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Resumé.

Na katedie stavebni mechaniky jsou Fadu let vyvijeny jed-
noosé tlakové krabice k m&fenf napdt{ resp. pom&rnych deforma-
c{ v konstrukinich vrstvdch silnidnich a letidtnich vozovek a
v podloZf. C{lem je ziskat takové vysledky mé&lenim, které by by-
lo moZno porovnévat s teoretickym vypo&tem. V referdtu jsou po-
psény jednotlivé typy enima¥d, zplispb jejich cejchovéni a pouZi-
t{. Vyhodou poslednftho typu krabice je moZnost zm&ny tuhosti
a tim pf{padné pFibl{Zenf{ k modulu pruZnosti mé&Feného prostiedi.

Vysokou citlivost snimadd zarudujf polovodiZové tensometry,
Jejich? signél Je umérny nap&ti na povrchu krabice. Nap#. lze
spolehlivé registrovat v podkladnich vrstvdch zm&nu zatiZeni be-
tonové vozovky od 25 N.

Spolehlivost zméi‘emjcli hodnot zévisi na pom&ru moduld pruZ-
nosti prostiedf a krabice. Porovnénim vysledkd ziskanych z Jjed-
noho mista dv&ma snimadi 0dlisné velikosti se ukdzalo, Ze piepo-
Cet napét{ dle dosud uvéddénych vzorcl je nesprévny.

M&reni je provédd&no soupravou firmy Hottinger a vyhodnoco-
véno na stolnim kalkuldtoru Hewlett Packard.
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1. Gvod.

Na katedie stavebni mechaniky Fakulty stavebni CVUT v Praze
byly postupnd vyvinuty @ odzkouSeny mé&fic{ tlakové krabice pro
zjis¥ovént nap&ti v konstrukci vozovky, v podloZf a v zemindch.
Prvni typ lkrabice s pevnymi okraji byl prevzat z VUD Praha. Kra-
bice tohoto typu byly zabudovény do vozovky s Zivi¥nym krytem na
Leninové t¥{dé v Praze 6, avdak pfi zeti{Zenf vozidlem T 111 ne-
vykdzaly %4dné méFitelné hodnoty. Dal3{ typ krabice oznaZeny
GS 1 byl ji% vyroben na katedfe. GS 1 byla bez pevnych okrajd
a byl tak vylouZen klenbovy uéinek. Byla zkoudena pod betonovou
vozovikou v ulici Pionyrd, ale ani zde nebyly vykézény hodnoty,
které by bylo moZno pouZit k vyhodnoceni, i kdyZ vysledek vedl
k dalSfimu vyvoJji snimale.

Dals{ krabice typu GS 2 byla vybavena polovodilovymi tenso-
metry a p¥i mé&reni na ddlnici Preha - Miro3ovice byly ziskény
prvé zhodnotitelné vysledky.

Tlakové krabice GS 3 Jje prozatim poslednim typem vyvoJjové
fady. Bylo uloZeno celkem 10 t&chto animell v pravé poloviné
ddlnidn{ vozovky Praha - Brno u Hvézdonic a 2 snimale na pokus-
ném dseku leti3t& Praha Kbely. S témito krabicemi jsou plénové-
na dal3{ mZFeni, aby byla prokédzéna jejich dlouhodobd Zivotnost
a spolehlivost.

2. Popis tlakovych krabic a zpisob cejchovéni.

2.1. Tlakové krabice GS 2.

Celkovy pohled na tento snimal je na obr. 1. Aby byla za-
chovéna funkce m&fici tlakové krabice v m&Feném prostiedi
( v soudrinych a nesoudrinych materidlech ), chrénf ji pFed
vniknutim zrn do megzery mezi horni kruhovou deskou a membrénou
gumové obJjimka (na obr. 1 chybf). Tuhost krabice je zévisléd na
tlousdtce ocelové membrény (u vyrobenych krabic byla 0,6 mm).
Horni deska byla pfipevnina ke st¥edu membrény nytem, JehoZ
hrot tlaZ{ na ocelovy pfedepnuty ocelovy pések umistény pod
membrénou. Na tomto pésku byl naslepen Jeden polovodifovy ten-
sometr vyrobeny ve Vyzkumném a zkuSebnim leteckém istavu Praha,
ktery byl spolu s kompensadnim tensometrem zapojen do polovi&-
niho mostu. Rez krabici je na obr. 6.
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2.2. Cejchovédn{ krabice GS 2.

