncentraci nemrznouci smési (hustotu) v celém systému.
Z tohoto hlediska se tedy voda jevila jako idealni a pfi doplnovani stacilo dolit ¢istou vodu
bez nutnosti hlidat koncentraci smési a zjiSténi promichani v celé vétvi. Tato vyména
znamenala pouze maly zasah do vyhodnocovaciho software Monitor, musely v ném byt
zménény pouze koeficienty nadob pro danou kapalinu, viz Tab. 5. Po vyméné kapaliny
a uprave fidiciho softwaru doslo k ovéfeni funk¢nosti a pfesnosti méticiho systému. Ta se

ovéiuje tak, ze u vybrané nadoby (Ul/4 respektive U2/5) ptislusny pracovnik povoli nebo
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utdhne hlavni matici drzici nadobu o 20 mm. Béhem nékolika hodin pak musi dojit
k opétovnému vyrovnani hladin = ovéfi se pruchodnost a zaroven se ovéii i kalibrace

systému. Tento postup je také provadén pii roCnich periodickych servisnich prohlidkach.

Po cca dvou letech provozu vznikly vlivem relaxace hadic jejich vétsi pruveésy mezi
jednotlivymi pfichytnymi body k ocelovym lankim znatelné z Obr. 101. Na vlastni funkci
systému to nemélo vliv, ale pti pfipadném opétovném napousténi systému by to €inilo znacné
potize. V Cervnu 2015 tedy byl cely systém v ramci velkého servisu vypustén, vycistén,

dopnuty hadice a znovu napustén Cistou vodou.

Obr. 101  Privées hadic po dvou letech provozu.

Ve fazi projektu bylo zvazovano provést rozvod kapaliny v ptihradové konstrukci

stiesniho plasté z médénych trubek. Tato varianta byla vSak zamitnuta z nékolika divodu:

- vetsi finan¢ni naroc¢nost,
- provedeni od specializované firmy, problém prace ve vyskach,

- nemoznost kontroly kapaliny po trase — vzduchové bubliny.

Po dalSich dvou letech bezproblémového provozu se zacala prodluzovat reakéni doba
systému a u nékterych nadob (védhovych ¢lenll) dochézelo k samovolnému posunu signalu.
Tento jev se projevoval hlavné v 1. vétvi, zejména u nadob nad vestavénymi kancelaremi. Pii
vizualni prohlidce systému bylo zjiS§téno znacné zaneseni nadob prachem a voda v nadobach
zaCinala zahnivat. V mens$i mife byly zaneseny i1 ostatni nadoby. Pfi navrhu systému takto

masivni znec€iSténi prachem v Konstrukci stfesniho plasté nebylo uvazovano. Na ving je
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zejména provoz klimatizace, ktery je nejvétsi praveé nad kancelafemi pod Casti prvni vétve.
Tato skuteCnost ukdzala na nutnost zamezeni pfistupu prachu do systému a pouziti jiné
kapaliny, kterd by nebyla tak nachylna k zahnivani. Na zdklad¢ téchto skutecnosti byl opét
proveden servis celého hydrostatického systému. Voda byla zcela vypuSténa a nadoby
vyCistény. Pro zamezeni vniku prachu do kapaliny byly na otvory ve vikadch nadob

instalovany vzduchové filtry (sportovni vzduchovy filtr Pilot maly), viz Obr. 102.

Obr. 102  Viko nadoby s instalovanym vzduchovym filtrem.

Pro zabranéni zahnivani vody byl systém spojenych nadob napustén roztokem siranu
médnatého (modré skalice). Dal§i vyhodou je barevnost roztoku a tudiz lep$i moZnost
kontroly vyskytu vzduchovych bublin v hadicich. Naopak nevyhodou opét problém
s koncentraci roztoku, resp. s moznou zménou hustoty zptisobenou odparem. Z tohoto divodu
byly odebirany vzorky roztoku z kazdé nadoby a méfena jejich hustota. Méteni byla
provadéna piistrojem Anton Paar DMA™ 35 Ex pfi teploté 25,0 °C vzdy 3krat na kazdém
vzorku. Vysledky méfeni (Tab. 7) vSak neprokazaly podstatnou zménu hustoty, ktera by méla

vliv na funk¢nost instalovaného systému.

Tab. 7 Hustota roztoku siranu médnatého v jednotlivych nadobdch a obdobi.

nddoba

datum 1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 2/1 2/2 2/3 2/4 2/5 2/6

hustota roztoku [g/cm ]

listopad 2018| 1032 | 1,034 | 1,033 | 1,036 | 1,033 | 1,034 1,027 | 1,027 | 1,03 | 1027 | 1,03 A 1025

listopad 2019 1,033 § 1,034 { 1,039 | 1,037 | 1,034 { 1,035 | 1,029 | 1,027 { 1,031 ;| 1,028 | 1,03 : 1,025

Po vySe popsanych zménach a Gpravach se méfici systém chova stabilné a nevykazuje

zadné problémy pfi provozu.
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5.12 Dlouhodoby provoz

Cely systém proti pfetizeni stfesni konstrukce MSCB podléhd pravidelnym servisnim
prohlidkam vzdy pied zahdjenim zimni sezony. Pii téchto prohlidkach je doplnovana kapalina
Vv jednotlivych okruzich a provadéna zkouska funkcnosti. Ta se provadi posunem kalibracni
nadoby cca o 20 mm nize. Po tomto posunu dochdzi ke zvySeni hmotnosti kapaliny
Vv kalibra¢ni nadob¢ a zaroven ke snizeni tihy v ostatnich nadobach (tento proces se provadi na
obou smyckach monitorovaciho systému). Odezva vahovych ¢lent pfi zkousce prvni smycky
je ukazana na Obr. 103. Z uvedeného zaznamu je ziejmé, Ze systém reaguje dle predpoklada

a je pln¢ funkeni.

151028 105 NS

Eui |

u1/3

Ve
A\
/

92900 OIH 02 0H O 0SH 0GH  O7FH  O8H 08  10H  MH 124 13H 14H 1SH 18H 17H 18H 1SH 200 21H 2M
23102015 00000 - 222512

Obr. 103 Casovy zdznam vihovych clemi pii funkéni zkousce prvniho okruhu (posun

nadoby Ul/4).
DalSim krokem prohlidky je ovéfeni vlastni kalibrace vdhovych ¢lent, ktera se provadi
polozenim kalibrovaného zavazi na horni viko nadoby dle Obr. 104 a sleduje se odezva

patfi¢ného vahového cidla.

Obr. 104  Oveéreni vahovych clenit kalibrovanym zavazim.

92/134



Aktivni monitorovaci systém - VIDA

Funkc¢nost tenzometri osazenych na prutech piihradové konstrukce se kontroluje
priabézné ze zaznamii kontinudlniho méteni. V ptipadé mechanického porusSeni snimace ¢i
privodni kabelaze dojde okamzit€¢ k piekroceni rozsahu snimace. V pfipadé poskozeni
soudrznosti tenzometru s podkladnim materidlem bude detekovana nahld zména méfeného

pomérného pretvoreni.

Funkc¢nost a chovani systému je prezentovano na ndasledujicich grafech zachycujicich

métené veliCiny jednotlivych ¢idel béhem zimni sezony 2018/2019.

Deformace (prithyb) métenych sty¢nikd horniho pasu piihradové stiesni konstrukce je

zachycen na nasledujicim grafu Obr. 105.

Prilbéh deformace sti'eni konstrukce
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——2.-U1/2[mm] —— 3.-U1/3[mm] 4-U1/d4[mm] ——5-U1/S[mm] ——6.-UL/6[mm] ——B8.-U2/2[mm] ——9.-U2/3[mm] ——10-U2/4[mm] ——11-U2/S[mm] —— 12-U2/6[mm]

Obr. 105  Prithyb mérenych stycnikii v zimnim obdobi 2018/2019.

Skoky v zaznamu od 9. 11. 2019 do 29. 11. 2019 jsou zplsobeny servisni ¢innosti, ktera
touto dobou probihala na hydrostatickém systému. Z hlediska funk¢nosti systému je zajimavé
obdobi od 28. 1. do 3. 2. 2019, kdy jsou patrné vyrazné pohyby jednotlivych métenych bodd.
V tomto pfipad¢ se jednd opravdu o odezvu na napadeny snih. Vykmity v nésledujicim
obdobi jsou zaznamenané denni teplotni cykly konstrukce a vliv klimatizace. Toto zatizeni
snéhem 1 denni teplotni cykly jsou téz patrné na dalSich grafech znazornujicich chovani
jednotlivych sledovanych prutii ptihradové stfesni konstrukce odporovymi tenzometry. Pro
ilustraci jsou zde uvedeny grafy zmény napéti (pfepocitané z méfené zmény pomérného

pretvoreni) pruti horniho pasu na Obr. 106 a diagonal na Obr. 107.
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Tenzometry - horni pas stiesni konstrukce
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Obr. 106  Zména napeti v mérenych prutech horniho pasu v zimnim obdobi 2018/2019.

