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1 UVOD

Experimentalni analyza konstrukci mé za cil nejen porovnavat redlné hodnoty sledovanych
charakteristik s predpoklady uvazovanymi pii projektovani konstrukci, ale také mize vyznamnym
zpusobem piispét k bezpeénému provozu dle norem ne zcela vyhovujicich stavebnich objekti, ¢i
prokazat spolehlivost konstrukce v pifipadech, kdy staticky pfepocet neni prukazny z divoda
nedostupnosti potfebnych vstupnich udaji a parametra.

Zejména u predpjatych zelezobetonovych ¢i sprazenych ocelobetonovych konstrukci dochazi
vlivem reologickych vlastnosti betonu k redistribuci vnitinich sil. Dlouhodobym sledovanim
konstrukce je mozné potvrdit ¢i vyvratit spravnost predpokladii uvazovanych pii projektu dané
konstrukce a zvlaste¢ pak ovéfit predpokladany stav na konci predikované Zzivotnosti objektu.
Casové zavislé analyzy konstrukci mohou vychazet z rozdilnych modelii pro vypocet reologickych
vlastnosti betonu, které vyzaduji nejen znalost vstupnich parametri pouzit¢ho betonu, ale také
zadani riznych koeficientll zohlednujicich jak geometrické tvary, tak i charakteristiky prostiedi
(teplotu, vlhkost) pfedevsim v dob¢ zrani betonu. Vzhledem k velkému poctu relativné nezndmych
parametrii se stdle cCastéji verifikuji tyto modely laboratornimi zkouSkami provadénymi na
konkrétnich recepturach pouzitych betond. Jde tedy hlavné o méfeni smrsténi betonu, a to jak
vraném stadiu tuhnuti a tvrdnuti, tak i v pozdéjSich fazich, dotvarovani betonu a stanoveni
pracovnich diagramli a modulli pruznosti v rozlicném stafi. Predkladana prace v uvodni kapitole
fesi pravé problematiku stanoveni téchto fyzikalné¢ mechanickych a reologickych vlastnosti
betonu. Jednd se zejména o vyvoj zafizeni pro kontinualni meétfeni hmotnostnich ubytki
cementovych kompozitii v raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti. Pro ur€eni parametrii ztvrdlych betonti
jsou zde popsany metody vyuzivajici zejména odporové a strunové tenzometry k méteni
pomérnych pfetvofeni nezbytnych pro stanoveni hodnot smr$tovani, dotvarovani, modulu
pruznosti a vyhotoveni pracovnich diagrami.

Na zaklad¢ ptfedem provedenych vypoctl (ovétenych laboratornimi zkouskami) Ize pak ucelné
stanovit rozsah a cile experimentdlnich méfeni in-situ na projektované konstrukci. Vybrat
sledované kritické fezy a urcit méfené veliCiny, které maji rozhodujici vyznam pro objektivni
posouzeni redlnosti analytické predikce dlouhodobého chovani posuzované konstrukce. Kapitoly 3
a 4 prezentuji ptiklady realizovanych staveb, u kterych bylo v ramci projektové pfipravy,
vzhledem k jejich vyznamnosti ¢i vyjimec€nosti, rozhodnuto o osazeni méficimi snimaci pro
oveéfeni predpokladaného chovani konstrukci béhem vystavby a nasledného provozu. Diskutovano
je predevsim vyuziti strunovych tenzometri pro méfeni pomérnych pretvoreni betonu a oceli
a magnetoelastickych snimact (ddle jen ME snimace) pro sledovani napéti v ocelovych
pfedpinacich kabelech ¢i vyztuzich.

V piipadé nesplnéni normami pozadované spolehlivosti konstrukce predev§im z hlediska
mechanické odolnosti je mozné misto nakladného statického zajisténi ptistoupit k tzv. fizeni rizik
pii1 provozu konstrukce. Tim je mySleno omezeni zatiZzeni, napiiklad zménou zplsobu vyuzivani
konstrukce ¢i rezimu pfistupu osob, a monitoring konstrukce a zatiZzeni, ktery by mél vést
k identifikaci stavli sledované konstrukce, kdy piestdva byt dostatecné spolehlivd a je nutné
piijmout mimoiadnd opatieni [2]. Vyuziti tohoto odstavce zminéné normy je v praci prezentovano
v kapitole 5, kde je popsan névrh a realizace aktivniho monitorovaciho systému sledovani stfesni
pfihradové konstrukce béhem piestavby pavilonu D v aredlu Brnénského vystavisté (dale jen
BVV) na Moravian Science Centre Brno. Zakladem instalovaného systému je sledovani prahybu
sttechy za pouziti hydrostatické nivelace a sledovani pomeérného pietvofeni ve vybranych
kritickych prutech ocelové ptihradové konstrukce odporovymi tenzometry.

Posledni oblasti feSenou v predkladané praci je méteni deformaci konstruk¢nich prvka (stén,
podlah, stropti) velkoobjemovych objektl pti provadéni zatézovacich zkousek. V téchto ptipadech
je vzdy zésadnim problémem vytvofeni vztazné soustavy (pevnych bodil) pro uchyceni snimact.
Neopomenutelnou otdzkou je téz vybér vhodnych typli snimact spliujicich jak pozadavky na



presnost méfeni, tak kompatibilitu s navrzenym zptsobem vztaznych bodd. V 6. kapitole je tato
problematika popsana na ptikladu osazeni méficiho systému pro sledovani deformaci barbotaznich
veézi Jaderné elektrarny Dukovany béhem provadéni pretlakovych zkousek.

2  LABORATORNI EXPERIMENTY

2.1 VYVOJ ZARIZENI PRO KONTINUALNI MERENI HMOTNOSTNICH
UBYTKU CEMENTOVYCH KOMPOZITU V RANEM STADIU TUHNUTI A
TVRDNUTI

Zatizeni pro kontinudlni méfeni hmotnostnich ubytkli a objemovych zmén v raném stadiu
tuhnuti a tvrdnuti cementovych kompozitl a ostatnich materialii nebylo v dobé vyvoje vdhového
stolu znamo. Jedinou variantou bylo vdzeni pomoci standardnich laboratornich vah, na kterych je
umistén méfici smr§tovaci zlab (napf. Schleibinger). Tato varianta vSak narazi na zdsadni problém
s presnosti méteni. Je tieba si uvédomit, ze méfici zlab naplnény Cerstvym betonem ¢i maltou vazi
kolem 25 kg a hmotnostni tibytky, které jsou potfeba méfit, se pohybuji fadoveé v desitkach g.

2.1.1 Podstata vahového stolu

Podstatou vyvinutého méficiho zafizeni je eliminace ,mrtvé”“ vahy méficiho zlabu
(vystrojené¢ho indukcénostnim snimacem deformaci a pfidavnym vybavenim pro dlouhodobé
méfeni po vyjmuti vzorku ze zlabu) a méfeného vzorku za pouziti vahadla s nastavitelnym
protizavazim [9]. Tato koncepce umoziuje pouziti vahového ¢lenu s nizsi vazivosti, ktery detekuje
pouze zménu hmotnosti zpiisobenou ubytkem vody.

2.1.2  Popis vyvinutého vahového stolu

Jedna se o stolici v podobé pevného, robustniho ramu, ktery 1ze nastavit do vodorovné polohy.
Hlavni soucasti zafizeni je vahadlo s miniméalnim tfenim, které¢ je upevnéno na stolici pomoci
loziskového ulozeni. Vahadlo je na jednom konci opatfeno zdvazim pro vyvazeni hmotnosti
zkuSebniho vzorku a zkuSebniho Zlabu. Na vahadle je dale umisténo posuvné dovaZovaci zavazi
a na druhém konci je opatieno stavitelnym lozem pro ulozeni zkusebniho smrstovaciho Zlabu.
Vahadlo je bodové podepieno rektifikaénim Sroubem, ktery je spojen s vahovym ¢lenem PW6D3
o vazivosti 3000 g uloZenym na stolici. Vyvinuté méfici zafizeni a detail vdhového clenu jsou na
nasledujicich obrazcich Obr. 1 a Obr. 2.

Obr. 1 Finalni provedeni vahového stolu. Obr. 2 Detail vahového ¢lenu
s rektifikacnim Sroubem.

2.1.3  Vyuziti vahové stolice

Zatizeni umoznuje kontinualni méfeni hmotnostnich ubytk (vody) cementovych kompoziti
v raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti s vysokou piesnosti, diky ¢emuz je mozno specifikovat obsah



vody, tim vymezit vlivy jednotlivych druhi objemovych zmén a dosdhnout lepSiho poznani
vlastnosti zkoumané hmoty. Popsany zpiisob méfeni hmotnostnich bytki umoziuje méieni bez
nutnosti manipulace se zkusebnim vzorkem, ¢imz nedochéazi ke znehodnoceni vysledkti méteni.