Bylo provédéno v zat&Zovacim rému postupnym pridédvénim a
odebirdmim zéveZi. Byl sledovén vztah mezi deformaci krabice
( m&Fend tisfcinnymi indikétorovymi hodinkami ) a signélem
tensometru zes{lenym zesilovalem KWS/6T - 5 Hottinger v um/m.
2ji5t&né cejchovni kiivky v3ak nebyly linedrni. P#ibliZné& vdak
bylo moZno urdit 2 aZ 3 rozsahy zat&Zovéni, v nichZ byly kiivky
nahrazeny pfimkeami. Zévislost mezi deformac{ a signdlem tenso-

metru v lineérnif oblasti vyjadiuje konstanta krabice

AE
Kkr= ia 4

AZ

byr

kde Az je sniZfeni horni desky krabice vum
AE,, Je odpovidajic{ zmEna signdlu tensometru v ¢am/m
hkr Jje vyska krabice pied pritiZenim v m.

Modul pruZnosti snimele Je dén vztahem

= Ap-Kpp 3
Eh‘ = .A_.E—,;;—_ .10 [MP&],

kde ap je zm&na tlaku v kPa odpevidajic{ zm&né& AEyp-

(1)

(2)

Vysledné nap&t{ pisobici na krabici stanovime ze vztahu

E'e -
P=-K§——-3-'—.103=0<h,.€m[kl’a] R

(3)

kde etn Je signédl tensometru, kdyZ pred zaté&Zovénim byl most

vyvéZen
oy Je citlivost larabice.



-5« 6

Citlivost GS 2 byla od oy = 7.1077 do ¢y, = 13.077 ,
t.J. signdl 1000 um/m odpovidal ¥ddov& nap&t{ 10 kPa.

Moduly pruZnosti byly pom&rné& nizké a pohybovaly se v roz-
mez{ od 15 do 23 MPa. To a jistd nelinearita byly ddvodem k
provedeni konstruk&nich zm&n u dal3tho typu.

2.3. Tlakové krabice GS 3.

Je to opé&t krabice bez pevnych okrajid. Byly vyrobeny dva
druhy, Jjeden o priméru d,. = 50 mm & v§3ce h,,, = 49 mm, druhy

= 100 mn & hy, = 28 mm. Vlastni m&#{ic{ a soudasn® spolu s
membrénou nosny element je ocelovy nosni¥ek uloZeny v prvém pri-
padé na tupo na okraj dna krabice a v druhém p¥ipad® na véled-
cich o priméru 1 mm. Uprostied nosnifku jsou nalepeny dve polo-
vodidové tensometry. Aktivni je umistin v ose nosniiku, kompen-
sadni kolmo k n&mu. Ke dnu krabice je element zachycen voln&
Sroubky tak, aby nebyl ovlivnin timto p¥ichycenim vlastni pru-
hyb. Se shora Jje nosnilek zakryt ocelovou membrénou, kteréd Jje
vetknuta do kruhového vé&nce Fadou droubl. Uprostied je k této
membréné& nytem pripevnéna kruhovéd tuhd ocelové deska. V nytu je
vyvrtén z4vit pro stav&ci 3roubek, ktery tla¥{ bodové ns nosni-
tek a umo¥nuje i regulaci predp&ti nosnifku a membrény. Volné
mezera mezi deskou a membrénou Jje pred uloZenim do méreného pro-
stied{ ut¥snéna mékkou pryzi.

Pohled na v&t3{ krabici je na obr. 2. Spodni &4st s osaze-
nym nosnilkem Jje na obr. 3.