Tenzometry - diagonaly stfeSni konstrukce
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Obr. 107  Zména napéti v méirenych prutech diagondl v zimnim obdobi 2018/2019.
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5.13 Zavéry k provozu monitorovaciho systému

Pro dany objekt byl navrzen a realizovan automaticky monitorovaci systém deformaci
(pruhybt) sty¢nikt a pomérnych pietvoieni prutti piihradové stiesni konstrukce. Zejména
zptisob méfeni pruhyblt pomoci hydrostatické nivelace, ktery si vynutily ucel a dispozice
objektu, je neobvykly a inovativni. Pouzitim spojenych nadob zavéSenych ve stiesni
konstrukci nedochazi k zadnému naruSeni ¢i omezeni uzitného prostoru a nehrozi ovlivnéni
méfeni pruhybt ndhodnym zéisahem do meéficiho systému ze strany navstévnikll centra.
Systém je dale doplnén o tenzometrické méteni prutl piihradové konstrukce, z néhoz je

patrna zmeéna napéti v jednotlivych métenych prveich.

Monitorovaci systém, ktery byl uveden do provozu na podzim roku 2013 a ovéfen
zatézovaci zkouskou na jate 2014, je pln€ funkéni, o emz svédEi 1 zdznamy méteni za dobu
cca Sesti let. Ve sledovaném obdobi se vSak v Brn¢ nevyskytovaly vétsi snéhové srazky.
Maximalni G¢inky od tohoto zatizeni za dobu provozu systému jsou uvedeny v piedchozi

kapitole na Obr. 105, Obr. 106 a Obr. 107.

Pro spolehlivy provoz monitorovaciho systému ptihradové stiesni konstrukce je nutna
znalost zplisobu meéfeni a funkce jednotlivych snimact. Pro udrzeni systému v plném
funkénim provozu je nezbytna pravidelna tidrzba, kontrola a zajisténi pozadované odbornosti
obsluzného persondlu. V zimnim obdobi, kdy je moZnost vyskytu vétSich sn€hovych srazek,
je nutna pfitomnost obsluhy. Monitorovaci systém automaticky hlidd deformace (prihyby,
pomérna pietvoreni) v danych bodech a porovnava je se zadanymi maximalnimi pfipustnymi
hodnotami pro jednotlivé stupné varovani stanovenymi numerickym vypoctem (upfesnénym
zatézovaci zkousSkou). Pfi jejich ptekroceni vyhlasi vSak pouze alarm, potom jiz zélezi na
obsluze, aby zhodnotila nastalou situaci a provedla potiebna opatifeni k zabranéni ptipadného
kolapsu konstrukce. V konkrétnim ptipadé se tedy jedna o odklizeni sné¢hu ze stfechy
a ptipadnou evakuaci objektu. Na budové neni instalovan automaticky systém odklizeni
sn¢hu, to musi provést mechanicky odklizeci ¢eta. Pti odklizeni je tfeba postupovat podle
pfedem zpracovaného postupu, aby nedoSlo vlivem praci na odklizeni snéhu k pietizeni jisté

Casti stiesni konstrukce [22].
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6 EDU - monitoring barbotaznich vézi pri pretlakovych
zkouskach
V ramci spoluprace VUT FAST s firmou BESTEX spol. s r.0. se autor jiz 6 let aktivné
podili na vyvoji a instalaci méficiho systému deformaci pti pretlakovych zkouskach

hermetickych zon (pfedevsim barbotaznich vézi) v jaderné elektrarné Dukovany.

6.1 Sledovana konstrukce

Jaderna elektrarna Dukovany obsahuje dva hlavni vyrobni bloky (HVB), pficemz kazdy
Z nich dale obsahuje dva reaktorové bloky (RB). Soucasti HVB 1 jsou tedy reaktorové bloky
RB 1 a RB 2, a sou¢asti HVB 2 jsou reaktorové bloky RB 3 a RB 4. V RB jsou soustifedény
nejdulezitéj$i vyrobni ¢asti JE: jaderny reaktor, parogenerator, potrubi primarniho okruhu,
havarijni syst¢émy a dal$i pomocné systémy uzaviené v hermetickych Zelezobetonovych
kobkach. Z funkéniho hlediska jsou tedy reaktorové bloky v HVB ¢lenény na hermetickou
a nehermetickou ¢ast. Hranice hermetické zony (HZ) jsou dany ocelovou vystelkou zajist'ujici
tésnost zony v piipadé nehody na primarnim okruhu. Tésnost hermetické zony je zajisténa
specialnimi zelezobetonovymi sténami s ocelovou vystelkou, priichodkami pro vedeni kabelll
a trubek, vstupnimi uzavéry pro vstup do HZ. Hlavnim ucelem hermetické zony je zamezeni

Sifeni radioaktivnich latek mimo prostory HZ.
Pro ovétené spolehlivosti a funkénosti HZ se provadi dva typy zkousek:

- OZIK - ovérovaci zkouska integrity kontejnmentu

- PERIZ — periodické integralni zkouska

Nedilnou souéasti hermetické zony jsou 3achty lokalizace havarie (SLH) tzv. barbotazni
véze. Ugelem budovy SLH je zabezpecit, aby pii piipadné havarii uniklé chladivo zistalo
bezpecné shromazdéné ve formé zkondenzované radioaktivni parni smési a nedochéazelo k
jeho tiniku mimo hermetické prostory. Konstrukce SLH tak tvoii posledni bariérovou ochranu
v ptipadé havarijni udélosti. Sachta lokalizace havarii ma vnéjsi piidorysné rozméry 24,5 x
42,0 m. Vyika SLH méfena od horniho lice piizemi v trovni + 6,00 m po horni lic nosné
konstrukce stfechy je 43,6 m. Pidorysné je budova rozdélena vnitini Zelezobetonovou sténou

na dv¢ ¢asti — plynojemy I. az IV. a prostory Zlabt se smési vody a kyseliny borité [23].

Veskeré vodorovné konstrukce SLH jsou v plynojemech provedeny z jednosmérné

pnutych prefabrikovanych Zelezobetonovych paneld, mezi nimiZ je provedena betonova
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zalivka. Stropni panely jsou ve své podélné ose piipojeny ramoveé k navazujicim sténdm.
Svislé stény jsou realizovany jako Zelezobetonové monolitické konstrukce s vyztuzi ve
svislém i1 vodorovném sméru. Tloustka svislych konstrukci je 1,5 m, vodorovné prvky maji
tloustku 1,0 m. Hermeti¢nost vnitinich prostor je zajisténa ocelovou vystylkou tl. 6 mm
kotvenou k nosné konstrukci z vnitiniho lice. Schematicka poloha SLH v ramci obou HVB je
patrna z Obr. 108. Poloha v pidorysu HVB 2 je pak na Obr. 109.

Obr. 109  Schematické zobrazeni polohy Sachet lokalizace havdrie v ramci HVB 2.
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6.2 Pribéh zkousek integrity

Ovérovaci zkouSka integrity kontejnmentu - OZIK

Jednd se o zkousku, kdy je konstrukce vystavena zatizeni a sleduje se jeji deformacni
odezva a tésnost. Jako zkuSebni zatizeni je uvazovan vnitini ptretlak o maximalni velikosti
130 kPa dle [30], viz Obr. 110 vnaseny postupné v zatézovacich krocich po 25 kPa.
S ohledem na povahu zkouSené konstrukce a zajisténi provedeni geodetického méteni musi
byt mezi jednotlivymi zatézovacimi kroky pfestavky o délce minimaln¢ 60 minut. Zptsob

a harmonogram vnaseni zkusebniho ptetlaku je uvazen dle [30].
Meéteni deformaci konstrukce v pribéhu pietlakové zkousky probiha ve tfech fazich:

Referen¢ni méreni pred zahajenim pretlakové zkousSky. Méfeni je zahajeno nejpozdéji
24 hodin pted teoretickym pocatkem tlakovani. Méfeni v této fazi jsou provadéna na vsech
monitorovanych konstrukcich v§emi metodami (geodetickym monitoringem i snimacovym
méfenim s kontinudlnim zdznamem). Cilem referenéniho méfeni je zaznamenat pocatecni
chovani méfeného objektu pted zapocetim zkousky v jednodennim cyklu — tj. ziskat pottebné
udaje k popisu jevi, které mohou mit vliv na deformaéni chovani métené konstrukce (napf.

oslunéni, provoz technologie, rozdil denni a no¢ni teploty, apod.).

Méfeni v pribéhu pietlakové zkousky. Méfeni probiha po celou dobu zkousky dle [30]
viz Obr. 110. Mé&feni v této fazi jsou provadéna na vSech monitorovanych konstrukcich v§emi

metodami (geodetickym monitoringem i snima¢ovym méfenim s kontinudlnim zdznamem).

Nasledné méreni po ukonceni pretlakové zkousky. Méfeni pokracuje i po odtlakovani
hermetizovanych prostor. Délka nasledného méteni je az 24 hodin. Cilem néasledného méteni
je sledovat chovani konstrukce po odtiZzeni, pfedevS§im s ohledem na viskoelastické chovani

betonovych &asti nosné konstrukce SLH.

Po celou dobu pietlakové zkouSky je tieba provadét zaznam teplot uvnitt objektu Sachty
(vramci vSech plynojeml — tj. plynojemu 1. az IV.) i mimo ni (aktivni dilny) a také

pusobiciho pretlaku.
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Obr. 110  Harmonogram ovérovaci zkousky integrity kontejnmentu ochranné obalky.