Toto zafizeni je intenzivn€ vyuzivano nejen na FAST VUT v Brné€ pro feSeni vyzkumnych
projekt a smluvniho vyzkumu, ale 1 v jinych laboratotfich (napf. BETOTECH, s.r.0.). Vyse
popsané zafizeni je pfedmétem patentu vytvoreného na Ustavu stavebniho zku$ebnictvi, FAST
VUT [10].

2.2 OVERENI REOLOGICKYCH VLASTNOSTI ZTVRDLEHO BETONU

Jednim z rozhodujicich jevl z hlediska statického vypoctu predpjatych konstrukei jsou
reologické vlastnosti betonu.

2.2.1 Vystrojeni zkuSebnich téles

Meéfteni reologickych vlastnosti betonu se vétSinou provadi na zkuSebnich hranolech 100 x
100 x 400 mm. Pted jejich betonazi jsou na boky formy pfipevnény specidlni prechodové bloky
s kotevnimi trny umoznujici nasledné pfipevnéni strunovych tenzometri.  Po dosazeni
manipulacni pevnosti jsou télesa odformovéna a do predem zalitych kotevnich blokl jsou
naSroubovany strunové tenzometry (napt. TSR/5,5/WP/RT). Tento zptisob upevitovani strunovych
tenzometrd umoznuje jejich instalaci i na mokré vzorky. Diky tomu jsme schopni sledovat pritb¢h
smr$tovani betonu od samého pocatku. Po instalaci jsou tenzometry pfipojeny k métici ustiedné
(Ize pouzit napft. ustredny DataTaker DT80G) a je zahajeno jejich dlouhodobé méfeni [12].

2.2.2 Sledovani smr§tovani betonu

Ve vodnim uloZeni jsou vzorky umistény po predepsanou dobu, ktera odpovida délce doby
oSetfovani na stavbé nebo ve vyrobné. Poté jsou hranoly pro méfeni smrstovani, dotvarovani
a hmotnostnich Ubytkli postupné pifemistovany =z vodniho uloZeni na pracovni plochu
v klimatizované mistnosti, kde jsou provadéna méfeni. V ptipad¢ pozadavku méteni hmotnostnich
ubytkd jsou tyto hranoly umistény na plosinovou vahu, viz Obr. 3. Piiklad vysledkt realného
méfeni je uveden na Obr. 5.

Obr. 3 Méfeni smritovéni a Obr. 4 Dotvarovaci lisy s osazenymi
hmotnostnich ubytkda. hranoly.

2.2.3  Sledovani dotvarovani betonu

Hranoly rozméri 100 x 100 x 400 mm uréené pro méfeni dotvarovani betonu jsou centricky
zatizeny ve stafi betonu 28 dnil, ptipadné ve staii, které odpovida nejvétsimu skute¢nému zatizeni
konstrukce. Pro méfeni dotvarovani betonu v laboratofi i in-situ jsou nezbytné specidlni lisy, viz
Obr. 4 pro dlouhodobé¢ zatézovani vzorki. Je tieba predevSim zajistit centrické vnaseni sily do



vzorki ptes kloub, aby nedochdzelo k drceni okrajii vzorku a k nerovnomérnému namahani. Nutna
je 1 dlouhodobd stalost vnasené sily nebo alesponn moznost méfeni této sily v prabehu zatézovani
[12].

2.2.4  Pracovni diagramy vysokohodnotnych betonii - uZiti odporové tenzometrie

Odporova tenzometrie je velice silny a i€inny nastroj pro méteni deformacnich vlastnosti prvki
a konstruk¢nich dilet pii provadéni a vyhodnocovani zatézovacich zkousek prakticky jakéhokoliv
typu prvku a zptusobu zatézovani. Pii jejich uziti je nespornou vyhodou pfimé kontaktni méteni
deformaci sledované oblasti.

Pro urc¢eni deformacniho diagramu na Obr. 6 je tieba na zkouSeny hranol nalepit dva odporové
tenzometry (typ resp. velikost dle maximalni frakce kameniva, vétSinou vSak
100 mm, napt. tedy 100/120LY41, [35]) na protilehlé strany a ur€it aritmeticky pramér hodnot
pomérného pretvofeni, ¢imz jsou vylouceny ucinky od ohybu vlivem nedokonalé centrace télesa
a nerovnosti dosedacich ploch. Vysokohodnotné betony jsou kiehké materidly a maji pomérné
vysoky modul pruznosti. K destrukci téchto betonti dochdzi néhle bez predeslého vyrazného
poklesu zatézovaci sily. Proto pro zachyceni sestupné vétve pracovniho diagramu je tfeba zvolit
vzorkovaci frekvenci alespon 100 Hz.

Pomérné pretvorenibetonovych tramcii od smritovani Deformaéni diagram betonu
(DD_R_S1,52) a od smrit'ovani a dotvarovani(DD_R_S4,S5) 120
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Obr. 5 Realné vysledky méteni Obr. 6 Deformacni diagram HPC betonu.

dotvarovani a smrs$t’ovani betonu.

Staticky modul pruZnosti

Obdobnym zplisobem, jak jsou urCeny pracovni diagramy, je mozné stanovovat statické
moduly pruznosti. Rozdil je pouze v prubéhu zatézovaci sily. Pfi ur€ovani modulu pruznosti
zatézovaci sila nenarGsta spojit¢ aZ do poruSeni, ale cyklicky nabyvd hodnot zikladni sily
a ptiblizné tfetiny hodnoty hranolové pevnosti.

VySe popsané laboratorni experimenty jsou urceny k ziskani reologickych a pfetvarnych
charakteristik jednoho z nejpouzivangjSich stavebnich materidli — betonu. Znalost téchto
charakteristik je potfebna jak pro provedeni numerickych analyz konstrukci ¢i konstrukénich
prvk, tak 1 pro vyhodnoceni zatézovacich zkouSek ¢i dlouhodobého sledovani konstrukei.



3 SKLADOVE KAPACITY LOUKOV
3.1 POPIS SLEDOVANE KONSTRUKCE

Jedna se o Gtyfi podzemni nadrze o objemu 35 000 m® ur&enych pro skladovani motorové nafty
firmy CEPRO a. s. v Loukové u Bystfice pod Hostynem. Nadrze jsou kruhového padorysu
o vnitinim priméru 47,8 m s max. vySkou hladiny napIn€¢ 20,4 m. ZastfeSeni je provedeno
ve tvaru kopule se vzepétim 4,8 m. Stény a dno jsou navrzeny jako betonové dodate¢né predpjaté
s dvojitou laminatovou vystelkou. Po dokonceni vystavby byly nédrze vsazeny do terénu. Projekt
nosné konstrukce zpracovala firma SHP spol. s. r. 0. Brno, generdlnim dodavatelem stavby byla
firma Metrostav a. s. - Divize 7 [13]. Celkovy pohled na rozestavéné nadrze je zobrazen na Obr. 7.

Obr. 7 Pohled na rozestavéné nadrze.

3.2 VYSTROJENI NADRZi MERICIMI SNIMACI

Pti statickém feSeni konstrukce ¢ty nadrzi bylo potieba piijmout fadu predpokladi o statickém
chovani, které bylo tfeba ovéfit dlouhodobym sledovanim. Hlavnim cilem monitoringu bylo
oveéfeni Urovné napjatosti betonu v raznych stadiich vystavby, béhem zatéZzovaci zkousky
1 nasledn¢ béhem provozu nadrzi.

Pomérné pietvoieni (napéti) betonu

Do konstrukce nadrzi byly osazeny strunové tenzometry typu GT TES/5.5/TR od firmy Gage
Technique. Tenzometry byly osazovany do vSech konstrukéné dilezitych a nejvice namahanych
casti: zakladové desky, stén, konzol, vénce skofepiny a vlastni skotfepiny. Ve vSech ctyfech
nadrzich bylo osazeno celkem 160 ks strunovych tenzometrti.

Sledovani napjatosti v piedpinacich tycich a ve vyztuzi konzol

Na pfepinaci tyce priméru 36 mm bylo navrzeno osadit magenetoelastické (ME) snimace od
firmy Projstar Bratislava pro méteni ubytkd predpinaci sily. Snimace byly osazeny na ty¢e mimo
konzoly a to jako souc¢ast chranicky ty€e. Celkem byly osazeny 4 snimace na kazdou nadrz.

Dale byly osazeny ME snimace na svislou ¢ast betondiské vyztuze priméru 28 mm konzol.
Celkem byly opét osazeny 4 snimace na kazdou nadrz.

Veskeré snimace osazené do konstrukce byly prostfednictvim kabelt umisténych v kabelovych
chranickach vyvedeny do Sachet na stfechach nadrzi. V téchto bodech je kdykoliv mozné pfipojit
snimace k méficim ustiednam.

