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Development of technical equipment for static loading tests.

Rozvoj technického vybaveni pro statické zatézovaci zkousky.
J. Zaruba, J. Svanda, P. Stemberk,

Abstrakt: The speech informs about innovation activities of KU in development of
technical equipment for load tests aimed at needs related to testing of bridge
constructions. The text is enlarged by a broader discussion of reasons for gradual
transfer from securing bridge constructions by repeated static load tests to
statistical observation of changes in bridge caused by operational load. As a
registered manufacturer of measuring tools for building industries, KU focuses on
innovation activities in measuring methods.
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1)  Uvod:

Zakladnim smyslem zatézovaci zkousky stavebni konstrukce je ovéfeni souladu
sk uteCnych mechanick ych vlastnosti k onstruk ce s projektovym predpokladem (u nové
konstrukce) nebo (u staré konstrukce) spredepsanymi piipustnymi mezemi. Mechanické
vlastnosti jsou zpravidla zkouSeny pfii zatizeni blizkém predpokladanému provoznimu
maximu a je vyvolano znamym biemenem, resp. obecné mechanickym pfitizenim znamé
velikosti pro potieby zkousky.

V pripadé statické zatézovaci zkousky se jedna o experiment se zanedbatelnou urovni
pfitizeni setrva¢nymi silami a z pohledu technického vybaveni pro experimenty ve
stavebnictvi se jednd o vyuziti aparatur s frekvenci ode¢tu mensi nez cca 1Hz.

J. Zaruba, Ing..CSc., Klokneriv astav CVUT, Solinova 7, Praha 6, stem@klok.cvut.cz
J. Svanda, Ing., CSc., U Havlickovych sadu 9, 120 00 Praha 2, jsvanda@usis.cz
P. Stemberk, Ing., Klokneruv ustav CVUT, Solinova 7, Praha 6, stem@klok.cvut.cz

349



Specifické pozadavky na mefici techniku a dalsi technické vybaveni pro experimenty
ve stavebnictvi vyplyvaji zejména z rozlehlosti stavebnich konstrukci, obtizné piistupnosti
kontrolovanych mist stavby a z podminek IN SITU, z ¢ehoz velmi asto vyplyva potieba
telemetrického méteni ve vilhkém prostiedi, dlouhodobost experimentu, maly odstup
Casovych konstant teplotnich zmén ve stavebni konstrukci a asovym intervalem mezi
zatizenym a nezatizenym stavem pii zatézovaci zkousSce. Ptipustna pfitizeni pii zkousSce
stavebni konstrukce jsou sohledem na Groven pozadovanych bezpe¢nostnich koeficientd a
zpravidla pfevazujicim zatizenim konstrukce vlastni vahou velmi malé a tudiz jsou obecné
malé jak meéfend pomérna pretvoreni, tak relativni posuvy k onstruk ce. Pti instalacim  €fidel
deformaci je nejCastéji kritickou otazkou tuhost systému prenosu méfeného pohybu na
méfidlo a tuhost upevnéni métidla ve vztahu k urovni vnitiniho tfeni méfidla.

V podminkach Cs stavebnictvi byly kontroly stavebni konstrukce zatézovaci zkouskou
nejvice rozsireny jako normou predpisovany akt pii uvadéni mostni konstrukce do provozu.
Skutecnost, ze se jednalo o normou piedepsanou zalezitost vyznamnym zpusobem ovlivnila i
feSeni souvisejicich technick ych probléma. Na pf. tim, Ze zavazna norma musi vych azet
Z dostupného technického vybaveni a nepochybné odzkousSenych experimentalnich metodik, a
proto se normy staly systémovou brzdou rozvoje aplikacnich moznosti mét. techniky.

Dik spolehlivosti systémi pocitacového navrhovani mostnich konstrukci, vysoké
arovni typizace v mostnim stavitelstvi a trznimi mechanizmy vynucena vétsi technologicka
k azen, lze postupn€ i v této oblasti odbouravat platnost norem jako predpisu, ale chapat je
stale vice jako doporuceni obecné Zadoucich pfistupt a metodik.