Periodicka integralni zkouska — PERIZ

Tlakovéa zkouSka s oznacenim PERIZ je provadéna pro ovéfeni integrity hermeticky
uzavienych ¢asti SLH. Jedna se o zkousku, pii které je vnitini pretlak 50 kPa. Pii této zkousce
se krom tésnosti HZ opét sleduje deformacni odezva konstrukce (barbotaznich vézi) na dané
zatiZzeni. U tohoto typu integralni zkouSky se vétSinou provadi pouze elektronické méfeni
deformaci uvniti barbotdznich vézi. Jednd se tedy o jednodussi a méné cCasov€ narocnou
zkousku nez OZIK. Konstrukce neni v pribéhu PERIZ vystavovéana tak vysokému zatizeni
jako pii OZIK. Periodické zkousky se provadi na kazdém reaktorovém bloku v intervalu dvou
let. Pribéh tlakovani pii zkouskach PERIZ je na Obr. 111 [28].
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Obr. 111  Harmonogram periodické integralni zkousky.
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6.3 Vniti'ni méreni deformaci SLH s kontinualnim zaznamem

Méifeni barbotdznich vézi pii OZIK jsou rozdélena dle typu na "vnitini" méfeni

N

s kontinudlnim zdznamem a "vné&j$i" geodetick¢é méfeni. Konstrukce je z divodu ziskani
potiebnych dat méfena pomoci dvou na sob€ nezavislych metod. Pti PERIZ jsou provadéna
jen vnitini méfeni. Vystrojeni konstrukce pro vnitini méteni a princip jeho provadéni je vSak
pro obé zkousky (OZIK i PERIZ) shodny. V nasledujicim textu a kapitolach bude rozebrano

predevsim vnitini méfeni, které je v dané problematice hlavnim ukolem autora této prace.

Nasledujici text uvadi postupy a metody méteni deformaci bodli nachézejicich se uvnitt
hermetické zéony RB EDU budovy SLH. Jednad se o body umisténé na sténé v ose E
a vodorovnych Zelezobetonovych konstrukci SLH z prostori plynojemii. V piipadé OZIK
jsou méfeny téz body na sténé osy D situované mimo hermetickou zonu, a jsou méfeny

z prostoru mistnosti aktivnich dilen.

Mg¢éteni ve stfedni svislé linii stény v ose D, kolma linie méfeni v rdmci stropu v Grovni
+ 49,6 m a svisla linie provedena u stény v ose E tvofi komplexni zdkladnu pro vyhodnoceni
deformaéniho chovéani obalky hermetické zony RB v pfi¢ném fezu SLH — tj. v nejcitlivéjsim
misté ochranné obalky, a tedy i v misté predpokladanych nejvétsich deformaci. Tato znalost je

zékladni pro popis chovani konstrukce SLH a ovéieni jeji spolehlivosti.

Me¢éfteni vSemi niZze uvedenymi zpisoby je provadéno kontinualné, je tedy tfeba umistit
uvnitf hermetické zony méfici ustfednu a kabelaz. Tato Ustfedna je ur¢ena pro zaznam méteni
ze viech ¢idel umisténych v ramci vnitiniho hermetického prostoru SLH, tj. ¢idel umisténych
v plynojemech | az IV. S ohledem na rozsah a umisténi navrzeného méfeni je nutno tuto
ustfednu situovat do horniho plynojemu 1. Na méfici usttednu jsou z tohoto divodu kladeny

nasledujici zakladni poZadavky:

- vzorkovaci frekvence minimalné v rozsahu 0,1 — 10 Hz;

- presnost méfeni: lepsi nez +0,1%;

- funk¢énost musi byt garantovana i pii relativnich vlhkostech okolniho prostiedi
az 100 %;

- ustfedna musi byt schopna provozu 1 pii kratkodobych vypadcich externiho zdroje

elektrické energie.

V ptipadé méteni zkouSky OZIK, kdy jsou méfici body umistény i vné hermetické zony,

je druha ustfedna umisténa v prostoru aktivnich dilen. Pro tuto Gstfednu plati shodné, tj. vyse
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uvedené zékladni pozadavky. VysSe uvedené zédkladni charakteristiky spliuje napi. méfici

ustfedna EMS DV 803.

Poloha bodii vnitiniho kontinudlniho méieni snimaci

Navrzené rozmisténi a pocet sledovanych mist umisténych uvniti konstrukce (strop na
tirovni + 49,6 m a sténa v ose E) a na vn&j§im lici SLH na stén& v ose D (z prostoru aktivnich
dilen) je patrny z Obr. 112. (Na obrazku je uvedeno konkrétni rozmisténi snimaci pro 3. RB
HVB 2, toto rozmisténi je shodné pro 1. RB HVB 1 a osové soumérné pro 2. RB HVBI a 4.
RB HVB 2).

———— 0C. LANKO 41 mm
POTENCIOMETRICKE SNIMACE LANKO 1
— — — 0C. LANKO 40,5 mm

AKTIVNI DILNY

ZLABY

®

Obr. 112 Schéma polohy Jednotlivych Cidel a vztaznych lanek vnitiniho kontinudlniho
méreni v ramci objektu SLH.
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Poloha zamérnych bodi umisténych z wvnitinitho lice stropni konstrukce horniho
plynojemu se z davodu moznosti porovnani ziskanych dat, pfiblizn¢ shoduje s umisténim
nivelacnich znacek na vnéjSim plasti stfeSni konstrukce. Klicové je predevsim umisténi bodu
PAl (resp. L2, L8), tento musi byt svou polohou pidorysné totozny s bodem vnéjsiho

geodetického méfeni.

V ptipad¢ bodi umisténych na stén¢ v ose E je tfeba, aby kazdy zamémy bod byl
situovan uprostied svétlé vysky daného plynojemu Obr. 112. Takto polohové odpovida

bodiim geodetického méfeni osazenym na vné&jsim lici této konstrukce.

Body umisténé na stén¢ v ose D z prostort aktivnich dilen (pro ptipad OZIK) jsou

navrzeny a provedeny v misté bodi geodetické sité monitoringu stény [25], [26].

Celkovy pocet mist vnitiniho méfticiho systému je 28 pti OZIK resp. 26 pii PERIZ. Jejich

rozlozeni je nasledujici:

- méfeni prahybt stropt potenciometrickymi snimaci — 13 mist,
- méfeni prihybi stropll tenzometrickymi snimaci — 9 mist,

- méfeni deformaci stén tenzometrickymi snimaci — 6 mist (4 mista pii PERIZ).

Méieni prithybii stieSni konstrukce na urovni + 49,6m
Me¢éfeni je provadéno pomoci potenciometrickych snimacli a ohybovych tenzometrickych

snimact deformaci (OSTD).

Potenciometrické snimace monitoruji zménu vzdalenosti mezi podlahou a stropem
daného plynojemu. Pii tomto zplisobu méfeni je nutno uvazit vztazny (nedeformovatelny,

Cv v

v misté ulozeni této podlahové konstrukce na svislé stény pod trovni + 6,00 m.

Mg¢feni je navrzeno ve dvou prabéznych svislych liniich od trovné + 6,0 po troven
+ 49,6 — linie PA a PD, viz Obr. 112, a péti bodech nachazejicich se pouze v hornim
plynojemu (mistnost 635) — body PB1, PC1, PE1, PF2 a PG1. Celkem je navrzeno vyuziti 13

potenciometrickych snimaci typu MS04 s lankem uchycenym k pevnym vnitinim bodim.

Tenzometrické ohybové snimace stanovuji zménu vzdalenosti mezi stropni konstrukci
a teoretickou zékladnou definovanou napnutym lankem. U této metody je tfeba vénovat
zvySenou pozornost provedeni vztazné (stacionarni) pfimky — lanka, nebot’ je nutno pocitat

s jeho relaxaci a privésem.
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Je navrzeno méfeni vuéi dvojici vodorovnych vztaznych lanek — Lanko 1 a Lanko 2,
viz Obr. 112 — napnutych v podélném a piicném sméru pod stropem horniho plynojemu.
Realizovany jsou ctyii body osazené snimaci vic¢i Lanku 1 (body L1, L2, L12, a L13) a pét
bodu vici Lanku 2 (body L7, L8, L9, L14 a L15).

Celkem je tedy vyuzito 9 tenzometrickych ohybovych snimact, které métfi zménu
vzdalenosti mezi stacionarnim lankem a deformujici se stfesni konstrukci. Snimace jsou
kotveny k pevnym bodi realizovanym dle kapitoly 6.4. Pti vyhodnoceni méfeni je tieba

uvazit vzajemny pomer tuhosti ohybové planzety a napnutého lanka.

Meéieni vodorovné deformace stény v 0se E

Deformace stény v ose E je pii pasobeni vnitiniho pfetlaku méfena tenzometrickymi
ohybovymi snimaci. Tenzometrické snimace méfi vodorovny posun (vybouleni) této
konstrukce vuci teoretické zdkladné€, kterou tvofi svisle napnuté ocelové lanko. Propojeni
snimace se vztaznym lankem musi byt provedeno zplisobem umoziujicim volny posun

snimace ve sméru osy lanka. Schematicky je dané méfeni zobrazeno na Obr. 112.

Sténa je méfena od utrovné + 6,0 m az po stfeSni konstrukeci v Urovni + 49,6 m. Je
navrzeno meéteni v linii prochazejici sttedem stény v ose E. V kazdém plynojemu je navrzeno
lanko kotvené ve stropé v pevném bod¢ realizovaném dle kapitoly 6.4. Jedna se o Lanko 3 az
6 viz Obr. 112. Uprostied svétlé vysky stény daného plynojemu je vzdy osazeno méfici ¢idlo
— L3 (plynojem 1 — horni); L4 (plynojem 2); L5 (plynojem 3) a L6 (plynojem 4 — spodni).
Pro mé&feni na stén€ v ose E je tedy vyuzito celkem 4 tenzometrickych ohybovych snimaci,
které jsou kotveny k pevnym bodut realizovanym dle kapitoly 6.4. Pii vyhodnoceni méteni je

opét tieba uvazit vzajemny pomér tuhosti ohybové planzety a napnutého lanka. Touto

metodou jsou metfeny relativni vodorovné deformace konstrukce stény.