3.3 ME SNIMACE

Popis ME snimacii

Magnetické vlastnosti oceli zdvisi na aktudlnim mechanickém napéti a teplote.
ME snima¢ se sklada ze dvou vinuti patrnych na Obr. 8. Primarnim vinutim prochazi impulsovy



budici proud a zmény magnetického toku indukuji napéti v sekundarnim vinuti. Sila plisobici na
mefeny feromagneticky material méni jeho magnetické vlastnosti, coz se projevi zménou
indukovaného napét [12], [14].

snimaci civka budici civka ME PSS32 - bet. vyztuz - kal. kfivka
] 400
’ =11.749x - 584.62
Al 200 P
s
L] .O ¢
Z 200 g
X, * *
’ 5 ) 1
chranicka | ® 100 e
L 7 | 0 00
.0 ¢
ocelovy kryt kabel 0 -
feromegneticky material 40 50 60 70 80
magneticky tok [mWb]
Obr. 8 Rez ME snimacem. Obr. 9 Kalibrac¢ni kiivka snimace PSS32.

Kalibrace ME snimacu

Vzhledem k odlisSnym magnetickym vlastnostem pouZité oceli a geometrickym parametrim
kabelu, vyztuze ¢i predpinaci tyce je treba ME snimace kalibrovat. V ptipad€ malych snimacii
probihd kalibrace vlise. Vysledkem je kalibracni kiivka (zavislost indukcéniho toku na
mechanickém napéti ve vyztuZzi) pro dany typ snimace a danou vyztuz, jak je zobrazeno na Obr. 9.

Protoze magnetické vlastnosti oceli zaleZi 1 na jeji teploté, je tfeba provadét teplotni korekce
naméienych magnetickych tokl s ohledem na teploty vyztuze pii daném méfeni. K témto ucelim
slouzi experimentalné zjisténa teplotni korekéni kiivka rozdilna pro kazdy typ snimace a pouzitou
vyztuz, ptedpinaci ty€ ¢i lano.

3.4 DOPROVODNE LABORATORNI EXPERIMENTY

Nad rdmec béZnych laboratornich zkouSek ptedepsanych normami pro kontrolu kvality
a rovnomeérnosti vyroby betonu byly provedeny nezavislé zkousky pevnosti betonu a modulu
pruznosti. Déle bylo provadéno ovétovani reologickych vlastnosti betonu popsanych v kap. 2.2 na
hranolech 100 x 100 x 400 mm vyrobenych z betonové smési pii betonazi nadrzi.

3.5 ZATEZOVACI ZKOUSKA

Hlavnim cilem zatéZovaci zkousky bylo ovéfit sedani nadrzi pred aplikaci laminatové vystylky
tak, aby doslo k dosednuti nadrze a vystylka jiZ nebyla naméhana G¢inky nerovhomérného poklesu
konstrukce od naplné. Pro zatéZovaci zkousku byla pouzita voda, kterd vyvodi stejny tlak pii vysce
sloupce 16,9 m jako nafta pfi havarijni hladin€ 20,4 m.

Vyhodnocovani namétenych vysledkit, zejména pomérného pretvoreni, probihalo v soucinnosti
s projektantem nadrzi firmou SHP spol. s r.o. Vysledky monitoringu béhem zatéZovaci zkouSky
potvrdily pfedpoklady projektovaného stavu. Mefenim namdhani stén bylo potvrzeno linedrné
pruzné chovani stén. Po zatizeni nadrze a jejim odtiZeni doSlo k navratu na hodnoty métené pied
zatézovaci zkouskou. Nebyla zjisténa trvald deformace. Piiriistky pomérného pretvofeni (napéti)
odpovidaji projektovanému stavu.

3.6 DLOUHODOBE SLEDOVANI

Po dokonceni vystavby néadrzi v roce 2009 probihalo do roku 2016 dlouhodobé sledovani
chovani nadrzi ptfi provozu. Graf na Obr. 10 znazornuje prubéh pomérného pretvoreni betonu
méteného strunovymi tenzometry ve sténé nadrze N1 v fezu +X. Z grafu je patrny ustaleny trend
sledovanych veli¢in (drobné vychylky jsou zptsobené hlavné provozem nadrzi — zménou hladiny
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nafty), coz svéd¢i nejen o spravném ndvrhu konstrukce samotné, ale také o dobfe navrzeném
a provedeném monitorovacim systému.
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Obr. 10 Pomémé pretvoreni ve sténé nadrze N1, fez +X — dlouhodobé sledovéni.

4 DLOUHODOBE SLEDOVANI MOSTNICH KONSTRUKCI
4.1 MOST D4708.2 PRES ODRU
4.1.1 Popis sledované konstrukce a vystrojeni méricimi snimaci

Predmétnou konstrukci se autor podrobné zabyval ve své disertacni praci [12]. V nasledujicich
kapitolach je uveden jen stru¢ny popis a zaznamy dlouhodobého méteni. Most D4708.2 ptes Odru
je petipolovy most s nejvétSim rozpétim stiedniho pole 99,5 m — sledované pole. Tato stavba
patfila k jedné z nejslozitéjSich spfazenych ocelobetonovych konstrukcei realizovanych ve stredni
Evropé. Nosna konstrukce je tvofena jednokomorovym nosnikem, jehoz spodni deska a stény jsou
ocelové (v oblasti podpor je spodni deska zesilena betonem) a mostovka je tvofena spfazenou
zelezobetonovou piicné piedepnutou deskou, viz Obr. 11. Konstrukce byla postupné montovana
a dodate¢né ptredepnuta volnymi kabely. Pfi statickém feSeni konstrukce bylo tfeba piijmout fadu
pfedpokladii o statickém chovani jednotlivych prvka i1 celé konstrukce, které bylo tfeba ovéfit
meéfenim v prabéhu montaze konstrukce.

REZ U PODPORY B-B REZ VPOLI C-C

11}

oo 0 oo

Obr. 11 Schematické pti¢né fezy mostu u podpory a v poli.
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Sledovani pomérného pretvoreni ocelové komory

Z divodh problému spojenych s antikorozni ochranou bylo nutno méfeni pomérnych deformaci
ocelovych ¢asti konstrukce rozd¢lit na dvé nésledujici etapy s rozdilnym zplisobem méteni:

1. etapa: do otryskani a provedeni antikoroznich nétérd (20 odporovych a 4 strunové
tenzometry)

2. etapa: po provedeni finalni antikorozni ochrany (4 strunové tenzometry)

Sledovani pomérného pretvoieni betonu

Pomémé deformace v betonu byly sledovany pomoci dvanacti zalitych strunovych tenzometrii
ve dvou fezech a to 4,5 m od osy podpory a uprostied pole.

Méieni napéti v piedpinaci vyztuZi

Me¢éfteni napéti v predpinaci vyztuzi bylo realizovano pomoci magnetoelastickych snimact na
jednom volném kabelu K6, a to té€sné za kotvou a v poloviné kabelu v prostiednim poli pred
spodnim deviatorem. Toto uspofadani snimacti umoznuje sledovat prubéh ztrat napéti v kabelu.
Podélné piedpéti je realizovano prostiednictvim 10 volnych kabelt o délce cca 540 m, kde kazdy
kabel je tvofen 27 lany LP 15,5.

4.1.2  Vysledky dlouhodobého méreni a srovnani s vypoctovym modelem

Pro ovéfeni realného chovani mostu byl vytvotfen prutovy vypocetni model mostu v programu
TDA [12] a [16]. Jedna se o rovinny prutovy vypocetni model respektujici sprazeny prutez.
Ocelova a betonova cast prafezu byly zadany samostatnymi kone¢nymi prvky na excentricité vuci
referencni ose mostu. Dal$i kone¢né prvky ptredstavuji jednotlivé volné predpinaci kabely, spojené
tuhymi prvky s ocelovou ¢asti v misté deviatori a sedel.
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Obr. 12 Pribéh pomérného pietvoreni Obr. 13 Pribéh relativni piedpinaci sily —
betonu — horni deska — ez B. pole.

Obr. 12 uvadi srovnani namétfenych a vypoctenych hodnot pomérného pietvoreni pro cidla
zabetonovand v horni desce nad podporou. Pomérnd pietvoreni jsou vzdy vynaSena od doby
napnuti volnych kabelti. Je patrna dobra shoda naméfenych a vypoctenych hodnot.

Pribéh relativni piedpinaci sily na €idle v poli (pomér sil vztazenych k sile v ¢ase méfeni
ve dne 20. 10. 2005) je uveden na Obr. 13. Za obdobi 7 let (je k dispozici 5 méfeni) jsou naméreny
velmi malé zmény predpinaci sily, které dobie odpovidaji vypoctim [16].

Sledovani mostu probihd vice nez deset let. Za tuto dobu je zfejma velmi dobrd shoda
naméfenych a vypoctenych hodnot pomérného pretvoreni betonu i1 oceli. Zmény velikosti
piedpinaci sily v Case jsou minimalni. Konstrukce mostu nevykazuje neocekavané zvysené
deformace a naméahani. Most se chova v souladu s vypoc¢tovymi predpoklady projektu.
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4.2 MOST D8-062 DALNICNi MOST MEZI TUNELY RADEJCIN
4.2.1 Popis sledované konstrukce

Most prevadi dalnici 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 prevadeji
vzdy jednu polovinu dalnice. Jsou od sebe umistény na vzdéalenost tunelovych trub
a maji samostatné smérové a vyskové vedeni. Most je navrzen jako spfazena ocelobetonova
konstrukce tramového typu, spojity nosnik o 3 polich. Teoretickd rozpéti jednotlivych poli,
vztazena na osu ocelové nosné konstrukce jsou 38,80 + 54,00 + 38,80 m. Konstruk¢ni vyska nosné
konstrukce je 3,585 m. Ulozeni nosné konstrukce je navrzeno na hrncovych loziscich. Spodni
stavba mostu je tvofena dvojici krajnich Zelezobetonovych opér a dvojici vysokych Stihlych
zelezobetonovych piliti [17].