2.4. Cejchovéni krabice GS 3.

Pred vlastnim cejchovénim byl kaZdy snima& podroben Jjedno-
dennimu cyklickému zat&Zfovéni. Pak byl vloZen do zat&Zovacfho
rému ( detail uloZeni je na obr. & ) tak, aby tlak na horni des-
ku krabice byl rovnomé&rny. Deformace krabice pii zaté&Zovéni byla
m&Fena dvéma snimadi dréhy W 10 K Hottinger, pfit&Zovéni se
provéddlo zavédovénim zdvaZi na péku. Snimale dréhy i polovodi~
%vé tensometry byly pripojeny k zesilova&i KWS/6E - 5 Hottin-
ger. Vyhodou tohoto zesilovale je moZnost napdjeni tensometrd
volitelnym nep&tim 1V, 4V nebo 1OV a presné urdeni hodnoty para-
lelnich odpord pii vyvaZovéni,
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Poldtek cejchovdni byl volen pfi urditém predtiZeni tak,
aby odpovidal podédtednimu stavu v prostfedif, do n&hoZ budou
krasbice uloZeny. Odeltené cejchovni udaje byly uklddény do pa-
m&ti stolntho kalkulédtoru Hewlett-Packard 9820 A a jim dle pro-
graald ddle zpracovény. Predevdim ufitim metody nejmen3ich &tver—
cl byla provedena regresn{ analysa a cejchovni kfivka byla na-
hrazena p¥imkou, vyJjadfujfcf vzteh mezi nap¥tim nebo pom&rnou
deformac{ krabice a signdlem tensometru. Variaéni koeficient
chyby vzhledem k ode&tenym idajim nepfesdhl hodnotu 0,0276 u
krebic prim&ru 100 mm a 0,045 u krabic prim&ru 50 mm.

Variadn{ koeficient chyby je dén vztahem

v=-2 4)

kde s je smé&rodatnd chyba
¥ Je aritmeticky primdr ze viech odedtenych hodnot pomé&rmych
deformaci nevo napé&ti krabice.

Na XY zapisovadi HP 9862 A byla zakreslena cejchovni ki*ivka
spolu 8 zm&Fenymi hodnotemi, zapséna rovnice regresni primky a
statistické ddaje. P¥i zat&Zovdni se projevila hysterese mezi
zatiZenim krabice a signdlem tensometru, co% je prozatim neod-
stranitelnd vlastnost pouZitého meteridlu pro mé&fic{ element a
membrénu. Citlivosti u meljch krabic byly okolo oy, = 13.107,
u velieh o, = 50.107> a% 60.10™° . Modul pruZnosti u malych
krabic je okolo E = 160 000 kPa aZ 180 000 kPa, u velkych pouze
E = 40 000 kPa. Tyto hodnoty je v3ak moZno zvy3it vymé&nou nosni-
ku s tensometry nebo zkricenim jeho rozpé&ti.

3. UloZeni tlakovych krabic do konstrukce vozovky.

A% dosud nebylo moZno provadét m&Feni na pokusnych usecich,
které by mohly byt budovény s ohledem na poZadavky vyzkumu a te-
dy 8 nejvéts1 opatrnosti vzhledem k uklédanym snimalim. Bylo nut
no se spokojit se zabudovdnim krabic na bé&Zné& provéddénych stav-
béch. UloZeni bylo proto moZno provést aZ pred zhotovenim dosta-
tedn& uUnosné vrstvy, protofe jinak by do3lo k jejich poskozeni.
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Zajistit v takovém pFipadd neporudenost jednotlivych vrestev Jje
nemoZné. Krabice typu GS 2 a GS 3 byly uloZeny do podkladnich
vrstev & do podloZ{ b&hem provédini prvni stabilisaini vratvy
tak, Ze byla vykopéna jéma a do Jejtho boku vyhloubeny otvory
pro krabice ( obr. 5 ). PFi t&sn&ni kraebic v otvorech bylo sle-
dovéno predpéti na zesilovali. Pak byla jéma pellivE® zasypéna
a zhutnina v odpovidajicich vrstvdch. Vodile od krabic byly vy-
vedeny v ocelové trubce na okraj vozovky a zde jejich konce i-
solovédny a vloZeny do kovového obalu. Po konelném uloZeni kra-
bice do méFeného prostied{ a také pFed kaZdym méFenim byl polé-
telini stav predtiZeni urfen dle vyvédZeni poloviiniho Wheatsono-
va mostu. Poloha uloZenych krabic v km 28,9 dédlnice Praha - Br-
no Je ztejmd ¢ obr. 7 a 8.

4. M¥Feni a Jeho vyhodnocovéni.

4.1, Postup zatdZfovéni.

U dosavadnich m&fenych konstrukc{ ddlnice byl sledovén
vliv cementobetonového krytu na unosnost vozovky. Proto prvé
mé&fenf bylo vidy provedeno po dokonZeni a dostetelném vyzréni
cementové stabilisalni vrstvy, dalsf pak po dokon&eni cemento-
betonové desky v riznych ro&nich obdobich.