Méreni vodorovné deformace stény v 0se D

Deformacni chovani stény v ose D je navrzeno méfit (pouze pii provadéni zkousky
OZIK) (shodné se sténou v ose E) tenzometrickymi ohybovymi snimaci (shodné se sténou
v ose E). Snimace méfi vodorovny posun stény vuci teoretické zdkladné, kterou tvoii svisle
spusténé lanko. Sténa v ose D je sledovana v Casti viditelné z prostort aktivnich dilen, tj. nad
podlahou v trovni + 29,1 m az po stfe$ni konstrukci (Groven + 49,6 m). Méfeni je realizovano

v linii prochazejici ve stiedu stény v ose D. Jsou zde pouzita dve svisla lanka (Lanko 7 a 8)
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zobrazena na Obr. 112 kotvena v pevném bodu u stropu mistnosti aktivnich dilen do
konstrukce SLH. Pfiblizné v trovni + 40,0 m a + 30,0 m jsou do pevnych kotevnich bodd
osazena c¢idla L10 a L11 méfici vodorovny posun monitorovaného bodu konstrukce. Pouziti
dvou lanek pro shodny bod zavésu je zvoleno z diivodu moznosti eliminace vlivu ohybové
tuhosti planzety tenzometrického snimace L11 na velikost méfenych dat vyse umisténého
snimace L10 a naopak. Touto metodou jsou méieny relativni vodorovné deformace

konstrukce stény.

6.4 Pevné kotevni body pro vnitini méreni

Pro kotveni snimact, zavésii a vztaznych lanek vnitfniho systému méteni s kontinudlnim
zdznamem jsou navrzeny pevné body kotvené v nosné konstrukci budovy SLH. Konstrukéni
feSeni pevného kotevniho bodu je patrné z Obr. 114. Provedeni pevnych kotevnich bodi musi
vylouéit mozné rozdilné chovani méfeného povrchu (vnéjsiho, vnitiniho) a zelezobetonové

nosné konstrukce.

Kotevni trn pouzity uvnitf hermetické ¢asti RB je navrZzen o vnéj$im priméru 25 mm —
kotevni body K1 a K2, poloha viz Obr. 113. V hlavé je opatien vnitinim zavitem M10 nebo
M6 pro nasledné ukotveni navazujicich prvka vnitiniho méteni, Obr. 114. Trn je zapustén do
nosné konstrukce SLH. Toto feSeni vylutuje ovlivnéni méfenych vysledkd chybou
zpiisobenou rozdilnym chovanim hermetické vystylky a betonového podkladu. Kotevni trny
prochazeji skrz hermetickou vystylku, je proto nutné provést hermetické zapraveni mista

ukotveni pevného bodu [31].

Mg¢tici c¢idla jsou bud’ pfimo kotvena do vnitiniho zavitu kotevniho trnu nebo jsou
magneticky osazena na kotevni desku Sroubovanou do kotevniho trnu. Kotevni deska pro
magnetické uchyceni ¢idla je patrna z Obr. 115. Vyuziti kotevni desky a magnetického
prichyceni snimact k této desce je nutné z diivodu nemoznosti presného osazeni pevnych
kotevnich bodl. Pro sprdvnou funkci tenzometrickych snimacii je nezbytné, aby se jejich
planZeta opirala o vztazné lanko v pfesné definovaném bod¢. Toto pfesné nastaveni umozni

praveé magnetické pfichyceni.

Kotevni body provedené vné hermetické zony (tj. kotevni body na sténé v ose D) jsou
realizovany pomoci kotevnich desek mechanicky kotvenych k podkladu — Zelezobetonové
sténé SLH. Kotveni je zaji§téno mechanickymi kotvami M8. Kotevni deska pro magnetické

uchyceni snimace je patrna z Obr. 116.
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Obr. 113 Schéma poloh kotevnich bodii pro vnitrni kontinudalni méreni v ramci objektu
SLH.
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Obr. 114 Provedeni pevnych kotevnich bodii (vnitini zavit M10, resp. M6).
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Obr. 115 Kotevni deska pro magnetické osazeni tenzometrickych snimacii.
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Obr. 116  Kotevni deska pro magnetické osazeni snimace mimo hermetickou zénu.

Pevné kotevni body nejsou instalovany pouze do podlah plynojemi. Potenciometrické
snimace, resp. stojanky snimacti, jsou tedy volné polozeny na ocelovou vystelku stropnich
konstrukci. Aby nedochédzelo k ovlivnéni méfeni pifipadnymi dutinami mezi ocelovou
vystelkou a betonovou konstrukci, umist'uji se nohy stojankti ke svarim ocelové vystelky,

Vv jejichz blizkosti jsou plechy kotveny do podlahy.

6.5 Vztazné linie pro tenzometrické snimace deformaci — lanka

Pfi méteni deformaci konstrukci (obzvlaste takto rozséhlych jako jsou barbotazni véze) je
vzdy nejvétSim problémem mit pevny vztazny bod, ke kterému deformace métime.
Sebepiesnéjsi snimace nebudou vykazovat spravné vysledky, pokud nebudou mit pevnou

neménnou vztaznou rovinu / bod.
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Vodorovné vitainé linie — vodorovnd lanka

Pro méfeni prithybu stropu nad prvnim plynojemem jsou mimo jiné vyuzity ohybové
tenzometrické snimace (viz kapitola 6.6), pro které jsou za vztaznou linii pouzita ocelova
lanka natazend cca 300 mm pod Grovni stropu. Je tfeba si uvédomit, ze v podélném sméru
hovoiime o vzdalenosti cca 39 m a v pficném sméru cca 11,5 m. V prabéhu provadéni méteni

na Sachtéach lokalizace havarie dochazelo k vyvoji této vztazné soustavy.

Nejdiive bylo pouzito ocelové lanko priméru 3 mm napinané pies kladku,
viz Obr. 117, zavazim o hmotnosti cca 41,6 kg — Ctyfi zavazi, kazdé o hmotnosti 10,4 kg
viz Obr. 118. Toto zavazi zajistovalo stale stejné napéti lanka v ptipad¢ teplotnich zmén
i vlastni relaxace. Nevyhodou vsak byl velky praves zplisobeny relativné velkou vlastni tithou
lanka a tfeni v Kladce, Obr. 117. ZvétSeni hmotnosti zavazi by sice napomohlo snizeni
prihybu, ale na druhou stanu by se zvétsila sila piisobici na lozisko kladky a tim by doslo ke
zvétSeni tfeci sily. Tyto sily byly rozhodujici obzvlasté pii ochlazeni lanka, kdy mélo dojit
K povytazeni zavazi, ale misto toho dochazelo k ¢astecnému snizeni pruvésu a tudiz posunu

nulové hodnoty ¢teni snimacu.

Obr. 117  Kladka pro napinani lanka. Obr. 118 Zavazi pouzitd pro napinani
lanek.

Pro vySe uvedené nevyhody doSlo k vyméné lanka o ¢ 3 mm za lanko ocelové
pozinkované, protismérné pravé: pevnost 1770 MPa, konstr. 6x19M-FC, suché, umrtvené

(bez vnitiniho pnuti) ¢ 1 mm. Tim se vyrazné sniZila vlastni hmotnost lanka a tudiz i praves.

Pro odstranéni problémil spojenych s tfenim kladky bylo napinani pomoci zavazi a kladky
nahrazeno napinanim pruzinou. Napnuti dvou vodorovnych lanek, lanko 1 a 2 dle Obr. 112,
pod stropem horniho plynojemu zajistuje vzdy jedna ocelovéa pruzina s oznacenim T2540,

viz Obr. 119. Tuhost pouzité pruziny dle vyrobce je definovana hodnotou 1,11 N/mm
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uvedenou v Tab. 8, primér dratu pruziny je 4,5 mm. Kazdé lanko je pruzinami pifedepnuto na
silu cca 420 N. K napinani pruziny na piedepsané predpéti, které je kontrolovano délkou
pruziny, (na leSeni ve vySce cca 10 m) pfi instalaci vodorovného lanka je pouzivana soustava

dvou kladek a lana. Jemné doladéni je posléze provedeno pomoci napinaciho Sroubu.

Fn

L

Obr. 119  Schéma tazné pruziny T2540.
Tab. 8 Charakteristiky tazné pruziny T2540 [53].

cenova cenova

d bm Lo sn Fa(N) | c(Nimm)| éisio Fa(N) | c(Nmm) | eisio | 7
17.5 973 16.60 9510 | 48.70 | T2450 M 792.18 | 4057 | TR2450| Q@
138.0 25,90 3120 | 72480 | W™ 2595 | TR2460| @

86.3 29.00 20.10 T2470 | M 16.74 | TR2470| Q

1130 46.40 1260 | T2480 M 1050 | TR2480| a

is 215 | 1540 | 7260 | %% | 03 | 7280 | N | °%"| ees |7TR24%0| R
¢ 2210 | 116,00 5.01 T2500 o 417 | TR2500| U
715.0 36.40 343 | 12510 | M 365 | TR2510| R

1420 | 138,00 277 T2520 | N 231 | TR2520| s

455 | 1830 | 21600 451.0 1.78 72530 | © 37568 | 148 | TR2530| U
2500 | 346.00 111 T2540 | P 092 | TR2540| W

3400 | 518,00 0.74 12550 | @ 062 | TR2550| AW

Obr. 120  Pruzina T2540 napinajici podélné lanko v hornim plynojemu zakotvena do
pevného bodu.

