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DEVELOPMENT OF TECHNICAL EQUIPMENT AND METHODS FOR
STATIC LOADING TESTS

TECHNICKE PROSTREDKY A METODY OMEZOVANI NEJISTOT
SPRAVNOSTI EXPERIMENTALNIHO OVEROVANI STAVEBNICH
KONSTRUKCI STATICKOU ZATEZOVACI ZKOUSKOU

Jan Zéruba-Pfeffermann,l Pavel Stemberk 2, Simona Sedlackova *

Abstract: New technical equipment and methods for loading tests of engineering structures, especially for bridge
structures, are still developed in the laboratory of the Klokner Institute. Required metrological conditions for
static loading tests of bridge structures are analysed in the paper. Late innovation activities of measuring
methods are presented as well.
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1. Uvod

Statické zatéZovaci zkousky, zejména mostil, se staly jen normou doporucenou zéleZitosti,
takze se z pohledu experimentatora jedna daleko vice o prodej jim nabizeného produktu.
Otazka zajiStované metrologické kvality pfi experimentech proto neni jen zda je, nebo neni
splnéna norma, ale i zpasobilost akceptovat i specialni pfidavné pozadavky objednatele a to
prakticky ( v systémové realité) za podminky, ze veskera rizika v disledku neptfedvidanych
okolnosti nese dodavatel experimentu.

Disledkem tohoto stavu je, ze zatim vétSina pozadavki na provedeni zatéZovaci zkousky,
mozna ze setrvacnosti, vyplyvéa z obdobnych divodi jako v dobach kdy provedeni zkousek
bylo povinnosti vyplyvajici z normy. Jednd se tudiz prioritné¢ o vSemi stranami (dodavatel,
investor a provozovatel) akceptovanou soucast predavaciho protokolu pti uvadéni nové
stavby (mostu) do provozu. Je pfirozené, ze u takovychto zkouSek je uptfednostinovana
formalni stranky experimentu (stavba spliiuje- nesplituje normové pozadavky a zpusobilost
realizatora experimentu ve smyslu Ufedniho povéfeni) resp. pravni vyuzitelnost vystupt
zatézovaci zkousky. Skutecnost, Ze objednavatel zkouSky ma moznost i tfeba nepochybné
ucelnou zatézovaci zkousku odmitnout, zasadnim zplisobem obchodné znevyhodiuje pozici
realizatort zatézovacich zkousek.
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Takto nastavené podminky hospodarské konkurence vedou obecné k vyhradni orientaci na
rutinni experimentdlni postupy, coz pii snaze obchodné serioznimi cestami obstat
v konkurenci experimentatorskych pracovist’, toto téz vede k nutnosti stalého zdokonalovéani
technického vybaveni pro realizaci rutinnich zatézovacich zkousek tak, aby se minimalizovala
pracnost provedeni rutinnich zatéZzovacich zkousek. Zejména se jedna o narocnost instalace
pristrojového vybaveni, casovou néro¢nost provadéni odectli, zdznaml a vystupl pro
pocitaCové zpracovani provedenych meéteni.

Vysledky snah KU ve zdokonalovani technického vybaveni v uvedeném smyslu jsou
potom hlavnim pfedmétem tohoto prispévku

Vedle tohoto nejrozsifenéjSitho pozadavku provedeni normou specifikované zatézovaci
zkousky( tedy zkousky jejimz vystupem je potvrzeni, Ze nebyly zjistény deformace a dalsi
mechanické veli¢iny mimo normou piipustné pasmo a ze zkousky byly zajiStény v souladu
s normou piedepsanymi formalnimi, povétrnostnimi a ptipadné dalSimi podminkami) jsou
Casto pozadovany zatézovaci zkousky, které nemaji jednoznac¢nou vazbu na normou
stanoveny postup a piipustné meze zajiSténych podminek pro experiment ani parametrii
experimentem zjiStovanych hodnot. Jejich prioritnim smyslem je zpravidla potvrdit nebo
ziskat orienta¢ni body pro hypoteticky matematicky popis mechanické funkce specifickych
staveb. V soucastné dobé se nejcastéji jednd o ,,presypané” mostni konstrukce a o silné
poskozené stavby.