Cyklicky opakovana staticka zatézovaci zkouska ovSem zistava, zejména u méné
provozné zatizenych mostd, jednou z  nejméné nakladnych moznosti jak ziskat uzite¢né
informace pro odhad zbytkové zivotnosti mostu a proto neni masivni odklon od uzivani této
metodiky zatim zadouci.

Uvedené vyvojové trendy a zgmy ovSem vedou K silnému tlaku na snizovani
nak ladnosti zatézovacich zk ousek , cozjev  zdsad€ mozné bud’ snizovanim rozsahu
informacniho obsahu ziskavaného zkouskou, nebo zdokonalovanim metodik a technického
vybaveni pro zatézovaci zkousky.

Jelikoz prakticky vSe co plati pro zat€Zovaci zkousky mostii ma obecny vyznam je
dalsi text orientovan vyhradné na potieby zkouSek mech. funkce mostt.

2)  Inovace technického vybaveni

Prti statick é zat€zovaci zk ouSce mostu je nejcastéji pozadovano méfeni svislych
posuvu (pruhyb mostovky, stlaCeni a zatlaCeni pilife, stlaceni lozisek, naklon mostovky nad
podpérou atd.) Mén¢ Casto je pozadovano tenzometrické méfeni napjatosti, resp. pomerného
pfetvoreni.

Z davodu odhadu arovné rusivych vl ivli a moznosti pfislusné korekce vysledku
méfeni, nebo alesponi pro zduivodnéni dosazené urovné nejistot experimentalné zajisténych
vysledk, jsou zpravidla v prubéhu zkousky kontrolovany charakteristické teploty, Cas odectu,
vitr a mira oslunéni. Neékdy je nutné kontrolovat i zmény atmosférické vlhkosti.

Pro volbu metodiky méteni je rozhodujici pozadovana rozliSovaci schopnost, resp.
nejistota méteni, dale je nutné respektovat realné podminky pfistupnosti kontrolovaného
mista méteni, v€etn€ vzajemné pristupn osti prislusného mista a mista pro srovnani.

V neposledni fade je technické zajisténi zkousky zalezitosti ekonomické vyhodnosti.

Otazkou odecitacich aparatur se zabyva samostatny ptispévek stejného autorského
k olek tivu, ale obecné je odzk ouseno, ze pok ud  pfi experimentu dochazi k  registrovanym
zmeénam vice nez dvoucifernym, tak je digitalni odecet spiSe nutnosti.
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2.1) Méreni pruhybu

KU preferuje jako zakladni metodu a nejastsji vyuziva aplikaci prahyboméru
S pruzinovym pievodem deformace (posuvu) na silu a pi  evod sily na vystupni Gdaj pomoci
strunového siloméru obr. 1 pticemz prenos deformace zajistuje invarova struna prameér 1,6
mm piedepjata silou v rozsahu 100-150 N. Podle terénu pod mostovkou je nepohyblivy
srovnavaci bod pruhyboméru simulovan bud’ zatizeny m tacem, nebo na Udrovni terénu
pfitizenou zarazenou ty¢i. Tomuto feSeni je davana prednost zejména v ptipadé dobré
piistupnosti terénu pod mostovkou a vyskach pohledu mostovky do 7 m.

Jelik oz je pti zatézovacich zk ousk ach ve stavebnictvi zajisténi nejistot meteni lepsich
nez 1 % trovné€ kontrolovanych zmén naprosto dostacujici, je tato metoda (pokud jeji aplikaci
pristupnost méteného mista dovoli) vzdy na realné konstrukei vyuzitelna.

Z k onstruk ¢niho a spolehlivostniho pohledu je k licovy strunovy silomér. Te n je
nejcastéji feSen jako soustava dvou setrvacnich hmot, které vymezuji v systému strunového
predepjatého tahla mezi body, jejichz relativni pohyb se kontroluje, mérny tsek struny jejiz
vlastni frekvence pfi¢ného kmitani je zdkladem vystupniho udaje siloméru.

Z davodu mensi hmotnosti, vétsi operativnosti instalace a zejména funk¢ni
spolehlivosti je sou¢asné realizovan prechod na metodiku méfeni priahybu podle obr. 2.