Pro ovéfeni tuhosti pruziny udavané vyrobcem byl pro pouzity typ pruziny v laboratotich
na mechanickém lise vyhotoven pracovni diagram vykreslen na Obr. 121, tedy zavislost délky
pruziny na jeji tazné sile.  Skute¢nd, experimentalné zjiSténd, tuhost pruzin je C = 1,16
N/mm. Tento daj dobfe koresponduje s udaji od vyrobce. Pii instalaci v plynojemech je
pruzina napinana na délku 580 mm, coZz odpovidd tazné sile 420 N. Velmi nizkéd tuhost

pruziny zajistuje, ze pii délkovych zménach lanka zptsobenych teplotnimi rozdily takika
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nedochazi ke zmén¢ tazné sily a tudiz ke zméné priveésu. Naptiklad pii zméné teploty o 10°C
dojde k délkové zméné u podélného lanka dlouhého 39 m o 4,7 mm, tato délkova zména
zpusobi zménu predpéti v lanku pouze o 5,4 N, coz je cca 1,3%. Ve skuteCnosti k takto
velkym zménam teploty béhem métfeni nedochdzi a pohybujeme se tedy jest¢ v mensSich

zménach predpéti.

PruzinaT2540 - 450N
500
450
400
350
300
Z 250
pr
200
150
100
50

300 350 400 450 500 550 600 650

L [mm]

Obr. 121  Pracovni diagram pouzité pruziny T2540.
I za pouziti téchto pruzin je vSak vhodné vztazné lanko osadit s dostate¢nym casovym
pfedstihem oproti zacatku méfeni, aby probé&hla potfebna relaxace a doslo k jeho teplotni

stabilizaci.

Obr. 122 Stanoveni koeficientu tuhosti vodorovného lanka.
Takto napnuté lanko vSak také nemlzeme povazovat za absolutné pevnou vztaznou linii
(to by Slo pouze za predpokladu nulového odporu planzety tenzometrického snimace). Proto
byly v laboratotich stanoveny tzv. tuhostni koeficienty vodorovného lanka pro pouzity typ
tenzometrickych snimac¢i uvedenych v Tab. 9. Jde o pomér absolutni zmény polohy
tenzometrického snimace (vyvozené posunem rektifikovatelného stojanu) méfené

kalibrovanym induk¢nostem snimacem drahy a hodnoty naméfené timto snimacem. Prabéh
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kalibrace je patrny na Obr. 122. Tento obrazek také dokumentuje rozdil v pravésu lanek

0 g1l mma ¢3 mm napnutych pomoci pruzin na stejnou predpinaci silu vlivem vlastni tihy.

Svislé vitainé linie — svisla lanka

Meéfeni vybouleni stén v ose E plynojemt a v 0se D v aktivnich dilnach, viz Obr. 112 je
opét feSeno pomoci ohybovych tenzometrickych snimac¢t deformaci (viz kapitola 6.6), pro
které jsou za vztaznou linii pouzity ocelova lanka zavéSend na stropu cca 150 mm od stény a
spusténd dold. Pro jejich stabilizaci bylo opét nejdiiv pouzito jedno zavazi o hmotnosti 10,4
kg, viz Obr. 118. Lanko tedy ptisobilo jako olovnice. Nevyhodou tohoto feSeni byla dlouha

doba stabilizace pfi rozkmitu zptisobeném pii instalaci ¢i chvéni zapfic¢inéném tlakovanim.

V ptipadé osy E doslo tedy také k vyméné laka ¢ 3 mm za lanko ¢ 1 mm a ke zméné
zpusobu napindni za pouZiti pruzin. Zavesy jsou kotveny na stropy plynojema do pevnych
bodi a napinany pruZinou s napinacim Sroubem upevnénym pomoci magnetu KRH-42 (s
magnetickou silou 670N) k ocelové vystelce podlahy daného plynojemu. Pro tento el byly
zakoupeny pruziny bez katalogového listu a bylo tedy nezbytné provést jejich kalibraci

v mechanickém lise LaborTech 6.30 Obr. 123 a stanovit jejich pracovni diagram Obr. 124.

Pruziny pro svisla lanka- 100 N

180
160

<
n

1.7816x-273.31
140 pd

120
— 100
‘E. 80 / /
60 /
40
/

20 /

140 160 180 200 220 240 260
L[mm]

Obr. 123  Kalibrace pruziny Obr. 124  Pracovni diagram pruziny pro svisla lanka.
v lise LaborTech 6.30.
Experimentalné zjisténa tuhost téchto pruzin je C = 1,78 N/mm. Pii instalaci

V plynojemech jsou pruziny napinany na délku 220 mm, coZ odpovida tazné sile ptiblizné

120 N.

Obdobnym zpiisobem jako u vodorovného lanka byl 1 zde stanoven tzv. tuhostni

koeficient svislého lanka pro pouzity typ tenzometrickych snimaci, Obr. 125, Tab. 9. Reélné
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provedeni napnuti lanka za pomoci pruziny, piikotvené k ocelové vystelce podlahy pomoci

magnetu a napinaciho Sroubu, je na Obr. 126.

Obr. 125 Experimentdlni stanoveni koeficientu Obr. 126 Redlné prikotveni
tuhosti svisléeho lanka. v plynojemu.

U osy D v aktivnich dilnach, kde neni pfistup k podlaze a neni sténa volné pfistupnéd po

celé vySce zustal piivodni typ vztaznych zaveésh za pouZiti zavazi.

Tab. 9 Tuhostni koeficienty pro jednotlivé snimace.

koeficient tuhosti pro vodorovnd lanka

snimac L1 L2 L7 L8 L9 L12 L13 L14 L15
koef. 1.247 1.65 1.247 1.247 1.247 1.45 1.45 1.247 1.247
napindni pruz. pruz. pruz. pruz. pruz. pruz. pruz. pruz. pruz.

koeficient tuhosti pro svisld lanka

snimac L3 L4 L5 L6 L10 L11
koef 1.074 1.074 1.074 1.074 1.512 1.512
napindni pruz. pruz. pruz. pruz. zav. zav.

6.6 Tenzometrické snimacée deformaci - OSTD

V prvnim ndvrhu méfeni deformaci stropu v hornim plynojemu a stén bylo uvazovano
0 vyuziti induk¢nostnich snimac¢t. Vztazné linie mély byt stejné — tedy napnuta lanka. Pti
laboratornich pokusech se vsSak tento zpisob méfeni (kombinace indukcnostnich snimact
a lanka) ukazal byt neredlny. Indukcénostni snimace s odpruzenym hrotem vyvijely pfili§

velkou silu na lanko a u snimacti s volnym jadrem zase dochézelo k zasekavani jadra v téle
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snimace. Z téchto davodii bylo pouziti induk¢nostnich snimacii zamitnuto a zacal se vyvijet

vhodny snimac, ktery nebude vyvijet tak velkou silu na vztazné lanko.

Jako idedlni zplisob feSeni se ukazaly byt snimace zaloZzené na ohybu planzety, jejiz
deformace je snimana odporovymi tenzometry. Aktivnim ¢lenem tohoto snimace je ohebna
planzeta vyrobend z pruzinového bronzu osazend dvojici odporovych tenzometri zapojenych
do plilmustku. Tento zpiisob zapojeni tenzometri, kdy jeden tenzometr je na horni strané a
druhy na spodni stran¢ planzety, zpiisobi zdvojeni vystupniho signalu (tedy zvySeni citlivosti)
a také zajisti teplotni kompenzaci snimace. Pii deformaci konstrukce dochazi k jejimu
oddaleni od ocelového lanka (stacionarniho bodu), a tim ke zméné ohybové deformace

planZety snimace, jeZ vyvolad zménu vystupniho signalu z tenzometrického ptlmustku.

Vyroba snimacii OSTD

T¢lo snimace je vyrobeno z hlinikového profilu 20 x 20 mm, do n¢hoZ je vyvrtan otvor
¢ 12 mm pro nasazeni na magneticky stojanek Obr. 127. Na druhé strané je pfipraven vyfez
pro vsazeni pruzné planZety. Tvar planZety (obdélnik 12 mm x 100 mm) je vystfiZzen
Z pruzinového bronzu tloustky 0,15 mm, do néhoz jsou vyseknuty diry pro prichyceni k télu
snimace. Nasledn¢ je planzeta osazena dvojici odporovych tenzometrt HBM 1-LY11-6/350
nalepenych za pouziti lepidla Z70, viz Obr. 128. Po vsazeni planzety do téla snimace je
provedeno elektrické propojeni tenzometrl a ptipojeni kabelaze. Poslednim krokem vyroby je

ochrana tenzometrti natérem laku PU 120. Hotovy snimac je ukazan na Obr. 129.

Obr. 127  Telo snimace OSTD. Obr. 128  Planzeta osazend odporovymi
tenzometry.