U takovychto zkouSek a experimentil je pfedmétem realizacni rozvahy i to, co se bude pfi
zkousce kontrolovat a to predevsim z pohledu:

Co je ekonomicky realné zajistit a jakou troven souhrnnych nejistot vysledkii experimentu
1ze ptipustit. Jedna se proto vzdy, alespon ¢aste¢né o technickou improvizaci, ktera je zasadné
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Problémem ovSem je, Ze objednavatele experimentu zpravidla zastupuje obchodni
zastupce, pro kterého ( pokud vibec pfipusti ukazatel jako je odbornd narocnost) tak jen
v krajnich polohach — ano a ne.

Kloknerovu ftstavu, resp. realizdtorim experimentu nezbyva, neZz prizpusobit tech.
vybaveni pro rutinni zkousky i potencialni potfebé improvizovat experimenty i v podminkach
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KU na aplikace strunové méfici techniky a dalSich odliSnosti experimentalniho vybaveni
uzivané¢ho Kloknerovym ustavem.

2. Meérené veli¢iny
Zatézovaci zkousky most provadéné podle normy piedpokladaji:

= kontrolu prihybu mostovky zatizeného a ptipadné sousednich poli a to zpravidla ve
stfednim fezu a to minimalné ve dvou bodech

» kontrolu zatlaeni opér nebo pilith vymezujicich zatizeni pole
» kontrolu stlaceni podpérnych lozisek zatizeného mostniho pole

» kontrolu povétrnostnich podminek, za kterych zkouska probiha (teplota, vitr a
orientacn¢ mira oslunéni)
Pficemz minimdlni interval zatéZovaciho cyklu (pfitizeny a odlehceny stav) pifipoustény
normou je zpravidla vétsi nez 1 hod.



Obvykle na zakladé doplnujicich pozadavku projektanta je Casto vyzadovana:
= Sirsi kontrola prohtati kontrolované stavby
= kontrola existence a chovani trhlin pfi zatézovani
» doplnujici tensometricka kontrola napjatosti

= paralelni, metodicky nezavisla kontrola klicovych veli¢in pro zkouSku (napt. kontrola
prihybové kiivky, méfeni zmén podélnych a ptipadné i pficnych naklont
v charakteristickych bodech stavby a pod.

Pro vybér experimentdlnich metodik a technického vybaveni je klicovou podminkou
zpusobilost zajistit potiebnou uroven nejistot méfeni respektive souhrnnych nejistot
experimentu. V tomto smyslu lze obecné charakterizovat experimenty IN SITU ve
stavebnictvi tak, Ze je zadano experimentalné dolozit, Ze se mechanicka funkce nelisi od
predpokladu vice nez o 5 %, zcehoZ vyplyvd pro experimentitory moralni povinnost
rozhodovat pfi vybéru metodik a vybaveni s viili zajistit nejistoty experimentu pod hranici 1%
u zékladniho normou piedepsaného souboru kontrolovanych veli¢in.

Jelikoz si realné ekonomické tlaky Casto vynucuji provadét zkousky i1 za podminek , kdy
ani tento pozadavek neni prakticky redlné splnit, norma své pozadavky formuluje tak, ze
zkouskou zjisténé deformace nejsou vEétsi nez stanovena mez. To ovSem v podstaté pripousti
riziko schvéleni stavby, 1 kdyz skute¢né deformace jsou v pasmu mezi stanovenou mezi a
touto mezi zvétSenou o nejistotu experimentalniho zjisténi. Dal§im klicovym parametrem
dilezitym zejména pro aplika¢ni univerzalnost pouzivaného technického vybaveni je obvykly
rozsah zmén velikosti méfenych veli¢in resp. obvykle pozadovany funk¢ni rozsah snimaci
kontrolovanych veli¢in. V ptipadé zatéZovacich zkouSek mostl je hlavni kontrolovanou
veli¢inou pruhyb stiedu mostovky, pfiCemz délka naprosté vétSiny statickymi zatézovacimi
zkouskami kontrolovanych poli je vrozsahu 16 — 42 m. U kratSich poli tato kontrola
zatézovaci zkouskou neni zpravidla vyzadovana a mosty s delSimi poli jsou zase zpravidla
unikatnimi stavbami ve specifické lokalité¢ (pfemosténi Sirokého vodniho toku, hluboké udoli
atd.) takze u prislusné zkousky zpravidla prevazuji specifické kontrolni pozadavky nad ramec
normou vyzadovaného povinného rozsahu zatézovaci zkousky. Nejednd se proto o rutinni
zkousky. Maximalni prihyby méfené pii zkouskadch mostli obvyklych rozméri se pii
zatézovacich zkouSkach proto pohybuji v rozsahu 1,5 az 25 mm.