Sledovani pomérného pretvoreni ocelové konstrukce

Na ocelovou nosnou konstrukci levého mostu byly ve vyrobné osazeny podkladnice pro
upevnéni strunovych tenzometrii. Podkladnice z oceli S235 (profilu ty¢ 15/15) byly osazeny v paru
na kazdé méfici misto ocelové konstrukce, viz Obr. 14. Celkem bylo na ocelovou konstrukci
osazeno 14 ks strunovych tenzometri TSR/5,5/T firmy Gage Technique, Obr. 15.

il B j

o

"\ P5-30mm

Obr. 14 Schéma podkladnice pro upevnéni Obr. 15 Strunovy tenzometr TSR/5,5/T
strunovych tenzometri. ureny pro montdZ na povrch.

Sledovani pomérného pietvoieni spiaZené Zelezobetonové desky

Pro sledovani pomé&mych pietvofeni ZB desky bylo pouzito 11 ks strunovych tenzometri
TES/5,5/T Gage Technique. Jednotlivé tenzometry byly osazovany na armoko§ ZB desky
mostovky tésné€ pred betondzi danych tsekd.

Teplotni snimace

7B deska byla je$té v jednom fezu, mimo mist osazenych strunovymi tenzometry (a tedy
1 zabudovanymi termistory), doplnéna ve ¢tyfech bodech teplotnimi snimac¢i PT1000 firmy Comet
RozZnov.

MéFict ustiedny

Veskeré snimace byly propojeny pomoci kabeli HeluTronic LIYCY 4 x 0,35 do spole¢ného
mista nad 3. podpérou a osazeny konektory. Byly pozivany nasledujici méftici ustfedny :

DataTaker DT80G — 5-ti kanalova méfici ustfedna — pouzita pro bodova métenti,

DataTaker DT605 — 10-ti kandlova méfici ustfedna — pouzity 3 ks pro spojity zaznam,
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MS6D — 16-ti kandlova méfici a zdznamova Ustfedna pro teplotni sondy. Pouzita pro spojity
zaznam teplotnich ¢idel (PT1000).

4.2.2  Meéreni pri zatéZovaci zkouSce

Zatézovaci zkouska byla provedena v kazdém poli pravého i levého mostu. Jako zatézovaci
zkusebni vozidla byly pouzity ¢tyfnapravové sklapéce Mercedes-Benz Actros 4141 nebo Tatra 815
o hmotnosti 34 t. Pro kazdy zatézovaci stav bylo pouzito 9 téchto vozidel. Mostni objekt byl
sledovan v pribéhu vystavby a pii provadéni zatézovaci zkousky. Veskera naméfend data byla
priabézné predavana projektantovi pro verifikaci vypoctového modelu. Odezva konstrukce
(pomérné pretvoreni ocelové NK) na vnesené zatizeni v priibéhu ZZ je uvedena na Obr. 16.

PFirtistky pomérného pretvoreni ocelové NK v priibéhu zatéZovaci zkousky
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Obr. 16 Prirtstky pomérného pretvoreni ocelové konstrukce v pribehu zatézovaci zkousky.

5 AKTIVNI MONITOROVACI SYSTEM — VIDA - MORAVIAN
SCIENCE CENTRE BRNO

Uvédeéna problematika byla feSena v ramci projektu TA02011368 |, Systémy proti pretizeni
lehkych stresnich konstrukci klimatickym zatizenim*. Vlastni navrh systému, vysledky a pribéh
feSeni je obsahem publikaci a zprav [18] aZ [26], ze kterych je Cerpano.

51 DUVODY POUZITI AKTIVNICH MONITOROVACICH SYSTEMU

V ptipadé nesplnéni normami pozadované spolehlivosti konstrukce je nutno ptikrocit k nadvrhu
feSeni, které umozni konstrukci bezpecné provozovat v souladu s platnymi normami. Danou
problematiku fesi predeviim norma CSN 73 2604 — Ocelové konstrukce — Kontrola a tidrzba
ocelovych konstrukei pozemnich a inzenyrskych staveb [2]. V [2] je uvedeno, Ze v pfipadé, kdy
konstrukce nevyhovuje, se pouZziji 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 mozZzno konstrukci nevyhovujici dle statického vypoctu
proveden¢ho v souladu s [1] dale provozovat bez provedeni konstrukénich (tedy po vétSinou velmi
nakladnych) opatieni.

K indikaci stavu nevyhovujici konstrukce je tfeba navrhnout a osadit vhodny monitorovaci
systém, ktery je vzdy individualné navrzen a upraven pro potteby dotéené konstrukce. Aplikaci
vhodného monitorovaciho systému spojeného s kalibrovanym vypoctovym modelem je mozno
ucinné piedejit havarii konstrukce, kdy dosaZeni limitni miry spolehlivosti je v€as indikovano,
a muze byt prikroc¢eno k pfisluSnym opatienim.
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5.2 PREDMETNA KONSTRUKCE — PAVILON D BVV

Nosné ocelova konstrukce zastieSeni pavilonu D, viz Obr. 17, byla navrZena a realizovana v
70. letech minulého stoleti. Z hlediska statického uspotfadani se jednd o piihradovou desku
o pudorysném rozméru 108,0 x 46,5 m. Konstrukce zastfeSeni je podporovana 8 vnitinimi sloupy,
které jsou v obou smérech osové vzdaleny 30,0 m, pficemz stfesni deska piesahuje zékladni rastr
nosnych sloupl. Samotnd nosnd stiesni piihradovina je tvofena stavebnicovou soustavou
z jednotlivych dilensky svafovanych jehlant (Ctyf'stént), které jsou tvofeny svarfenymi ocelovymi
trubkami riiznych dimenzi. Na misté¢ stavby je potom konstrukce z téchto jehlanti sestavena za
pomoci montaznich Sroubovanych sty¢nikli Obr. 18. Celkova vyska stfe$ni piihradoviny je 2,4 m,
coz definuje osovou vzdalenost horni a spodni roviny prutd [20], [21]. Objekt pavilonu D byl
piipravovan pro nové vyuziti (Moravian Science Centre Brno). Tyto prace byly provadény jako
prestavba a rekonstrukce objektu.

e e~
Obr. 17 Objekt pavilonu "D" v aredlu BVV Obr. 18 Pohled v roving ptivodni
- puvodni stav. konstrukce zastieseni.

5.3 STAVEBNE-TECHNICKY PRUZKUM A STATICKY PREPOCET
KONSTRUKCE

Stavebné-technicky prizkum provadény firmou BESTEX spol. s r.o. (z vysledk ziskanych pti
realizaci vychazela navazujici ¢innost v rdmci feseni projektu TA02011368) se zaméfil predevsim
na vizualni prohlidku vybranych céasti nosné ocelové konstrukce a vybranych konstrukénich
detaill stfechy. Velmi dualezité bylo téZ ovéfeni kvality pouZzitého konstrukéniho materialu.

Statickd analyza nosné ocelové konstrukce zastfeSeni objektu (pavilonu D) byla provedena
metodou kone¢nych prvkl programovym systémem Scia Engineer. Numerickym vypocétem byl
analyzovan podrobny prostorovy model konstrukce a téz zjednodusSeny ortotropni deskovy model.
Na zaklad¢ vypoctl a vysledkt ziskanych z prostorového modelu byly nasledné oznaceny kritické
prvky konstrukce (piepocet: BZK FAST VUT v Brné v ramci feSeni projektu TA02011368) [24].

Na zakladé provedené statické analyzy a posouzeni pruti nosného systému bylo mozno
konstatovat nasledujici zaver:

Konstrukce zastieSeni na kombinaci ucinkia zatiZeni (vlastni tiha prvkt nosné ocelové
konstrukce, vl. tiha nového stfeSniho plasté, ttha nového VZT zafizeni a rozvodi, tiha ostatnich
zatizeni, snih v plné hodnoté definované normou [5], vitr — tlak/sdni) nevyhovi. Konstrukce
neni s poZzadovanou mirou spolehlivosti schopna pfenést normou [5] definovanou hodnotu zatiZeni
sn¢hem. Je vSak moZno nalézt takovou hodnotu zatizeni snéhem, pfi které budou splnény vSechny
piedpoklady definované [1] a konstrukce bude bezpecné plnit svoji funkci. Z vysledkl je ziejmé,
Ze je mozno na stfeSe pfipustit aZz 44 kg snc¢hu na jeden metr Etverecni (55% normové dané
hodnoty zatiZeni sné¢hem) pti piisobeni veSkerych dalSich ocekavanych zatizeni. Na zakladé¢ téchto
zé&vera bylo rozhodnuto o aplikaci aktivniho monitorovaciho systému.