Obr. 129 Tenzometricky snimac deformaci OSTD.
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Pfi pouziti ohybovych tenzometrickych snimact je odchylka méfeni ovlivnéna

nasledujicimi faktory:

a) presnost zaznamu dat tenzometrickymi snimaci,

b) ztraty dat (datovy Sum) vlivem délky kabelaze,

C) piesnost zaznamu dat Gstfednou,

d) ohybova tuhost spleteného ocelového lanka pii vzajemném kontaktu s planzetou

snimace.

Celkovéa odchylka méfici metody zahrnujici vySe uvedené vlivy a) az c¢) je stanovena
hodnotou + 0,05 mm. Vzijemny pomér tuhosti ohybové planZety a napnutého lanka (vyse
uvedeny bod d) je zohlednén pii vyhodnoceni méfenych dat experimentalné stanovenym
koeficientem tuhosti pro lanka, viz Tab. 9.

Kazdy pouzity snimac je kalibrovan pfimo s kabelazi o ptislusné délce a na ptislusném
kanale méfici ustiedny EMS DV 803. Jako méfici etalon je pouzit kalibrovany indukénostni
snima¢ 1-WAI10-T, ptipojeny k méfici ustredné Quantum X. Kalibrace probiha na specidlnim

stojanu s rektifikaci polohy $Snekovym pievodem, viz Obr. 130.

Obr. 130 Kalibrace snimacu OSTD.
Vystupem kalibrace kazdého snimace OSTD je ptislusny kalibra¢ni list Obr. 131.
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I FAKULTA | Vysoké uéeni technické v B [ | || o
| STAVEBNI Fakulta stavebni T :
stavebniho zkuSebnictvi Veveii 95, 602 00 Bmo
Kalibracni list Cislo : FAST SZK 2001/14
Kalibrovany snimac: |OSTD Kalibracnietalon: WA10
Méfici rozsah : 6mm Méfici rozsah : 10 mm
Vyrobni gislo : OSTD_01 Vyrobni éislo : 801306059
Evidendni islo : 0STD_01 Evidencni €islo :
Vyrobce : VUT FAST Vyrobce : HBM
Méfici uatfedna: EMS DV 803, kanal ¢.1 Mérici uatredna : MX840A
Vyrobce : Ing. Miroslav Pohl Vyrobce : HBM
Vyrobni fislo : 561101 Vyrobni ¢islo : 009E500665D
Datum kalibrace : 15.1.2020
Teplota : 21°C
Méafeni provedl : Petr Danék
etalon snimat snimat odchylka
WA 10 0STD 0sSTD
[mm] [m/m] [mm] [mm]
0.000 0 0.007 0.007
1035 209 1.036 0.001
2016 407 2.012 -0.004
3013 609 3.007 -0.006
4.023 814 4.017 -0.006
5.027 1019 5.027 0.000
6023 1223 6.032 0.009
Kalibracni konstanta snimace : 203.0 [pm/m]/mm
Maximalni chyba linearity : 0.14 %
Chybaindikace
0.100
0.080
0.060
__ 0.040
E 0.020
® 0.000 —_—ee— I———— =
Z -0.020
(8]
-0.040
-0.060
-0.080
-0.100
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Méficipozice [mm]

Obr. 131 Kalibracni list snimace OSTD.
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6.7 Potenciometrické snimace deformaci

Potenciometrické snimace typu MS04 monitoruji zménu vzdalenosti mezi podlahou
a stropem daného plynojemu. Ocelovy zavés je pfipevnén do pevného bodu ve stropu
plynojemu a pres kladku snimace umisténého na stojanku na podlaze plynojemu je napinan
zavazim o hmotnosti 1 kg. Délkova zmeéna je tedy pievadéna na thlové natoCeni, které je
zaznamenavano kruhovym potenciometrem. Pouzité snimace MS04, zobrazené na Obr. 60,
maji méfici rozsah + 30 mm s rozliSovaci schopnosti 0,02 mm. Odchylka méfeni pii pouziti

této metody a snimace, kterou Ize teoreticky stanovit, je ovlivnéna nasledujicimi faktory:

a) presnost zaznamu dat potenciometrickymi snimaci,

b) piesnost zaznamu vnitini teploty v plynojemech,

c) rozptyl materidlovych charakteristik (modul pruznosti, soucinitel délkové tepelné
roztaznosti) pouzitého dratu priméru 0,5 mm pro vypocet protazeni vlivem zmény
okolni teploty,

d) vyrovnani lokalnich imperfekci pouzitého dratu (lanka),

e) ztraty dat (datovy Sum) vlivem délky kabelaze,

f) pfesnost zaznamu dat ustifednou.

Celkova odchylka méfici metody zahrnujici vySe uvedené vlivy (tj. vlivy, jeZ nelze v
pribéhu vyhodnoceni méteni eliminovat) je stanovena hodnotou + 0,1 mm. Uvedena chyba
zahrnuje odchylku potenciometrického snimace stanovenou vcetné kabelaze a vlivu

konektord.
Kazdy pouzity snima¢ je opéct kalibrovan pfimo s kabeldzi o pfislusné délce a na
prislusném kanale méfici usttedny EMS DV 803. Jako méfici etalon je pouzit kalibrovany

induk¢nostni snima¢ 1-WAS0-T piipojeny k métici ustitedné Quantum X, Obr. 132.

Obr. 132 Kalibrace snimacii MS04.
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Vystupem kalibrace kazdého snimac¢e MS04 je opét piislusny kalibraéni list Obr. 133.

| FAKULTA [
| STAVEBNI Fakulta stavebni
stavebniho zku$ebnictvi Vevedi 95, 602 00 Bmo

Vysokeé ufen technické v Braé Y i

|
POKROEILE STAVEBNI MATERIALY,
KONSTRUKCE A TECHNOLDGIE

Mérici pozice [mm]

Kalibraéni list &islo : FAST SZK 2001/3
Kalibrovany snimal: |MS04 Kalibratnietalon: WAS0
MEfid rozsah : +20 mm Méficirozsah : 50mm
Vyrobni &slo : MS04-15 Vyrobni &islo 801220990
Evidenéni &islo : 3 Evidenéni &slo :
Vyrobce : Mostnl a silniéni, s.ro. Vyrobce : HBM
Méfid Gatfedna : EMS DV 803, kandl &. 19 Méficl Gatfedna : MX840A
Vyrobce : Ing. Miroslav Pohl Vyrobce : HBM
Vyrobni &slo : 561101 Vyrobni &islo : 009E500665D
Datum kalibrace : 15.1.2020
Teplota: 2°¢C
Méieni provedl : Petr Danék
etalon snimat odchylka
WAS0 MS04
[mm] [mm] [mm]
-20.080 -20.125 -0.045
-15.040 -15.074 -0.034
-10.080 -10.072 0.008
-5.000 -4.970 0.030
0.000 0.032 0.032
4930 4.958 0.028
10.000 10.023 0.023
14.970 15.015 0.045
19.920 19.946 0.026
Maximalni chyba linearity : 011 %
Chyba indikace
0.200
0.150
0.100
£ 0.050
% 0.000 — — ™
% -0.050 /
-0.100
-0.150
-0.200
25 20 15 100 -5 0 5 10 15 20 25

Obr. 133

Kalibracni list snimace MS04.
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6.8 Ostatni pristrojové vybaveni mériciho systému
Mé¥ici ustiedna

Vsechny snimace osazené v hermetické zoné jsou kabeldzi propojeny do jedné méfici
Gstiedny EMS DV 803 umisténé v hornim plynojemu. Ustiedna sama je vybavena vnitini
zalozni baterii, kterd je schopna pieklenout vypadky napajeni sité na 4 hodiny. Vzhledem
k dulezitosti méfeni je vSak zapojena do sité jeSté pies zalozni zdroj, ktery vydrzi napéjet

ustfednu 6 dni (doba dostatecna na provedeni jak OZIK tak PERIZ).

Pouzita EMS DV 803 je meéfici ustfedna pro rozsdhla dynamickd i statickd meéteni
v prumyslovém prostiedi. Umoznuje pfimé méteni az 32 kanall. Soucasti kazdého kanalu je
pfedzesilova¢ a samostatny Sestnactibitovy A/D prevodnik se vzorkovaci frekvenci az
6400 Hz. Namétena data se prenaseji do pocitace (notebooku) ptes ethernetové rozhrani. Diky
velké interni paméti typu Compact Flash mize byt interval pfenaseni dat v fadu tydnd az
mesicl.

