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DEVELOPMENT AND MODERNIZING OF METODICS AND TECHNICAL
EQUIPMENT FOR DIAGNOSTIC MONITORING OF SHAPE CHANGES OF
HISTORICAL BUILDINGS

Ing. Jan Zaruba, CSc., Ing. Tomas Novotny

Summary: By preparing the sanitation of one of the most important monument in Prague — Charles bridge, there
was a need of developing and attesting a special metodic of shape changes monitoring. For monitoring we use
laser technology and digital camera. We are introducing principle of the methodic of monitoring.
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Uvod

V ramci spoluprace Kloknerova tstavu na grantovém ukolu GACR 103/02/0990 ,,Vyzkum
vlivu nesilovych U¢inkd a agresivnich prostfedi na starnuti historickych staveb se zvlaStnim
zamé&fenim na Karliv most v Praze“ kde KU zajistoval dil¢i feSeni s ndzvem ,Kontrola
tvarovych zmén Karlova mostu pfi nesilovém zatizeni* vznikla potieba operativné fesit disledky
dlouhodobé neticty k historickym pamatkdm ze strany statni spravy, ktera vedla i k totalni
stagnaci diagnostickych metodik specializovanych na tuto oblast.

oy e

kde ptipadné dodatecné opravy malt a jinych vyplni spar mezi kameny maji za prioritni ucel
vytvafeni zabran, které zpomaluji postupnou chemickou a biologickou destrukci souvisejici
s obecnym starnutim stavby.

Z pohledu monitoringu je hlavnim specifikem téchto staveb:
- jejich mimotadna tuhost
- extrémné maly pomér mezi pfedpoklddanym provoznim pfitizenim a zatizenim stavby od
vlastni hmotnosti
- zanedbatelna uroven tahové pevnosti zdiva

mimoiadn¢ dlouhé cCasové konstanty teplotnich a vlhkostnich zmén probihajicich v téchto
stavbach

Z tohoto vétSinou vyplyva naprostd dostate€nost monitoringu zaloZeného na vizualni kontrole
stavu stavby a az kdyz se touto cestou objevi poruchy s nejasnou prfi¢inou jejich vzniku, je
obvyklé uvazovat o moznostech aplikace diagnostického monitoringu tvarovych zmeén.
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Potfeba monitorovat tvarové zmény kamenné historické stavby rovnéz casto vznikd
naopak zarazil nepfiznivy vyvoj poruch konstrukce , nebo v piipadé potieby specifikovat
mechanické vlastnosti tmeli a podobné pii piipraveé poruch.

Je sice pravdou, Ze monitoring tvarovych zmén kamenné konstrukce vede k velmi blizkym
ulohdm zndmym z oblasti bezpe€nostnich systému zajiStujicich dalni objekty a z obecnych
geotechnickych pozorovani, ale zadsadni odliSnost této experimentélni aplikacni oblasti spociva
v tom, Ze zde rozvoj probihd v podminkdch mnohaleté preference financnich dotaci s vysokym
stupném centralizace a organizovanosti rozvojovych praci a vyuzivani vyvijenych specielnich
meéticich fetézcl. Vlastni experimenty probihaji vesmés ve stieZenych lokalitdch s vylou¢enim
volného pfistupu vefejnosti, takze se zde postupné prosadila orientace na vyuzivani extrémné
dokonalych, ale také extrémné nakladnych méficich systémil, jaké si nedovoluje vyuzivat ani
oblast experimentéalniho zajisténi redlnych prumyslovych staveb.

Mimoftadny rozsah soucasného vnitiniho zadluzeni v oblasti udrzby historickych pamatek, kde
je navic problematické seriozné vyhodnocovat jakykoli ekonomicky ukazatel, si vynucuje
decentralizovany pfistup orientovany na podporu lokalnich svépomocnych iniciativ. Rozvijené a
doporucované metodiky monitoringu musi proto umoznovat i jeji vyuzivani jen zaskolenou
laickou vefejnosti tak, aby ndklady na diagnostiku byly zlomkem nédkladi na viditelné
udrzbatské prace.

Z aplika¢niho hlediska je nejzavaznéjSi odliSnosti pfistup vefejnosti k mistim pozorovani
nebo naopak obtiznost pristupu k t€émto mistim z diivodu bezpecnosti obsluhy monitorovaciho
systtmu nebo zdivodu ochrany pozorované pamdatky pied poSkozenim. Dalsi komplikaci
monitoringu pamatkoveé chranénych objekti je potieba povoleni k trvalé instalaci monitorovaciho
systému atd. Pro specifikaci specielnich potieb technickych monitorovacich systému je v ptipadé
historickych staveb vétSinou klicovym problémem to, ze pozorovatelné tvarové zmény béhem
denniho cyklu jsou obvykle srovnatelné¢ velké jako tvarové zmény pozorované v teplotné
vyrovnanych momentech ro¢niho cyklu. Ztoho vyplyvaji téz dva =zakladni pfistupy
k monitoringu:

- studijni, scilem ovéfit si experimentdlné spravnost hypotéz a predpokladt, ze kterych
vychdazeji rozhodnuti tykajici se téchto staveb

- bezpecnostni, jehoz hlavnim cilem je vcas diagnostikovat rozbéh nezadouciho procesu
vyvolaného selhanim mechanické funkce nékterého z nosnych prvki stavby

Veskera specifika diagnostiky pamatkovych objekti a v podstaté i vSechny zdkladni technické
pozadavky této aplikacni oblasti bylo nutné absolvovat v ramci diagnostického zajisténi snahy
optimalizovat asanaci Karlova mostu.JelikoZ se do jisté miry jednalo o potfebu navazat na
metodiky vyuzivané v 50.tych letech 20. stoleti, nase rozvojové snahy se orientovaly zejména na
zdokonaleni tohoto koncep¢éniho piistupu aplikaci novych technickych moznosti (laser, digitalni
fotoaparat atd.), které jsou dnes zpfistupnény ,,masovou vyrobou“ mechanickych zafizeni
vyuzitelnych jako polotovary rozvijenych méficich ptipravkda.



Piehled potieb a technickych FeSeni doporucovanych a vyvinutych
Kloknerovym ustavem CVUT

Me¢fteni zmén Sitky trhlin:
Vzhledem k problematice diagnostiky a monitoringu tvarovych zmeén historickych kamennych

staveb jsou trhliny nejcastéjsi formou poruchy, coz je disledkem mimotadné tuhosti stavebnich
prvki a prakticky nulové zpusobilosti pienasSet tahové napéti.

Komplikaci nejbéznéjsiho zptisobu monitoringu Siiky trhlin vizualnim pozorovanim je to, Ze
trhliny zpravidla na povrchu konstrukce sleduji spary mezi kameny vyplnéné na povrchu
zvétralou nebo jiz chybéjici maltou. Je proto zpravidla nutné pouzit premosténi trhliny sddrovym
mustkem instalovanym v dob¢ predpokladané¢ho nejvétsiho sevieni spary a zmény Sitky trhlin
potom pozorovat na trhliné v sadrovém mustku klasickymi metodami volenymi podle
pozadované rozliSovaci schopnosti pozorovani( sparové mérky, lupa nebo mikroskopické
zafizeni).

U bezpecnostnich kontrol Sitky trhlin je obvykle dostacujici rozliSovaci schopnost 0.1 mm
(respektive hodnota odpovidajici zhruba vykyvim S$itky v dennim cyklu), ale je zvySeny zdjem,
aby odecCet mohl byt provadén ze snadno pfistupného mista a tak aby registrovana data nemohla
byt nevédomé ovlivnéna ,lidskym cinitelem®. Jelikoz byl sledovan téz zdjem o minimalizaci
potizovacich nakladt, byl noveé vyvinut, odzkouSen
a doporucen systém vyuzivajici na premosténi
trhliny méfi¢ délky 10 cm (viz. Obr.1), vyrobeny
jako odstfizek ze svinovaciho metru, ktery je
upevnén na jedné stran¢ trhliny pficemz druha
strana trhliny je opatfena voditkem (obdobou
jezdce posuvného méfitka snoniem). Odecet je
potom  provadén  fotograficky  digitdlnim
fotoaparatem, takze lze z digitdlniho dokumentu
odecist datum odectu, kontrolované misto podle
vytezu z méfitka a pomoci polohy nonia i zmény
Sitky s rozliSovaci schopnosti 0,1 mm.

Kontrola celkovych rozméri:

Pozadavek kontroly zmén vnéjSich rozméra vychazi témét vyhradné ze zaJmu bezpecnostmch
pozorovani. Jelikoz denni kolisdni teploty povrchu F
konstrukci je Casto vétsi i nez 10 °C, je rozliSovaci
schopnost kontrolnich systémd lepsi nez 10 *
kontrolované baze zpravidla dostacujici. Pro krat$i baze
je proto dobfe pouzitelny princip doporucéeny pro
kontrolu zmén Sifky trhlin. Pro nej¢astéji kontrolované
baze sdélkou veétsi nez 10 m je potom dostacujici
rozliSovaci schopnost 1 mm, takze se zde ukazuje jako
nejvhodnéjsi aplikace laserového dalkoméru (viz.

Obr.2). Plné¢ vyuziti metrologické kvality laserovych
dalkomérti (dnes jiz snadno dostupnych na trhu)




vyzaduje specielni upravu ploch v mistech, jejichz roztec je kontrolovana. Pti kontrole Karlova
mostu se plné osvédCily ptisadrované znacky (1. opéra s kulovou plochou a 2. rovinna znacka
s odrazovou plochou kolmou na paprsek laseru).