Podklady o konstrukci a statickém piepoctu jsou Cerpany z [24] a [25].
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5.4 NAVRH AKTIVNIHO MONITOROVACIHO SYSTEMU

Princip méficiho systému na feSené stfeSni konstrukci je zalozen na instalaci méficich Cidel
v kritickych mistech konstrukce, napojenych na méfici Gstfednu vybavenou specidlnim softwarem.
Pro automatické sledovani prihybt (deformace) stfesni konstrukce od nahodilého zatizeni lze
pouzit celou fadu elektronickych snimaci, at uz pro piimé meéteni prahybu, ¢i pro sledovani
pomérnych pfetvofeni vybranych nosnych prvkl, ze kterych se da nésledné odvodit prihyb
konstrukce. Na vybér vhodné metody pro konkrétni typ objektu mé zdsadni vyznam piedevsim:
dispozice, ucel objektu, zpiisob jeho vyuzivani a v neposledni fad¢ typ nosné konstrukce stiechy
a poptipad¢ typ a pritomnost podhledt [20].

Cidly méfené hodnoty jsou v kazdém okamziku porovnavany shodnotami odpovidajicich
veli¢in stanovenych na kalibrovaném a verifikovaném matematickém modelu konstrukce stfechy.
Pti prekrocenti jisté (pfedem definované) hodnoty tihy sn¢hu, kterou je stavajici nosna konstrukce
zastteSeni stale jesté schopna bezpecné prenést, je nutno zajistit odstranéni sn¢hové pokryvky tak,
aby nedoslo k ptfekroCeni maximalni pfipustné hodnoty zatizeni snéhem z hlediska spolehlivosti
konstrukce stfechy.

Navrzeny monitorovaci systém sleduje celkem 3 zakladni charakteristiky stiesni konstrukce:

- méfeni pomérnych pretvoreni pruth piihradoviny odporovymi tenzometry (46 mist),
- mgéfeni teplot konstrukce (4 mista),
- mgéfeni prihybid nosné kce. v charakteristickych mistech hydrostatickou nivelaci (12 mist).

Pro méteni a vyhodnoceni naméfenych dat ze vstupnich ¢idel slouzi méfici systém, jehoZz
jadrem jsou dvé méfici ustredny EMS DV 803.
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Obr. 19 Schéma rozmisténi méficich bodl na hornim pasu konstrukce zastfeSeni vcetné tras
hlavni kabelaze.

Cidla pro méfeni pomérnych pietvoreni jsou rozmisténa tak, aby obsahla oblasti s maximalnim
namahanim prut horniho a spodniho pasu a dale diagonaly s nejvétsi hodnotou napjatosti. Mista,
ve kterych jsou monitorovany prihyby, jsou volena v oblastech, kde konstrukce dosahuje
maximalnich hodnot prahybii pfi zatizeni stfechy sn¢hem [20], [25].

5.5 REALIZACE SYSTEMU

Montéz ¢idel detek¢éniho systému a kabelovych tras byla v rozsahu vystavni plochy realizovana
znuzkové ploSiny (vySkova uroven pracovni ploSiny 13,5 m), na galeriich bylo vyuzito
pojizdného leSeni (ve vySce 5 m). Pro provedeni instalace kabeldze a osazeni jednotlivych ¢idel na
piedem projektem definovand mista (sty¢niky konstrukce) bylo provedeno jejich definitivni
zapojeni do dvojice instalovanych meéficich Ustteden.
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5.5.1 Méreni pomérnych pretvoreni

Osové pomérné pretvoreni v prutech piihradové stieSni konstrukce je méfeno pomoci
odporovych tenzometrti. Vzhledem krozmérim a typu konstrukce se jevi jako nejvhodnéjsi
pouziti tenzometrt HBM 1-XY11-6/350 [35]. Jedna se o tenzometrické ktize, které jsou z divodu
teplotni kompenzace zapojeny do polomostu. Vzhledem k architektufe meéfici ustiedny
a minimalizaci mnozstvi propojovacich kabell byly vzdy dva tenzometry (vétSinou horni a spodni
pas v jednom misté konstrukce) propojeny za pouziti bezhalogenovych kabeli DATAFLAMM-C
3 x0,34 mm® a specidlné€ navrzené svorkovnice, viz Obr. 20 a Obr. 21, do jednoho mista a z ni
vedeny nehoflavymi ctytfzilovymi kabely J-H(ST)H Brandmeldekabel 2x2x0,8 do jedné ze dvou
m¢éficich tstfreden EMS DV 803.

EXC1-IN (BEZ PRUNHU)
PRUHY )
HUSTE)

MERS2-IN (2 PRUHY

MEASI-IN (2

1-XY11-6/350

Obr. 20 Propojovaci svorkovnice pro Obr. 21 Odporovy tenzometr 1-XY-
pripojeni dvou tenzometri 1-XY- 6/350 nalepeny na spodnim pasu se
6/350. svorkovnicemi.

5.5.2 Méreni prithybu stieSni konstrukce

Mg¢fteni prihybu stie$ni konstrukce je realizovano pomoci hydrostatické nivelace. Jedna se
o spojené nadoby naplnéné kapalinou, v nichZ vystoupi hladina do stejné vysky. Stejna vyska
hladin ve spojenych nddobach je disledkem hydrostatického tlaku, jehoz velikost z&visi na
hloubce a ne na mnoZzstvi kapaliny. ZavéSeni nadob je navrzeno na sty¢nik umistény v horni
roving piihradoviny, viz Obr. 22.

Na konstrukei stfechy jsou instalovany dva nezavislé okruhy méfeni prihybi, pricemz hlavni
primarni sloupovd nadoba je instalovdna do konstrukce hlavice v blizkosti sloupu, ktery je
z hlediska sledovani prihybu stfeSni konstrukce povazovan za pevny bod. V ostatnich métenych
bodech jednoho okruhu, v kazdém okruhu je pomoci hadic pfipojeno 5 nadob umisténych na
sledovanych stycnicich viz Obr. 22, je vyhodnocovan vzdy rozdil vdhy kapaliny (a tedy vysky
hladiny) v nddobé vztaZzené k referencni sloupové nadobé. Z rozdilu vySky hladin v referencni
nadobé a jednotlivych nadobach lze vypocitat pokles jednotlivych sty¢nikli. Vyska hladiny je
uréovana pomoci méfeni hmotnosti nadob s kapalinou za pouZiti vahovych ¢lend singlepoint
HBM, viz Obr. 23.

Zvolené trasy hydrostatického propojeni nadob byly nejdiive protazeny ocelovymi lanky
¢ 3 mm, pfichytavanymi k prutiim ptihradové konstrukce stfechy objimkami. Minimdalni spad trasy
je 1% smérem k hlavnim primarnim nddobam U1/1 a U2/1. Nésledné byly ve vyty¢enych trasach
protazeny hadice NOVAPLAST ¢10 mm. Pro zachovani spadu jsou hadice pfichyceny k vodicim
ocelovym lankiim pomoci plastovych stahovacich pasek.

Vahové tenzometrické cleny umisténé pod kazdou nddobou byly pfipojeny do méficich
ustifeden EMS DV 803 nehoflavymi ¢tyizilovymi kabely.

Po propojeni celého systému (jak hydrostatickém, tak elektrickém) bylo tfeba oba okruhy
naplnit kapalinou. Do jednotlivych okruhii bylo nac¢erpano cca 60 | kapaliny.
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Obr. 23 Detail vahového ¢lenu
prvniho okruhu umisténd na horni umisténého na zavésu s osazenou
sty¢nik ptihradové konstrukce. patni deskou pro nadobu.

5.5.3  Méreni teplot

Pro méteni teplot ocelovych ¢asti jsou pouzita platinova teplotni ¢idla Pt100, ktera pracuji na
principu zmény elektrického odporu vlivem zmeény teploty.

5.5.4  Meérici ustiedny

Jadrem celého systému jsou dvé méfici usttedny EMS DV 803, Obr. 24 a Obr. 25, které jsou
uréeny pro rozsahla dynamicka i statickd meéfeni v prumyslovém prostiedi. Kazda ustiedna
umoziuje piimé méteni az 32 kanala.

= At §
anaaananes

asansses
| panannanent

aapptddd

Obr. 24 Hardware méfici usttedny EMS Obr. 25 M¢ficich tstreden EMS DV
DV 803. 803 osazena v konstrukci zastieSeni.

5.6 ZATEZOVACI ZKOUSKA
5.6.1 Popis provedené zatéZovaci zkousky

Zatézovaci zkousSka sledované stfesni konstrukce pavilonu D probéhla ve dnech 19. dubna a 20.
dubna 2014. Vlastni realizaci ZZ provadéla firma BESTEX spol. s r.0. ve spolupraci s FAST VUT
v Brné. ZatéZovaci zkouska sledovala odezvu konstrukce na vloZené statické zatiZzeni umisténé
v extrémnich pozicich pro maximalizaci G¢inku pusobici hmoty. ZkouSka probihala v souladu
s normou [7].