&roubova (8nekova) spojka

na sflu
paralelogram
"" 4
sllom¥r
stifidavy signdl
e Obr.1 Obr.2
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Tento typ pruhyboméru umoziiuje pfi instalaci pouze voln€ upevnit mezi body, jejichz
relativni pohyb se kontroluje, invarovou strunu a az nasledné do nejlépe pfistupného mista
této struny vlozit systém strunového deformetru, ktery vytvorenim volné smycky invarové

struny mezi misty upnuti deformetru a jejich stazenim zajisti pozadované piedpjeti
zbyvajicich Gsekt invarové struny. U této metodiky, zejména z divodu uspory hmotnosti, se
Iépe osvédcCuje strunovy silomér s jednou setrva¢nou hmotou (rdmem) a upevnénim jednoho
konce mérné struny pomoci konzoly s funkci paralelogramu. Pro dopinani invarového tahlaje
vyuZzivana Sroubova (Snekova) spojka vyrobena z paska pro svirani hadicovych spojt.

V pripadech mostovek ulozenych nizko nad terénem a dal§ich mistech (stlaceni
lozisek apod.), kde neni problém upevnit s dostate¢nou tuhosti deformetry s nezanedbatelnym
vnitfnim tfenim, se svou operativni vyuzitelnosti nejlépe osveédcuji potenciometrické
kontaktni snimace, které se zpravidla instaluji jesté snadnéji nez novy typ strunového
deformetru podle obr. 2 a pokud neni nutné zgjistit plnou automatizaci zkousky, tak neni
pouziti dvoji méfici metodiky komplikaci.

Strunové prahyboméry nelze vyuzit u mosta nad elektrifikovanou Zeleznicni a velmi
obtizné se tato metodika aplikuje nad fekou, frekventovanou silni¢ni komunikaci bez
moznosti Gplné vyluky dopravy ap od.. Zatim neni prakticky k dispozici jina nez geodeticka
metoda. Podobné pfi kontrole sednuti pilifQ zatim neni dostupna jina srovnatelné vhodna
metodika

Zakladni komplikaci geodetickych metodik je ¢asova naro€nost odectu, ktera pfi
teplotnich pohybech mostni konstrukce vyznamnym zpisobem zvétSuje nejistoty méfeni a to
v dasledku obtizného zavedeni dodate¢né teplotni korekce vysledkd.

V ptipadé€ mostnich konstrukci se geodetické prace urychluji:

- vyhradnim vyuzitim pevné polohy geodetickych pfistroja a znacek

- omezenim vyuziti geodetickych metodik vyhradné na nivelaci

- apouzitim laserd

I k dyz KU odzkousel i aplikaéni moznosti hydrostatické nivelace a piimého méfeni
nakloni, jevi se tyto metodiky zatim za pfili§ malo univerzalni, ale jen jako obCas vyhodné
vyuzitelngé.

Snaha o vyuziti vyhradné pevného postaveni technickych prvka geodeticjych metodik
vedla ke zvySené orientaci na systémy slaserem, které vyrazné zjednodusuji vlastni zkousku
u mosta s vét§im spadem mostovky.

Rozvojové snahy KU se proto orientuji na problém zvySovani vyuZitelné citlivosti
odectu polohy laserového paprsku, aplika¢ni moznosti polopropustnych hranolti a moznosti
ostfeni (zUzeni) laserového paprsku, nebo naopak rozsiteni pii jeho aplikaci jako osvétleni pfi
odectu klasickym nivela¢nim pristrojem.

2.2) Tenzometrické méreni napjatosti

Jelikoz tuhost a pevnost urcitého stavebniho materialu Casto zce souvisi (navic
Vv oblasti realného vyuzivani je tato zavislost blizka linearitg), je meéteni pomérné deformace
Casto metodick y ptfimé&jsi cestou ziskani hledané kli¢ové informace, nez integralnéj$i métent
pruhybu a celkovych deformaci. Kazda stavebni konstrukce ma sva kriticka mista, takze je
dilezita zejména kontrola téchto mist a integralnim méfenim je, resp. byla davana prednost
v dobé kdy nebyla jinak dostate¢né jiSténa kvalita projektovych vypocta.