- Pocet merenych kanalii: 32 hlavnich, modularni koncepce (4 sekce) + 16 pomocnych

(naptiklad pro napéjeci diagonaly mosti)

- Vzorkovaci frekvence: kazdy kanal 6400 Hz (voliteln€¢ od 50 Hz do 6400 Hz)

- Presnost mereni: lepsinez £ 0,1 % (pro plny rozsah a provozni teplotu okoli)

- Ukladani dat v méFici ustredné: datova pamét’ Compact Flash (kapacita 1 GByte)

- Standardni komunikacni rozhrani: Ethernet (10 Mbitt), RS485, moznost prace v siti

- Napdjeni: 24V DC (12 az 30 V), interni zalohovaci akumulator 12 V

- Provedeni: hlinikova skiin IP 65 s priachodkami (360 x 160 x 90 mm)

- Provozni teplota okoli: od - 20 °C do + 65 °C

Obr. 134 Mevici ustredna EMS DV 803 se zaloznim zdrojem a kabeldzi.
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Teplotni loggery

Béhem méfeni jsou v kazdém plynojemu cca uprostied vysky (na konstrukci ocelové
plosiny) a na ocelové piihradové konstrukci v aktivnich dilnach umistény zatizeni na méteni
teploty a relativni vlhkosti Comet S3120E, Obr. 135. Méfeni teploty se provadélo z diuvodu
moznosti stanoveni protazeni ocelového dratu ¢ 0,5 mm (pro potenciometrické snimace)
vlivem zmény okolni teploty. Dale je pomoci ¢tytkanalového loggeru S0141, viz Obr. 136
[50], sledovana teplota povrchu ocelové vystelky jak na stropu pobliz snimace L 15, na stén¢ u

snimace L3 tak i teplota vzduchu v téchto bodech. Relativni vlhkost byla méfena pouze

informativngé.
Wiy
' TN
Obr. 135  Teplotni a vihkostni logger Obr. 136  Teplotni ¢tyrkandlovy logger
S3120E. S0141.
Snimac tlaku

Pro ziskani kontinualniho zdznamu vnitfniho tlaku uvnitt hermetické zoény je v hornim
plynojemu umistén tlakovy snima¢ PAB-A-500KP zobrazen na Obr. 137 s nelinearitou
0,04 % méficiho rozsahu [51].

Obr. 137 Snimac tlaku PAB-A-500KP.
KabelaZ
Kromé snimact teploty a vlhkosti je veSkeré méfici zatizeni (potenciometrické snimace,
ohybové tenzometrické snimace a snimac tlaku) napojeno pomoci kabeldze na tustiednu
slouzici k zdznamu a uchovani dat. Jako kabeldz jsou pouzZity stinéné ttizilové kabely

s ozna¢enim HELU TRONIC-CY 3x0,25 (LiY-CY).
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6.9 PERIZ 4. RB

Na zakladé smlouvy mezi BESTEX spol. s r.0. a CEZ a.s. probéhlo v lednu 2020 méfeni

uvnitt objektu Sachty lokalizace havarie 4. bloku Jaderné elektrarny Dukovany pii provadéni

periodické zkousky integrity (PERIZ). Popis méfené konstrukce je uveden v kapitole 6.1.

Instalace mé¥iciho systému

Instalace méficiho zafizeni v plynojemech SLH probéhla dne 22. ledna 2020 od 07:30

hod. do cca 17:00 hod. Instalace byla zahajena v hornim plynojemu oznaceném jako plynojem

P1 (oznaceni plynojemi véetné jednotlivych poloh vSech zdmérnych bodi je schematicky

uvedeno na Obr. 112) a dale probihala smérem ke spodnimu plynojemu s ozna¢enim P4.
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Obr. 138  Pidorys rozmisténi snimacu v hornim plynojemu P1 4. RB.

MeEnn:

119/134



EDU — monitoring barbotaznich veézi

Celkem bylo osazeno 13 potenciometrickych (viz kapitola 6.7) a 13 tenzometrickych (viz
kapitola 6.6) snimac¢t deformaci a jedno ¢idlo pro snimani vnitiniho tlaku, které byly
zapojeny do méfici Gsttedny EMS DV 803. Dale bylo instalovano 9 teplotnich loggert (viz
kapitola 6.8). Detailni umisténi snimacti pro konkrétni PERIZ 4. reaktorového bloku je na
Obr. 138 a Obr. 139.
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Obr. 139  Pricny rez barbotazni vézi 4. RB s rozmisténim snimacii.
Postup montdZe
Pied zahajenim vlastni instalace snimac¢t byly v hornim plynojemu natazena postupné
piicna a podélna vodorovna lanka (viz kapitola 6.5) pro vytvofeni vztazné linie
tenzometrickych snimacti deformaci. Instalace téchto lanek probihala z leSeni. Napinani bylo
realizovano za pomoci soustavy dvou kladek a lana. Pozadované ptedepnuti bylo nasledné
doladéno nataZenim pruZiny na piredepsanou délku, dle pracovniho diagramu pruZiny

uvedeném na Obr. 121, napinacim Sroubem viz Obr. 120.
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Déle nasledovala vlastni instalace OSTD snimacti. Pfimé osazeni snimaci do pevnych
kotevnich bodu (kapitola 6.4, Obr. 114) neni z diuvodu piesnosti provedeni téchto bodu
mozné. Proto byly pro tyto instalace vyuZzivany pfechodové kotevni desky zobrazené na
Obr. 115, ke kterym byly snimace pfichyceny prostiednictvim magnetickych stojankut. Pied
propojenim kabeldZi do usttedny byl kazdy snimaé za pouziti jednokanédlové tenzometrické
mefici asttedny ME702 piedepnut oproti vztaznému lanku na pozadovanou pocéatecni
hodnotu deformace (cca 2 mm). To zajiStuje trvaly kontakt s lankem a nehrozi nebezpeci

vypadku méfeni. Zpusob instalace je patny z Obr. 140.

Obr. 140  Nainstalovany snimac¢ mériciho bodu L1.

Zaroven pii instalaci OSTD snimact byly spoustény zavésy (ocelovy drat ¢ 0,5 mm) se
zévazim pro potenciometrické snimace deformaci (kapitola 6.7). Tyto zaveésy byly kotveny do
samostatnych pevnych kotevnich bodu, jak je patrné z Obr. 141. V piipadé, kde jde o soubéh
obou typu méfeni v jednom bod¢, pak pres magnetické hacky umisténé na kotevni desky dle
Obr. 142.

Obr. 141  Samostatny kotevni bod pro Obr. 142 Soubéh méreni
zaves potenciometrického snimace. potenciometrickym a 2 odporovymi
snimaci v jednom bode.
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Na podlahu v mist¢ zavést byly instalovany stojanky s potenciometrickymi snimaci

MSO04 viz Obr. 143.

Obr. 143  Potenciometrické snimace MS04 instalované v plynojemu P1.
Nasledné bylo instalovano svislé lanko (viz kapitola 6.5) a tenzometricky snimac
vybouleni stény v méficim misté L3. Zplsob instalace byl shodny jako v pfipadé OSTD
snimact prihybu stropu. Napnuti lanka pomoci pruZiny na pfedepsanou silu dle pracovniho
diagramu pouzité pruziny uvedeném na Obr. 124 a pfichyceni snimace je patrné z Obr. 144 a

Obr. 145.

Obr. 144  Predepnuti a uchyceni Obr. 145 Tenzometricky snimac
svislého lanka 3. vV méricim bodeé L3.

Po instalaci vSech méficich snimact v hornim plynojemu byly postupné instalovany
snimace V plynojemech P2 az P4. V téchto patrech byla instalace podstatné snadnéjsi. Dle
projektu méteni zde byly osazeny vzdy jen dva potenciometrické snimace deformaci stropu a
jeden tenzometricky snimac vybouleni stény. Postup instalace danych snimaci byl analogicky

jako v ptipadé horniho plynojemu P1.
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Nasledovalo propojeni veskerych snimac¢u prostfednictvim kabelaze (viz kapitola 6.8)
do métici ustfedny (Obr. 134) instalované v hornim plynojemu P1 a ovéteni funkénosti celého

systému.

Obr. 146  Pohled na vymezeny docasny sklad v hornim plynojemu s mérici ustrednou a
zdloznim zdrojem po dokonceni instalace celého systému.

Pied zahajenim zkousky PERIZ prob¢hla 27. 1. 2020 kontrola celého systému, pii které

nebyly nalezeny zadné zavady.

Vlastni periodickd zkouska integrity probéhla dle schématu popsaného v kapitole 6.2
Obr. 111 ve dnech 28. 1. az 29. 1. 2020.

Deinstalace celého systému byla provedena 30. 1. 2020 od 7:30 do 15:00 hod. Stazeni
veskerych naméfenych dat z méfici Gstfedny a teplotnich logger prob&hlo béhem deinstalace
systétmu z divodu moZzného poSkozeni zafizeni pii pfepravé ¢i nutnosti nechat zafizeni

v prostorach EDU z diivodu jeho ptipadné kontaminace.

Vyhodnoceni naméienych udaji

Veskeré snimace zapojené do ustftedny EMS DV 803 (tedy vSechny potenciometrické
a tenzometrické snimac a snima¢ tlaku) byly méfeny frekvenci 50 Hz s periodou ukladani
zdznamu 1s. Pro dalsi zpracovani byl nejdiive proveden z namétenych dat klouzavy pramér
po tficeti vzorcich a nasledna redukce souboru na zaznam hodnot s periodou 30 s. Této
period¢ odpovidalo i ukladani hodnot teploty a vlhkosti z pouzitych loggert. Nasledné
zpracovani probihalo v software MS Excel, ve kterém byly provedeny veskeré piepocty
méfenych hodnot pies kalibraéni konstanty pouzitych snimac¢t uvedenych na Obr. 131, Obr.
133 a tuhostni koeficienty OSTD snimac¢tu z Tab. 9 na hodnoty deformaci. V ptipadé

potenciometrickych snimact byla jest¢ provedena korekce délky zavesl na teplotni zmény.
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Veskeré vystupy z méfeni deformaci pii periodické integralni zkousky 4. reaktorového bloku

jsou graficky znazornény na nasledujicich obrazcich Obr. 147 — Obr. 152.
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Deformace stropu meérena potenciometrickymi snimaci.
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Obr. 152  Pribéeh teplot pri zkousce PERIZ.