Vystupem provedené zatézovaci zkouSky bylo piedevSim zjisténi prithybu stfesni konstrukce
od pfidaného zatizeni pfesn¢ definované intenzity. Ziskané udaje poté slouzily pro verifikaci
(a ptipadné zptesnéni) a néslednou extrapolaci dat obdrzenych z numerické simulace. Zaroven

18



bylo provedeno nezévislé ovéteni funkcnosti instalovaného meéticitho systému, nebot data
o pruhybu konstrukce byla ovéiena dalsimi dvéma nezévislymi méfenimi.

Zakladnimi udaji ziskanymi ze zatézovaci zkousky byly prihyby konstrukce v mistech
instalovanych vahovych ¢lenti — poloha vahovych c¢lend viz Obr. 19. Ty byly ¢teny pomoci
instalovaného meéficiho systému ustfednami EMS DV 803. Nezavislé ovéfeni funkcnosti
a presnosti méticiho systému bylo provedeno predevsim pomoci externiho méteni odporovymi
potenciometrickymi snimaci, které méfily zménu drdhy mezi pevné definovanou zakladnou
(podlahou pavilonu) a prohybajici se stieSni konstrukci. Tyto snimace byly pfipojeny do nezavislé
méfici ustiredny Quantum X.

@ (b

Obr. 26 Rozmisténi zatizeni (L. az III. Obr. 27 Rozmisténi sudu ve II. fazi
faze). zatézovaci zkousky.

5.6.2 ZatéZovaci stavy

Jednotlivé zatézovaci stavy (faze) byly provedeny (s ohledem na geometrii zatézované
konstrukce) dle schematického rozmisténi patrného z Obr. 26. Jednotlivé zatézovaci stavy byly
uvazovany nasledovné:

I. Faze - zatizeni v poli uprostied — 26 sudii (nad vahovym ¢idlem U2/2)

I1. Faze - zatizeni v poli na kraji — 26 sudii (nad vahovym ¢idlem U1/2)

II1. Faze - zatizeni na konzole — 24 sudl (nad vdhovym cidlem U2/5)

5.6.3  Postup vnaseni zatiZzeni

Pracovni postup byl volen tak, aby byl maximalizovan ucinek vloZeného statického zatizeni
a zatéZovaci zkouska probihala ve shod€ s normou [7]. V Zadné fazi provadéni zatéZovaci zkousky
vSak nesmélo dojit k pfetiZzeni stfeSni konstrukce. Stanovené zatizeni, jeho rozmisténi a postup
jeho vloZeni na konstrukci proto respektovalo limitni dovolené zatiZeni, které bylo ureno na
zaklad¢ statického prepoctu stfesni konstrukce. Zatizeni bylo realizovano pomoci plastovych sudu
0 objemu 260 | postavenych na roznaSeci OSB desky a postupné plnénych vodou, Obr. 27.

5.6.4 Vysledky ze zatéZovaci zkousky mérené potenciometrickymi snimaci

Meéfeni svislych deformaci konstrukce pomoci potenciometrd, kdy je snima¢ lankem spojen s
meétenou konstrukei, umoziuje kontinudlni a okamzité snimdni meéfenych hodnot. Veskeré
potenciometrické snimace byly pfipojeny knezévislé meéfici ustfedné Quantum X.
S ohledem na povahu obdrzenych dat tak byly uvazovany jako hlavni nezéavisly zdroj udaji
slouzicich k ovéteni funk¢nosti a pfesnosti instalovaného méticiho systému (respektive vahovych
¢lent méticiho systému). Z tohoto diivodu byly potenciometrické snimace osazeny na konstrukci
v pudorysné poloze odpovidajici poloze vahovych ¢lent.

Vysledné ziskané udaje o relativnich svislych posunech stfesni konstrukce pii ZS 1 jsou
uvedeny v grafu na Obr. 28. Jedna se vzdy o relativni deformace, tj. s ode¢tenim kompenzacnich
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hodnot zptsobenych teplotni zménou. Tyto hodnoty lze piimo srovnavat s Udaji ziskanymi
z vahovych ¢lent monitorovaciho systému, nebot’ tyto jsou opét stanoveny jako relativni.

Na grafu je patrny vliv vétru (zachyceno tzv. ,,rozkmitani“ snimacti), pii provadeni 1. faze byla
nameétena jeho nejvetsi rychlost — 8 m/s (az 13 m/s v ndrazech) oproti II a III. fazi, pfi kterych
panovalo prakticky bezvétii. Tento jev lze pozorovat pouze u potenciometrl, které okamzité
reaguji na rychlé kmitani stfeSni konstrukce. Vahové Cleny diky ,,pomalému‘ transportu vody
v hadi¢kach nejsou timto jevem zietelné ovlivnény [19], [25].

5.6.5 Vysledky ze zatéZovaci zkousky mérené instalovanym systémem

Pti vyhodnoceni dat ziskanych z vahovych ¢lenti instalovaného méticiho systému je tieba vzit
v uvahu predevsim jisté ,,zpozdéni* méfené veli¢iny. Na rozdil od potenciometrickych snimaci,
které urCuji deformaci méfeného mista okamzité, je zde deformace dopocitdvana
z rozdilu hladin mezi danou a referencni nadobou (respektive vdhovym ¢lenem). S ohledem na
nutny cas, potfebny k transportu kapaliny mezi jednotlivymi méficimi ¢leny je nutno uvazovat s
pomalejsi reakci systému na relativné rychle vnasené zatizeni Naméfené hodnoty pii provadéni
ZS 1jsou patrné z grafu na Obr. 29.

Potenciometrické snimace - prithyb - I. faze Vahové Eleny - prithyb - 1. faze
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Obr. 28 Prithyb stfesni konstrukce pii I. Obr. 29 Naméfené hodnoty prihybi
fazi ZZ méteny potenciometrickymi uréené z vahovych ¢lent — 1. faze ZZ.
snimaci.

5.6.6  Teoreticky vypocet

Pred zatézovaci zkouskou byl na numerickém modelu proveden staticky vypocet z diivodu
uréeni pruhybu od uvazovaného zatizeni (pro danou f4zi) a pro posouzeni konstrukce zatizené
v prubéhu experimentu zatizenim koncentrovanym do jednotlivych uzli. Teoretické hodnoty
prihybu byly stanoveny linearnim vypoctem na prostorovém prutovém modelu stfesni konstrukce.

5.6.7 Geodetické méreni prihybu

K nezavislému ovéfeni vysledkii ze snimacl osazenych na stfeSni  konstrukci
(. v ptidorysnych polohach vahovych ¢lenli a tedy i1 potenciometril) bylo vyuZito geodetického
zaméieni. Geodetické méteni bylo provedeno pro 1. a 1. fazi zat€Zzovaci zkousky.

5.6.8 Vyhodnoceni vysledkii zatéZovaci zkousSky

Porovnani teoretickych hodnot s naméfenymi tdaji ZS 1 je provedeno v grafu na Obr. 30.
Z uveden¢ho grafu je dobfe patrna shoda experimentdlné meéfenych dat ziskanych
z potenciometrickych snimacti, vahovych ¢lent a geodetického méfeni. Pii srovnani je zfejmé, Ze
tuhost numerického modelu je nizsi nez tuhost skute¢né konstrukce.

Pro kazdy méteny bod bylo z tohoto divodu nutno stanovit pfevodni koeficienty, které tyto
rozdily zohledni a umozni tak mezni hodnoty stanovené pomoci numerického vypoctu prevést na
realné deformace skute¢né konstrukce.
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Obr. 30 Porovnani teoretickych hodnot s namétenymi tidaji - 1. faze ZZ.

Z vyse uvedeného srovnani hodnot prihybl stanovenych potenciometrickymi snimaci
a instalovanymi ¢idly je dobfe patrna funkcénost navrzeného systému. Hodnoty indikované
instalovanymi ¢idly jsou srovnatelné s hodnotami ziskanymi potenciometrickym meéfenim.
Spravnost potvrdilo inezavislé méfeni provadéné pomoci velmi presné nivelace, které
s obéma métenimi velmi dobte korelovalo. Numericky predikované prihyby vykazovaly ve vSech
méfenych bodech vysSi (absolutn€) hodnoty, které jsou zpisobeny ve vypoctu pfijatymi
zjednodusenimi.

5.7 OBSLUZNY SOFTWARE MONITOROVACIHO SYSTEMU

Pro uzivatelsky piiveétivejsi moznost vyhodnoceni naméfenych dat byl ve spolupraci
s UAM Vitkovice a.s. zpracovan meéfici software ,,Monitor, jenZ on-line zpracovava systémem
detekovana data a vyhodnocuje je. Program slouZzi k automatickému vyhodnocovani piisobiciho
zatizeni na stfeSni konstrukci a pii pfekroceni limitnich hodnot definovanych na zakladé
numerické simulace, provedenych méteni a zatézovaci zkouSky vyhlési poplach [26].