Zakladni nevyhoda tenzometrie pii dlouhodobé kontrole stavebni konstrukce
z nehomogenniho materialu metodou periodick y opak ovanych experimentt byla v KU
odstranéna jiz v prvni poloving 70 -tych let umoznénim oddélitelnosti mechanické a elektrické
Casti tenzometru. I pii srovnatelné délce tenzometru se zrnitosti betonu lze zajistit
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reprodukovatelnost podminek opakované zkousky tak, ze do extrému zjednodusena
mechanicka ¢ast tenzometru zdstava i v mezidobi zkousek soucasti zkousené stavby.
Prehled aplikacnich moZznosti strunovych tenzometra predstavuje foto tabla obr. 3. Zejména

vvvvv

nového feseni je mérna struna kot vena v hlavach tenzometru sevienim mezi Cela dvou Sroubu
MS pies kaleny krouzek obr.4.

Obr.3

Obr.4

Pozn: Zbylé mechanické veli€iny, které se pii zatézovaci zkousce kontroluji maji vesmes
charakter kontroly regulernosti podminek zkousky a jako podklad pro ptipadnou korekci,
ktera ma ovSem za regulernich podminek , druhotfady* vyznam, a proto vesmes dostacuji
bézna hromadné vyrabéna méridla.
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3) Predpokladana dalSi orientace experimentu mostniho stavitelstvi

Systém dlouhodobé, dusledn € a zavazné normalizace pfistupu ke zkouSeni mostu
nebyla schopna s dostatecnym piedstihem reagovat na potieby mostniho stavitelstvi, takze
ukolem soucastnosti je odstranit takto vzniklé nesrovnalosti mezi naléhavosti experimentalni
potieby a pfipravenosti experimentalnich pracovist zajistit prislusnou zk ousku v pozadované
kvalité a ekonomicky realnym zptisobem.

Obecné se ocekava omezeni rozsahu experimentl v intervalu mezi dokonCenim stavby
mostu a jeho k olaudaci, resp. uvolnénim pro zahéjeni provozu, pouz e na zjisténi vychoziho
stavu parametru, jejichz vyvoj bude opak ovan€, v z§mu posouditelnosti ,,zbytkove
zivotnosti®, resp. volby optimalniho okamziku pro opravu, sledovan. Je proto prioritni
investovat do rozvoje metodik reprodukovatelného nenakladného dedovani parametrd,
Z jejichz vyvoje lze posoudit 1 vyvoj miry rizika selhani konstrukce.

Prohlubujici se trzni podmink y vedou pfirozen€ k e zvySenému zgmu O rozvoj
metodik k ontroly k vality metodik ami aplik ovatelnymi jesté v prub&hu stavby tak, aby
ptipadné negativni vysledky mohly vést k ekonomicky pfijatelné naprave.

Zavazné resty zustaly v rozvoji experimentalnich systému chranicich mosty (a obecné
komunikace) pted pietézovanim a jinymi Skodlivymi vlivy, resp. umoziuji zajistit tuto
ochranul.

Za rozvojem novych konstruk&nich technologii pro vystavbu mostu téz zaostava
rozvoj metodik indikace novych typt poruch kritickych pro novou konstrukci. (Na pf. i
nedestruktivni metodiky experimentalniho odhadu zbytkového piedpéti mostovky zatim
vznikaji pouze jako nedotazené vedlejsi produkty blizkych vyzkumu.)

Optimismus Vv o¢ek avani dohledné revize pristupu k  této problematice dodavaji
supervytizené strategické stavby typu Nuselsky most, jelikoz zde dosud vyuzivané kontrolni
metodiky selhdvaji, nebo jsou hrubé nee konomické a ptipadna neocekdvand havarie, ktera by
si vynutila dlouhodobéjsi neptipravenou vyluku, by vedla ke katastrofalnim skodam.

Zaveérecné poznamky:

Reseni disk utované problematik y vznik 4 v ramci provadéni zat&Zovacich zkousek
laboratofemi KU anao  becn&jsi urovni je soudasti feSeni vyzkumného zaméru CEZ
J04/98:210000004
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