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400 ,f N\
0.200 //ﬁ \
Y 4
0.000 N—
-0.200
8 8 g 8 8 8 g 8 8
o~ 0 o o o~ 0 o o o~
pa S 2 2 3 S 8 8 p
8 g o o o N o o N
o o ~ ~N o o ~N ~N o
5 5 o o 5 5 . . 5
o o By R  Datum o s a o
o~ o~ N o~ o,
|3 w—|4 |5 =6
. e L
Obr. 151  Deformace stén plynojemii mérend OSTD snimaci.
Prabéh teplot
25
1___,,_.—-'—"
20
— 15 v 4 -\
- 4 N N\ /
:g e -y Lank 4 o J N \ 'w‘-v T L)
o —
| /"k \\,_,,..-1
() ——
= \ o
10 P
5
0
8 8 3 8 8 8 3 3 8
8 < = o s % S o S
o o 8 R [=} o g g o
S S S ] S o 5 5 o
N N - - N N - - N
% % £ & o Datum o 8 8 S
o~ o~ o~ o~ (]

126/134



EDU — monitoring barbotaznich veézi

Zaveéry 7 méreni PERIZ 4. Reaktorového bloku

Priibéh instalace méfici aparatury v jednotlivych plynojemech SLH JEDU probéhl bez
jakychkoliv zésadnich problémi. Méfici zatizeni bylo pfed samotnym zacatkem tlakovani
prezkouseno a vykazovalo spravnou funkcnost. Dle grafickych pribéhti posunt s méticim
zafizenim nebylo od pocatku po ukonceni tlakovani nijak manipulovano a ziskané hodnoty

tedy nejsou ovlivnény vnéj$im zdsahem a ani jinymi nepiedvidatelnymi jevy.

Posuny stropnich konstrukci méfené potenciometry zobrazeny na Obr. 149, maji
logicky trend. Hodnoty, které byly touto metodou meéfeny, lze povazovat za spravné
a vystizné. Nejvetsi hodnoty posunti byly naméfeny v bodé PA1, tedy uprostied stropni
konstrukce horniho plynojemu. Zména vzdalenosti tohoto bodu vi€i pocatecnimu bodu POA
umisténém na podlaze spodniho plynojemu ¢ini pii maximalnim ptetlaku 50 kPa 1,64 mm.
Tato hodnota zahrnuje také vliv délkové zmény navazujicich konstrukci disledkem pietlaku
a pusobeni okolni teploty véetné dotlaeni vystelky k betonové konstrukci. Pro moznost
stanoveni relativniho posunu stfesni konstrukce v bodé¢ PA1 vici uloZeni panelii na sténé
v ose E bylo provedeno méfeni potenciometry v linii PD, kde byla stanovena hodnota
0,85 mm. Po odecteni je vysledny relativni posun stropni konstrukce uréeny potenciometricky
cca 0,78 mm. Tato hodnota vSak neni naprosto shodna s relativnim posunem téhoz bodu,
ktery byl naméfen tenzometrickym snimacem L2 viz Obr. 150 vic¢i podélné¢ napnutému
vodorovnému lanku a ¢ini 0,99 mm. Vzhledem k tomu, ze byly stojanky potenciometrickych
snimaci umistény na povrch vystelky stropu, je velmi pravdépodobné, Ze se zde projevil na
méfeni negativni vliv mozného dotlacovani vystelky k povrchu betonové konstrukce. (Tuto
teoril potvrzuje 1 porovnani snimacti PD1 a PEI, kde je u snimace PD1 pfi maximalnim
pretlaku naméfena oproti snimaci PE1 deformace vétsi o 0,14 mm. V piipadé€ pficteni této
hodnoty se dostdvame na vyslednou deformaci v bodé PA1l na 0,92 mm coz jiz v rdmci

pfesnosti pouzitych metod koresponduje s hodnotou naméfenou snimacem L2).

Z prub&hi posunid stropnich konstrukci vyplyva, viz Obr. 149, Ze posuny vzajemné
symetricky umisténych bodti PB a PC jsou téméf totozné. Z prezentovanych dat symetricky
umisténych snimact PD1 a PE1 v hornim plynojemu, viz Obr. 149, je patrny vétsi svisly
posun pro snima¢ PD1. Tyto rozdily jsou jiZ komentovany v odstavci vyse.

Z grafického pribéhu zobrazeného na Obr. 150, relativnich posunii stie$Sni konstrukce
mérené ohybovymi tenzometrickymi snimaci vic¢i pficné a podélné napnutym ocelovym
lankim, 1ze sledovat logicky a piedpokladany trend. Nejvétsi posuny byly ziskdny ze snimact

L8, L2 a L13 které¢ monitorovaly body uprostied rozpéti stiesni konstrukce a vykazuji dobrou
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shodu v méfenych hodnotach. Symetricky bod L12 k bodu L13 vykazuje o néco mensi
deformaci, ale vramci piesnosti méficiho systému jde o uspokojivou shodu. Srovnanim
ziskanych dat dvou symetricky umisténych snimacia L7 a L9 Ize opét konstatovat, ze rozdil
naméfenych hodnot v téchto symetricky umisténych snimacich je velmi maly a je na hrané

rozliSitelnosti dané metody méteni.

Zde prezentovana data z ohybovych tenzometrickych snimaci, viz Obr. 151, které
meftily vodorovné relativni posuny stény v ose E vici svisle napnutym ocelovym lankim,
maji logicky trend, ktery odpovida prubéhu tlakové zkousky, viz Obr. 147. Pii zohlednéni
piesnosti pouzité metody méteni jsou relativni posuny stény v ose E téméi shodné pro tii
spodni plynojemy (ozn. P2, P3 a P4). Nejvétsi relativni posuny stény v ose E (pro bod L3)

byly naméfeny v hornim plynojemu P1 a ¢ini 0,48 mm pfi maximalnim ptetlaku 50 kPa.
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[ Zavér — Zhodnoceni vyznamu experimentalni analyzy
konstrukci

Zaveéry a zhodnoceni jednotlivych zde prezentovanych meéticich metod a instalovanych

meéfticich systémi jsou soucasti ptislusnych kapitol.

Obecné lze vsak fici, ze experimentalni analyza konstrukci ma velky vyznam nejen u
noveé budovanych konstrukei, kde se vyraznou mérou podili na verifikaci pfedpokladt uzitych
pfi ndvrhu stavebnich konstrukci, ale také u existujicich konstrukci. V ptipad¢ stavajicich
konstrukci se predevSim jednd o prokdzani unosnosti pii zatézovacich zkouskach ¢i

monitorovaci systémy sledujici odezvu konstrukce na vnéjsi zatizeni v rezimu fizeni rizik.

Pro spravny navrh monitorovacich systémi ¢i zatéZovacich zkouSek konstrukei je vSak

zapotiebi i numerickd analyza. Na jejim zaklad¢ lze efektivné:

- urcit rozhodujici fezy ¢i kriticka mista konstrukce,

- urcit pocet, polohu a druh méfenych velicin,

- stanovit ¢asové uzly méteni respektujici dulezité technologické kroky,

- vypracovat harmonogram doprovodnych laboratornich experimentd nezbytnych pro

ovéfeni numerického modelu.

Z vySe uvedenych postfehli vyplyvd nezbytnd symbidza numerické a experimentalni
analyzy konstrukci a siln€ interdisciplindrni charakter diskutované problematiky

experimentalni analyzy konstrukci a konstrukénich prvkd.
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Seznam zkratek a symboli

Seznam pouZitych zkratek a symbolu

BZK Ustav betonovych a zdénych konstrukei
SZK Ustav stavebniho zkugebnictvi

FAST Fakulta stavebni

VUT Vysoké uceni technické v Brné

HBM Hottinger Baldwin Messtechnik

SHP Strasky, Husty a partneti Brno, spol. s r.o.
HPC Vysokohodnotny beton

PE Polyetylen

HDPE Polyetylen s vysokou hustotou

ME Magnetoelasticky snimac

TDA Casové zavisla analyza

CP Vodivy plast

PBR Pozarné bezpecnostni feSeni

\Y Vychod

SV Severovychod

MSCB Moravian science centrum Brno

BVV Brnénské vystavisté

LSK Lehka stfesni konstrukce

EDU Elektrarna Dukovany

JEDU Jaderna elektrarna Dukovany

JE Jaderna elektrarna

RB Reaktorovy blok

HVB Hlavni vyrobni blok

HZ Hermeticka zona

SLH Sachta lokalizace havaérie

OZIK Ove¢tovaci zkouska integrity kontejnmentu
PERIZ Periodicka integralni zkouska

OSTD Ohybovy tenzometricky snimac deformaci
w/c vodni soucinitel

AR Zména odporu tenzometru

R Odpor tenzometru

K Tzv. .k — faktor* tenzometru

£ pomérné pretvoreni

Ae zména pomérného pretvoreni

o mechanické napéti

T Teplota

1(0,0) Pocate¢ni permeabilita oceli pfi nulovém napéti a nulové teploté
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Mux
Hux
hUx
Avuiy

Magneto-elasticky koeficient

Teplotni koeficient permeability

Napéti na mezi kluzu

Napéti na mezi pevnosti

Offset snimace

Vypoctend hmotnost pro dany vahovy clen
Ptepoctovy koeficient hmotnost/vyska
Vyska hladiny v dané nadobé Uy

Vyskova zména zavésného bodu
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