58 ZMENY V HYDROSTATICKEM SYSTEMU V PRUBEHU PROVOZU

Systém spojenych nadob je otevieny a tudiz dochéazi k odparu kapaliny, proto musi byt do
systému dopliiovana jednou ro¢né pii pravidelnych servisnich prohlidkach (popfipadé pii zjisténi
kriticky nizké hladiny v nadobach).

Po dokonceni rekonstrukce celého objektu, kdy jiz systém nemohl byt vystaven zapornym
teplotam, doSlo v obou vétvich hydrostatického systému k vyméné nemrznouci kapaliny za vodu.

Po cca dvou letech provozu vznikly vlivem relaxace hadic jejich vétsi pravésy mezi
jednotlivymi pfichytnymi body k ocelovym lankiim. V ¢ervnu 2015 tedy byl cely systém v ramci
velkého servisu vypusteén, vycistén, dopnuty hadice a znovu napustén ¢istou vodou.

Po dalSich dvou letech bezproblémového provozu se zacala prodluzovat reakéni doba systému
a u nekterych nadob (vahovych ¢lenti) dochazelo k samovolnému posunu signalu. Tento jev se
projevoval hlavné v 1. vétvi, zejména u nadob nad vestavénymi kancelafemi. Pfi vizualni
prohlidce systému bylo zjist€éno znaéné zaneseni nddob prachem a voda v nddobach zacinala
zahnivat. Na zéklad¢ 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 vikach nadob instalovany vzduchové filtry.

Pro zabranéni zahnivani vody byl systém spojenych nadob napustén roztokem siranu
médnatého (modré skalice).

21



Po vySe popsanych zménach a tipravach se méfici systém chova stabilné a nevykazuje zadné
problémy pii provozu.

59 DLOUHODOBY PROVOZ

Cely systém proti pretizeni stfesSni konstrukce MSCB podléha pravidelnym servisnim
prohlidkdm vzdy ptfed zahdjenim zimni sezony. Pii téchto prohlidkach je dopliovana kapalina
v jednotlivych okruzich a provadéna zkouska funkcnosti.

Dalsim krokem prohlidky je ovéfeni vlastni kalibrace vahovych clenl, kterd se provadi
polozenim kalibrovaného zévazi na horni viko naddoby a sleduje se odezva daného vahového cidla.

Funk¢nost tenzometrii osazenych na prutech piihradové konstrukce se kontroluje pribézné ze
zaznamu kontinudlniho méfeni.

Funkcénost a chovédni systému je prezentovdno na nasledujicim grafu zachycujicim métené
prihyby sty¢nikdi horniho pasu piihradové stiesni konstrukce vadhovymi ¢leny hydrostatického
systému béhem zimni sezony 2018/2019, Obr. 31.

Priibéh deformace stfedni konstrukce
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Obr. 31 Prihyb méfenych sty¢nikil v zimnim obdobi 2018/2019.

Skoky v zaznamu od 9. 11. 2018 do 29. 11. 2018 jsou zplisobeny servisni ¢innosti, ktera touto
dobou probihala na hydrostatickém systému. Z hlediska funkcnosti systému je zajimavé obdobi
od 28. 1. do 3. 2. 2019, kdy jsou patrné vyrazné pohyby jednotlivych méfenych bodi. V tomto
piipadé se jedna opravdu o odezvu na napadeny snih. Vykmity v nasledujicim obdobi jsou
zaznamenané denni teplotni cykly konstrukce a vliv klimatizace.

510 ZAVERY K PROVOZU MONITOROVACIHO SYSTEMU

Pro dany objekt byl navrZzen a realizovan automaticky monitorovaci systém deformaci
(prahybtl) sty¢nikli a pomérnych pietvoreni prutli piihradové stfesni konstrukce. Zejména zpusob
méfeni prihybli pomoci hydrostatické nivelace, ktery si vynutily ucel a dispozice objektu, je
neobvykly a inovativni. Pouzitim spojenych nadob zavéSenych ve stfesni konstrukci nedochézi
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k Zddnému naruSeni ¢i omezeni uzitného prostoru a nehrozi ovlivnéni méfeni prihybli ndhodnym
zdsahem do meéficiho systému ze strany navstévnikli centra. Systém je dale doplnén
o tenzometrické meéfeni prutd piihradové konstrukce, zn¢hoz je patrnd zména napéti
v jednotlivych méfenych prvcich.

Monitorovaci systém, ktery byl uveden do provozu na podzim roku 2013 a ovéfen zatézovaci
zkouskou na jate 2014, je pln€ funkeni, o Cemz sv€d¢i 1 zaznamy méteni za dobu cca Sesti let.

Pro udrZeni syst¢ému v plném funkénim provozu je nezbytnd pravidelnd tdrzba, kontrola
a zajisténi pozadované odbornosti obsluzného personalu.

6 EDU- MONITORING BARBOTAZNICH VEZI PRI
PRETLAKOVYCH ZKOUSKACH

V ramci spoluprace FAST VUT v Brné s firmou BESTEX spol. s r.0. se autor jiz 6 let aktivné
podili na vyvoji a instalaci méficiho systému deformaci pii pietlakovych zkouskach hermetickych
zon (predevsim 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). Souc¢éasti HVB 1 jsou tedy reaktorové bloky RB 1 a RB
2, a soucasti HVB 2 jsou reaktorové bloky RB 3 a RB 4. Z funkéniho hlediska jsou tedy
reaktorové bloky v HVB c¢lenény na hermetickou a nehermetickou ¢ast. Hlavnim tucelem
hermetické zony je zamezeni $ifeni radioaktivnich latek mimo prostory HZ.

Pro ovétené spolehlivosti a funkénosti HZ se provadi dva typy zkousek integrity:

- OZIK - ovérovaci zkouska integrity kontejnmentu,
- PERIZ — periodické integralni zkouska.
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Obr. 32 Schematické zobrazeni polohy Sachet lokalizace havarie v ramci HVB 2.

Nedilnou soudasti hermetické zony jsou Sachty lokalizace havarie (SLH) tzv. barbotazni véze.
Utelem budovy SLH je zabezpegit, aby pfi piipadné havérii uniklé chladivo ziistalo bezpe&né
shromdzdéné ve formé zkondenzované radioaktivni parni smési a nedochazelo k jeho uniku mimo
hermetické prostory. Konstrukce SLH tak tvoii posledni bariérovou ochranu v p¥ipadé havarijni
udalosti. Sachta lokalizace havérii ma vng&jsi ptidorysné rozméry 24,5 x 42,0 m [27]. Tloustka
zelezobetonovych svislych konstrukei 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
konstrukei z vnitiniho lice. Poloha SLH v piidorysu HVB 2 je na Obr. 32.
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6.2 PRUBEH ZKOUSEK INTEGRITY

Jedna se o zkousky, kdy je konstrukce vystavena zatizeni a sleduje se jeji deformac¢ni odezva
a tésnost. Jako zkuSebni zatizeni je uvazovan vnitini pretlak o maximalni velikosti 130 kPa pro
OZIK, viz Obr. 33 a 50 kPa pti zkousce PERIZ, Obr. 34.
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Obr. 33 Harmonogram ovétovaci zkousky Obr. 34 Harmonogram periodické
integrity kontejnmentu ochranné obalky. integralni zkousky.

Me¢fteni deformaci konstrukce v priabéhu pietlakové zkousky probiha ve tfech fazich:
- Referenéni méreni pred zahajenim pretlakové zkousky. Méfeni je zahdjeno nejpozdéji
24 hodin pted teoretickym pocatkem tlakovani.
- Meéfeni v pribéhu pretlakové zkousky. Méteni probiha po celou dobu zkousky.
- Nasledné méreni po ukonceni pretlakové zkousky. M¢ctfeni pokracuje 1 po odtlakovani
hermetizovanych prostor. Délka néasledného méfeni je aZ 24 hodin. Cilem nasledného
meéfeni je sledovat chovani konstrukce po odtiZeni.

6.3 VNITRNI MERENi DEFORMACI OBJEKTU SLH S KONTINUALNIM
ZAZNAMEM

Méfeni barbotaznich vézi pii OZIK jsou rozdélena dle typu na ,vnitini“ méfeni
s kontinudlnim zaznamem a ,,vngj$i“ geodetické meéfeni. Konstrukce je z divodu ziskéani
potebnych dat méfena pomoci dvou na sobé nezavislych metod. Pii PERIZ jsou provadéna jen
vnitini mefeni. Vystrojeni konstrukce pro vnitini méfeni a princip jeho provadéni je vSak pro obé
zkousky (OZIK i PERIZ) shodny. V nasledujicim textu a kapitolach bude rozebrano piedevsim
vnitini méfent, které je v dané problematice hlavnim tkolem autora této prace.