V kn 12,4 bylo zat3Zovéno plné& naloZenym nékladnim vozem
T 138, betonovéd vozovka po uvedeni ddlnice Praha - Miro3ovice
do provozu byla také zat&Zovéna cisternovym vozem Skoda 706.
Toto dvounédpravové vozidle bylo uZito i p¥i deldich m&Fenich
v km 28,9.

ZatdZovéni bylo vZdy provédd&no podle ndsledujiciho rogzpi-
su :

a) Statické zatf¥enf s pomalym najetim vozidla pfednim kolem
nad osu krabic, po ustéleni signélu byl pak sledovén vliv
zadnich zdvoJjenych kol.

b) Zat{%en{ projiZd8jfcim vozidlem konstantni rychlosti. Ry-
chloat byla zvy3ovéna po 10 km/h aZ do maximdlni moZné
rychlosti naloZeného vozidle ( asi 70 km/h ). KaZdd jizda
byla 4x zopakovéna.

¢) ZatiZenf projf%d¥jicim vozidlem pi¥es normovou mostni prekdZ-
ku.
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Aby byla dodrZena jizdn{i stopa vozidel, bylo na vozovce
provedeno vodorovné znaleni v zorném poli ridile tak, aby pravé
kola proJji%d&la nad zabudovanymi krabicemi.

4.2. M&Fic{ linka.

Signdl tensometru byl pfiveden k 6ti kendlovému zesilovali
KWS/6E-5 ( pF¥fp. KWS/6T-5 ) a ddle registrovén m&Ficim magneto-
fonem MBS 5 Hottinger. Nahrany zdznam byl ihned kontrolovén dle
potfeby 8mi kendlovym pFimopidicim oscilografem UV AF-8-G Fis-
cher. SkuteZnou rychlost vozidel lze zjistit z &asového odstupu
vlivu pfedni a zadni népravy na signédl tlakovych krabic. Vzhle-
dem k malému rozvoru vozidla viak bylo vZdy pouZito dvou kolmo
k ose vozovky v urdité vzddlenosti poloZenych vzduchovych hadic,
které p#i prejeti kolem sepnuly pneuspinaZ. Ten uzaviral proudo-
vy okruh p¥ipoJjeny k jednomu z kandld magnetofonu. Na obr. 9 je
pifiklad pribshu napéti zjistény tlakovymi krabicemi pifi m&ifeni
vlivu prijezdu zat&Zovactho vozidla po betonové vozovce.

4.3. Vyhodnocovaci linka.

K vyhodnocovéni zm&Fenych hodnot je vyuZivdn kalkulétor
HP 9820 A. K tomu, aby zdznam bylo moZno zpracovat, je nutno ho
nejdifive digitalisovat. Prozatim Je signdl kaZdého snimale zpra-
covévén samostatnd. Signdl p#i prehrdvdni je z magnetofonu neJ-
prve piiveden k pdsmovému filtru a pak k Interface boxu M 17,
ktery byl vyvinut a je vyrébdn ve Vyvojovych dflnéch CSAV ( kon-
struktér Ing. K. Vrédna ). Ten byl pro na3e Zely doplnén speci-
eln{ deskou a pfevodnikem Vyzkumného istavu matematickych stroji
( Ing. Kudrnovsky ). Specielni desks analogovy signél nejprve
zesill tak, aby byl vyuZit pln¥# rozssh p¥evodniku. P¥evodn{k pro-
vede digitalisaci signdlu v rogsahu : SV na 256 irowvni. Speciel-
ni deska umoZnf volit polet vzorkid za vte¥inu, které budou ulo-
Zeny do pam&ti kalkulétoru. V p¥ipadd® roz3f¥ené pam&ti na 1453
registrd 1ze uloZit s pouZitim specielntho fireantho programu
nejvyse 10 000 vzorky, t.Jj. pfi rychlosti uklédéni 1 000 vzorkld
za vtefinu lze zpracovat zéznam trvajici nejvySe 10 s. Daldi
zpracovévéni takto uloZeného rdrznamu zévisi na volb& vhodn& se-
staveného programu.
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4.4. Vyhodnoceni zm&fenych hodnot.