Jelikoz zajisténi rozliSovaci schopnosti lepsi nez 0,5 % maximalniho prihybu je ve smyslu
pfedchoziho zbyte€né a v zdjmu omezeni chyb instalace je umoznit prednastaveni vSech
prihyboméri do cca stfedu méticiho rozsahu, je spravné volit citlivost méfeni tak, aby
vyuzitelny rozsah mél alespont 500 dilki s velikosti cca 0,5 % max prahybu.

Na zavér téchto diskusnich a proto i diskutabilnich odstavcl je tieba uvést nékolik
poznamek a postiehi:

» zakladnim problémem statickych zatézovacich zkousek (zejména mosti) provadénych
v podminkach IN SITU je ekonomicka neredlnost ziskat dostate¢né presny odhad
teplotnich a vlhkostnich tvarovych zmén zkouseného objektu béhem zatézovaci
zkousky

= v realité nebyva ani ¢asovy prostor pro uptesnéni tohoto odhadu cestou observace a
tak nezbyva jind moznost, nez zkompletovat ¢asovy priibéh srovnavacich nulovych
odectu jejich propojenim kiivkou soubéznou s pribéhem zmén odpovidajicich



zatizenym staviim zkousené konstrukce. I tak ovSem pii odhadu nejistot experimentu
musime pfedpokladat chybu zavedené korekce na tirovni 5-20% jeji velikosti, coz je
v absolutni velikosti vétSinou rozhodujici sloZzkou souhrnné nejistoty experimentu

= vychozi zkugenosti KU pro metodicka rozhodnuti a vyvojové aktivity v oblasti
statickych zatéZovacich zkouSek mostt je realizace zatézovaci zkousky Nuselského
mostu v r. 1969, na kterou bylo uvolnéno tolik finan¢nich prostfedkti a pracovnich
kapacit, Ze bylo zajisténo odzkousSeni vSech v té dobé znamych nadéjnych metodik a
to v rozsahu, ktery dovolil i statistické posouzeni jimi zajiStovanych metrologickych
kvalit

3. Metodiky méreni a prislusné technické vybaveni vyvijené a
uprednostiiované v KU

3.1. Méfreni prihybu mostovky

M¢feni relativniho pohybu mostovky vici terénu pod mostem

I kdyz existuji laserové dalkoméry s dostate¢nou rozliSovaci schopnosti fadu 0,1 mm, je
prakticky neredlné zajistit i pfiméfenou uroven nejistoty odectu cestou vyzadujici prenaseni
dalkoméru, takZe je zatim tato cesta zekonomickych divodi nepouzitelndi a KU
upfednostiiuje strunovy systém, kde je pruhyb pfendsen pomoci predpjaté ( cca 150N)
invarové struny @ 2 mm pies pruzinu na strunovy silomér upevnény na terénu pod mostem
(obr.1)

Obr. 1. Prihybomeér se strunovym silomérem.

Zejména pro ptipady méfeni prihybl nad vodni hladinou bylo nové navrZeno feSeni podle
obr.2, které se vyznacuje predevSim tim, ze umoznuje variabilni polohu deformetrického



zafizeni na invarovém tahle a ma zajiSt€éno operativné vyuzitelné kalibra¢ni zafizeni
vyuzivajici klikovy mechanismus nastaveni kalibracni polohy.
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Obr. 2. Prihybomeér s vestavénym kalibra¢nim piipravkem.

Obecnou vyhodou této métici metody je snadnd prestavitelnost citlivosti méfeni volbou
tuhosti pruzin prevadéjicich deformaci na silu zanedbatelna troven hystereze a funkcni
odolnost proti zhorSenym povétrnostnim podminkdm. Urc¢itou nevyhodou je naopak potieba
kalibrovat kazdou instalaci prithybomérného systému a nutnost korigovat vystupni tdaj o
pokles zjistény na opérach a pilifich.

Geodeticka nivelace

Geodeticka nivelace, neboli postupnd geodetickd kontrola zmén svislé souradnice
kontrolovanych bodt konstrukce je univerzalni metodou s minimalnimi ¢asovymi naroky na
ptipravu méfeni, ale ma celou fadu specifickych aplikacnich prekazek:

= ZvySena ¢asova narocnost provedeni odectu zhorSuje moznost korekce odectenych
hodnot podle zmén odpovidajicich zménam prohtati konstrukce béhem zatézovaci
zkousky.