Méfeni zmén naklonu:

Néklon je veli¢ina, kterou lze odecitat s velkou ,,stabilitou a necitlivosti “ na vnéjsi rusivé
vlivy. Jiz v 1.poloviné 20.stoleti byly vyrabény a dodavany naklonoméry s rozliSovaci schopnosti
1““/dilek. Z pohledu monitoringu tvarovych zmén kamennych historickych staveb byl dalsi rozvoj
klinometrickych zafizeni jiz malo piinosny, jelikoz se orientoval obvykle na urychleni,
automatizaci a digitalizaci odectu nebo na zptisobilost aplikace v telemetrii, takZe pii realnych
aplikacich na kamennych stavbach obvykle pfevazuje negativni stranka tohoto rozvoje, kterou je
vyznamné zvyseni pofizovaci ceny téchto zafizeni.

Specifickou prekazkou aplikace néklonoméri pii kontrole tvarovych zmén kamennych
konstrukei je diskontinuita kontrolovaného subjektu, respektive moznost vyrazné nepravidelnych
a rozdilnych nataceni spolu sousedicich povrchovych kament pfi deformaci kamenné konstrukce,
takZe méfeni prihybové kiivky na parapetech mostovky Karlova mostu ( viz. Obr.3) bylo
neuspésné, zatizené prilis velkou nahodnou odchylkou, ale vysledky kontroly pficnych zmén
naklont (viz. Obr.4) lze s dostate€nou vérohodnosti vyhodnotit.

Kontrola svislych posuvti:

Pozadavek monitoringu svislych posuvil je nejcastéjsi pii pozorovani pruhybu horizontalnich
konstrukei a pfi kontrole stability, respektive sedani zakladt piliit atd. Pokud se (jako na piiklad
u zékladovych konstrukci) jedna o z4jem kontrolovat absolutni vysSkové zmény, je zpravidla stale
nejvyhodnéjsi vyuziti klasickych geodetickych metodik. Naopak pii potiebé kontrolovat prihyby
horizontalniho prvku konstrukce ( naptiklad mostovky) je vyhodnéjsi aplikace laserové nivelacni
techniky, jelikoz cenové dostupnd, nebo-li hromadné vyrabéna laserovéd technika doplnéna
prislusenstvim pro aplikace, kde je ocekdvana rozliSovaci schopnost fadu milimetra je
Kloknerovym tstavem vypracovdna na zakladé vyfeSeni problému, jak tuto levnou techniku
vyuzit jako polotovari pro laserové vodovahy dovolujici kontrolu nivelety s nejistotou fadu
desetiny milimetru. Tento kol se dafi feSit nasledujicimi cestami:



- ptestavbou laserovych vodovah tak, aby vysilaly laserovy paprsek symetricky na obé¢
protilehlé strany (viz. Obr.5)

- umistovanim laserovych zatic¢ti do mist nejvétsiho ocekavaného prithybu, respektive do mist ve
kterych pti deformaci konstrukce nedochazi v kontrolovaném sméru k naklapéni
- opatfovanim kontrolovanych mist pfitmelenou vodorovnou kontaktni destickou

- odecitanim vzdalenosti paprsku od kontrolnich desti¢ek pomoci posuvky opatiené tercovitym
stinitkem na jezdci (viz. Obr.6)

- a soucasn¢ se soustied'ujeme na hledadni nejvhodnéjSich optickych c¢leni pro rozlozeni
laserového paprsku tak, aby byl maximaln¢ podpotfen obraz laserového paprsku na stinitku ve
tvaru soustfednych mezikruzi,

v pripadé Karlova mostu vedly tyto snahy k feseni podle Obr.5 a 6 s vyhodnocenim prihybu
podle schématu na Obr.7.

I

1

|

N

Ay = (Ayl+ Ay2)/2

Obr.7
W T— T ———y, '




Kontrola pti¢nych vyboceni:

Kontrola pfi¢nych vyboceni je technickou obdobou méfeni prihybt horizontélnich prvka. Je
zde pouze ponékud néaroc¢néjsi jejich upinani na kontrolovany sténovy prvek stavby. V piipadé
Karlova mostu bylo vyuzito feSeni podle Obr.8 a 9. s magnetickym upindnim zéfice na svislou
plochu prizma instalovaného nad stiedem mostniho oblouku a magnetickym upinanim
odecitacitho pfipravku na svislé celo pfemostovaciho piipravku vynuceného aplikaci
nakolonoméru pro méteni pti¢nych naklonl parapeti mostovky

Podékovani

Prezentovana nové feSeni vznikla jako nas pfispévek snahdm optimalné a co nejhospodarnéji
zvolit zpltisob asanace Karlova mostu, pficemz text shrnujici poznatky v této specifické oblasti
dlouholetého diagnostického monitorovani stavebnich konstrukci je soucéasti feSeni zaméru
VZ6840770026.
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