V lm 28,9 ddlnice byly do podkladnich vrstev uloZeny do
kaZdé drovn& viZdy dva snimaZe GS 3 rizné velikosti. Dle piedpo-
kladu m&la tak byt umoZnina vzdjemnd kontrola vysledkd a upies-
nén modul pruinosti prostiedi. Ten se dosud zjis¥fuje metodami,
které nezaruduji jeho sprédvné urdeni. Krom& toho se m&ni bdhem
stavby daldich vrstev a s vlhkosti. Skutedny modul pruZnosti
by bylo mo¥no vypo&itat ze vztahu

a, a,
EgrEgp ['57? i T K"M’z}
E = - » (5)
E.z.Az‘.p - EM.A Py

kde a, .
A, = R" K-1 Ay = -5£°K -1
K = ‘%’ (("’2 - 4 ) ’

Eg,4 Je modul pruZnosti krabic,

8 Jje polomé&r krebic,
hi Je vydka krabic pied zetiZenim,
Py Je tlak urfeny z rov. (3).

Rovnice (5) predpoklé4dd platnost vztahu pro vypolet sku-
teného nap&ti v prostiedt :

et (M2-1) -1
6’z= E° ,qf P (6)
a
2
-ii- {-Eﬁ.(y, -1)]

ktery byl odvozen z rovnice pro deformaci v pruZném poloprosto-
ru. P¥i predb&%ném vyhodnocenfi 2 zatim provedenych m&feni se u-



-10 -6

kézalo, %e pravddpodobn& rovnice (5) a (6) neplatf, pokud pied-
poklédéme, %e v&t3ina krabic byla sprévn® uloZena a nachdzi se
v homogennim prost¥edi. Vypolet dle (5) totiZ vede nejen k vel-
kému rozptylu hodnot E,, ale i k zcela neamyslnym vysledkim.

5. Z4vir.

Lze konstatovat, Ze citlivost zejména krabic typu GS 3 Je
vice neZ dostatednd a Ze Je s nimi moZno m&ifit bezpelné& relativ-
ni vztahy mezi jednotlivymi vozidly nebo porovndvat vliiv jed-
notlivych néprav. Lze porovndvat vliv zdvoJjenych kol, vliv ne-
rovnosti{ ( pi¥i m&Ffeni byla uZita prekéZka vysokd 6 cm ), kle-
sajici d&inek zatiZeni se vzddlenosti od m&reného mista a pod.

Av3ak vy&isleni absolutni hodnoty nap&ti nebo pom&rné de-
formace zatim neni moZno provéat, proto¥e bud neplat{ rovnice
(6), nebo chovéni krabic se od stavu p¥i cejchovénf podstatn&
zn&nilo. Dle dosavadnich vysledki v3ak je pravd&podobné, Ze bu-
de moZné vyFredit jiny sprévn&jsi vzorec. K tomu Je nutno pro-
vést daldi skupinu mé¥eni a osadit nové tlakové krabice nejlé-
pe v laboratornich podminkéch. Pak bude provedeno kone&né zhod-
nocen{ popsanych tlakovych krabic a pouZité metody méfeni.

6. Seznam obrdzkd a fotografif.

1. Pohled na tlakovou krabici GS 2 bez ochranné gumové objimky.
2. Pohled na tlakovou krabici GS 3 ( d4=100 mm ).
3. Dno tlakové krabice GS 3 ( d =100 mm ) 8 osazenym nosniZkem.
4. Tlakové krabice GS 3 ( 50 mm ) v zat&Zfovacim rému.
5. Osazend tlakové krabice v podkladni vrstvé ( pohled na

. Jému ).
6. Rez tlakovou krabici GS 2.
7. Schema uloZeni GS 3 v délniéni vozovce u Hv&zdonic ( km 28).
8. Situace uloZeni GS 3.
9. Zéznam vlivu jizdy cisternového vozu Skoda.
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Obr. 6 Rez tlakovou krabici GS 2.
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Obr. 7. Rez ddlnidni vozovkou s tlakovymi krabicemi.
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Obr. 8. Situace rozmfsténi tlakovych krabic GS 3.
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Signél tlakovych krabic GS 3 pFi prejezdu cisternového vozu Sko-
da po betonové vozovce v km 28,9 délnice Praha - Brno. Rychlost

Jizdy 20 xm/h.
1. kanédl : tl. krabice M9, piedn{i kolo p = 5,43 kPa, zadn{i kolo
p = 10,22.
2. kandl : V4 P = 4,43 kPa p = 8,55 kPa
3. kandl : M5 p = 3,65 kPa p = 6,61 kPa
4. kendl : V5 p = 1,42 kPa p = 2,80 kPa

M je malé tlakové krabice GS 3 ( d = 50 ma )
V Jje velkd tl. krabice GS 3 (d=10m).

Obr. 9.