» Klasické vizualni geodetické vybaventi je citlivé na vibrace podlozi nebo poryvy
vétru, navic pii1 vySce zamérné piimky cca 1,5 m je obvykle vyuzivana zat¢z
(seskupeni nakladnich automobilll) neprtthlednou piekazkou.

= [ $pickovy geodet pracuje s nejistotou odectu pii nejcastéjsi vzdalenosti cca 20 m horsi
nez 0,1 mm, takze i kvalifikované ,,vyrovnani“ vysledki méfeni vedou zpravidla
k souhrnnym nejistotdm experimentu hor$im nez + 0,2 mm.



Snadnéji 1ze této Urovné nejistot dosdhnout aplikaci digitdlnich nivelacnich zafizeni
s odectem na lati se specidlnim ,,carovym* kodem nebo laserovou technikou s vyuzitim
laserovych vodovah s oboustranné vyzafujicim laserovym paprskem viz obr. 3 a 4.

Obr. 3. Pouzivané laserové vodovahy.
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Obr. 4. Schéma méteni pruhybu ve stiedu mostovky.



Moznost vyuzivat zamérné piimky 1 jiné nez horizontélni.

Nenaroc¢nost na osviceni kontrolovaného objektu, zejména vyhodna pfi nocnich
métenich.

V pojeti rozvijeném Kloknerovym ustavem s orientaci na diodové lasery z hromadné
vyroby i1 extrémné nizké potizovaci naklady ptislusného technického vybaveni.

Vyhodna vyuzitelnost ¢asti instalace i pro paralelni kontrolu zmén naklonu.

V soucasné dob¢ Kloknertv tstav zkousi vylepseni této techniky podle nasi patentové
ptihlasky cestou podle obr. 5.
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Obr. 5. Dvoupaprskovy laserovy piipravek s Gpravou paprsku podle vynalezu.



Vyuziti odporovych (potenciometrickych) pfevodnikli relativnich posuvli na umérnou
zménu elektrického odporu.

Z metodik uptfednostiiovanych jinymi experimentatory v oblasti statickych zatézovacich
zkouSek mostl se Kloknerliv ustav vybavuje a vyuziva potenciometrické snimace drahy
s pfimym potenciometrem. Tato technika je Kloknerovym tustavem obecné vyuZzivana pro
kontrolu zmén rozméri kratkych bazi (stlaceni loZisek, prithyb nizkych mosti) a pro meéteni
pruhybu s pozadovanou vyssi frekvenci odectu..

3.2. Méreni dalSich normou vyZzadovanych veli¢in.

Meéieni staceni lozisek, deformaci a poklesu podpér, teplot v prabehu zkousky, rychlosti vétru
atd. je Kloknerovym ustavem zajist'ovani pomoci standardnich, ptevzatych ptistroju.

3.3. Méreni velic¢in na ziakladé specialnich poZadavku.

NejcastéjSim pozadavkem na doplitujici kontrolni pozorovani v prubchu statické zatéZovaci
zkousky je kontrola zmén Sitky trhlin a tensometrickd kontrola zmén napjatosti zkouSené
konstrukce.

Problém diagnostiky vyznamu trhlin pro mechanickou funkci a Zivotnost stavebni
konstrukce je aktudlnim vyzkumnym zaméfenim Kloknerova ustavu, ale neni zahrnut do
ramce tohoto pfispévku Uroven feSeni problematiky tensometrie pro statickd méteni
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na rozhodnuti o vybéru typu radiopojitka, které se ukdze v realnych podminkach
nejspolehlivéjsi a ekonomicky jesté ptijatelné a pfimétené.

Poznamka: Soucasné rozvojové iniciativy Kloknerova ustavu v oblasti strunového méreni
metody jsou orientovdny prioritné na podporu rozvoje experimentalni statistické
dynamiky pro potreby odhadu zbytkové Zivotnosti.

5. Zavér

Smyslem piispévku je predani informaci o metrologickych problémech, které musi
v soucasnych podminkach ftesit realizator statickych zatéZzovacich zkouSek mosti a
vyvojovych aktivitich Kloknerova ustavu, které feSeni téchto problémi usnadiiuji a to ve
smyslu experimentalnich metodik a ptisluSného technického vybaveni.

Podékovani: Predlozeny text je informaci o vysledcich feseni tradiéni rozvojové aktivity KU,
ktera soucasné probiha pod patronatem vyzkumného zdméru MSM 684 077 0015.
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