6.3.1 Poloha bodu vnitiniho kontinualniho méreni snimaci

Navrzené rozmisténi a pocet sledovanych mist umisténych uvnitt konstrukce (strop na Grovni
+ 49,6 m a sténa v ose E) a na vn&jsim lici SLH na sténé v ose D (z prostoru aktivnich dilen) je
patrny z Obr. 35 (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 HVB1 a 4. RB HVB 2).

Celkovy pocet mist vnitfniho méficiho systému je 28 pii OZIK resp. 26 pi1 PERIZ. Jejich
rozloZeni je nasledujici:

- méfeni prihybt stropli potenciometrickymi snimaci — 13 mist,

- mé&feni prithybu stropli tenzometrickymi snimaci — 9 mist,

- méfeni deformaci stén tenzometrickymi snimaci — 6 mist (4 mista pii PERIZ).
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Obr. 35 Schéma polohy jednotlivych ¢idel a vztaznych lanek vnitiniho kontinualniho
meéfeni v rdmei objektu SLH.

6.3.2  Méieni priuhybi stieSni konstrukce na trovni + 49,6 m

Mg¢feni je provadéno pomoci potenciometrickych snimaci a ohybovych tenzometrickych
snimacii deformaci (OSTD).

Potenciometrické snimace monitoruji zménu vzdalenosti mezi podlahou a stropem daného
plynojemu. Pti tomto zplisobu méfeni je nutno uvazit vztazny (nedeformovatelny, stacionarni) bod
na podlaze nejnizSiho plynojemu, schéma viz Obr. 35, body POA a POD, v misté ulozeni této
podlahové konstrukce na svislé stény pod urovni + 6,00 m.

Tenzometrické ohybové snimace stanovuji zménu vzdalenosti mezi stropni konstrukci
a teoretickou zékladnou definovanou napnutym lankem. U této metody je tieba vénovat zvySenou
pozornost provedeni vztazné (staciondrni) piimky — lanka, nebot’ je nutno pocitat s jeho relaxaci
a praveésem. Je navrzeno méieni vici dvojici vodorovnych vztaznych lanek — Lanko 1 a Lanko 2,
viz Obr. 35 — napnutych v podélném a pficném sméru pod stropem horniho plynojemu.

6.3.3 Méreni vodorovné deformace stény v ose E

Deformace stény v ose E je pfi plsobeni vnitiniho pietlaku meéfena tenzometrickymi
ohybovymi snimaci. Tenzometrické snimace méfi vodorovny posun (vybouleni) této konstrukce
vuci teoretické zakladné, kterou tvoii svisle napnuté ocelové lanko, Obr. 35.
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6.3.4  Meéreni vodorovné deformace stény v ose D

Deformacni chovani stény v ose D je navrzeno méfit (pouze pii provadéni zkousky OZIK)
tenzometrickymi ohybovymi snimaci (shodné se sténou v ose E). Jsou zde pouzita dv¢ svisla lanka
(Lanko 7 a 8) kotvena v pevném bodu u stropu mistnosti aktivnich dilen do konstrukce SLH.

6.4 PEVNE KOTEVNI BODY PRO VNITRNI MERENI

Pro kotveni snimacl, zaveésti a vztaznych lanek vnitiniho systému méfeni s kontinudlnim
zdznamem jsou navrzeny pevné body kotvené v nosné konstrukci budovy SLH. Konstrukéni
feSeni pevného kotevniho bodu je patrné z Obr. 36. Provedeni pevnych kotevnich bodi musi
vyloucit mozné rozdilné chovani méfené¢ho povrchu (vnéjsiho, vnitiniho) a Zelezobetonové nosné
konstrukce. M¢fici ¢idla jsou bud’ pfimo kotvena do vnitiniho zavitu kotevniho trnu, nebo jsou
magneticky osazena na kotevni desku Sroubovanou do kotevniho trnu.
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Obr. 36 Provedeni pevnych kotevnich bodu (vnitini zavit M10, resp. M6).

Pevné kotevni body nejsou instalovany pouze do podlah plynojemt. Potenciometrické snimace,
resp. stojanky snimaci, jsou tedy voln€ poloZeny na ocelovou vystelku stropnich konstrukci. Aby
nedochdzelo k ovlivnéni méfeni pfipadnymi dutinami mezi ocelovou vystelkou a betonovou
konstrukci, umist'uji se nohy stojankt ke svarim ocelové vystelky, v jejichz blizkosti jsou plechy
kotveny do podlahy.

6.5 VZTAZNE LINIE PRO TENZOMETRICKE SNIMACE DEFORMACI —- LANKA

Pii méfeni deformaci konstrukci (obzvlasté takto rozsahlych jako jsou SLH) je vzdy nejvétsim
problémem pevny vztazny bod, ke kterému deformace méfime. Sebepifesnéjsi snimace nebudou
vykazovat spravné vysledky, pokud nebudou mit pevnou neménnou vztaznou rovinu / bod.

6.5.1 Vodorovné vztazné linie — vodorovna lanka

Pro meéfeni prihybu stropu nad prvnim plynojemem jsou mimo jiné vyuzity ohybové
tenzometrické snimace (viz kapitola 6.6), pro které jsou za vztaznou linii pouzita ocelova lanka
¢ 1 mm natazend cca 300 mm pod trovni stropu. Napnuti lanek je realizovano pomoci ocelovych
pruzin s oznacenim T2540, viz Obr. 37. Tuhost pouzitych pruzin je vyrobcem definovana
hodnotou 1,11 N/mm. Kazdé lanko je pruZinami pfedepnuto na silu cca 420 N. Velmi nizka tuhost
pruziny zajistuje, Ze pii délkovych zménach lanka zplsobenych teplotnimi rozdily takika
nedochazi ke zméné tazné sily a tudiz ke zméné priaveésu.
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Obr. 37 Pruzina T2540 napinajici podélné lanko v hornim plynojemu zakotvena do
pevného bodu.

Takto napnuté lanko vSak také nemiizeme povazovat za absolutné pevnou vztaznou linii (to by
Slo pouze za predpokladu nulového odporu planZety tenzometrického snimace). Proto byly
v laboratofich stanoveny tzv. tuhostni koeficienty vodorovného lanka pro pouzity typ
tenzometrickych snimaci uvedenych v kapitole 6.6. Jde o pomér absolutni zmény polohy
tenzometrického snimace (vyvozené posunem rektifikovatelného stojanu) métené kalibrovanym
induk¢nostnim snimacem drahy a hodnoty namétené timto snimacem.

6.5.2 Svislé vztazné linie — svisla lanka

Me¢ieni vybouleni stén v ose E plynojemtl viz Obr. 35 je opét feSeno pomoci ohybovych
tenzometrickych snimacii deformaci (viz kapitola 6.6), pro které jsou za vztaznou linii pouZity
ocelova lanka ¢ 1 mm zavéSena na stropu cca 150 mm od stény a spusténa dolll. Zavésy jsou
kotveny na stropy plynojemt do pevnych boda a napinany na silu cca 120 N pruzinou s napinacim
Sroubem upevnénym pomoci magnetu KRH-42 (s magnetickou silou 670N) k ocelové vystelce
podlahy daného plynojemu, Obr. 39.

Obdobnym zptisobem jako u vodorovného lanka byl i zde stanoven tzv. tuhostni koeficient
svislého lanka pro pouzity typ tenzometrickych snimact, Obr. 38.

Obr. 38 Experimentalni stanoveni koeficientu Obr. 39 Realné piikotveni
tuhosti svislého lanka. v plynojemu.

6.6 TENZOMETRICKE SNIMACE DEFORMACI - OSTD

Jde o snimace zalozené na ohybu planZety, jejiz deformace je sniména odporovymi tenzometry.
Aktivnim ¢lenem tohoto snimacle je ohebnad planzeta z pruzinového bronzu osazend dvojici
odporovych tenzometri zapojenych do piilmustku. Tento zplsob zapojeni tenzometrii, kdy jeden
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tenzometr je na horni strané¢ a druhy na spodni strané planzety, zpisobi zdvojeni vystupniho
signalu (zvySeni citlivosti) a také zajisti teplotni kompenzaci snimace. Pti deformaci konstrukce
dochazi k jejimu oddaleni od ocelového lanka (stacionarniho bodu), a tim ke zméné ohybové
deformace planzety snimace, jez vyvola zménu vystupniho signalu z tenzometrického ptilmustku.

6.6.1  Vyroba snimaci OSTD

Télo snimace je vyrobeno z hlinikového profilu 20 x 20 mm, do né¢hoz je vyvrtan otvor ¢ 12
mm pro nasazeni na magneticky stojanek. Na druhé stran¢ je pfipraven vyiez pro vsazeni pruzné
planzety. Tvar planzety (obdélnik 12 mm % 100 mm) je vystfizen z pruzinového bronzu tloustky
0,15 mm, do néhoz jsou vyseknuty diry pro pfichyceni k télu snimace. Nasledné je planzeta
osazena dvojici odporovych tenzometra HBM 1-LY11-6/350. Po vsazeni planzety do téla snimace
je provedeno elektrické propojeni tenzometrti a ptipojeni kabeldze. Poslednim krokem vyroby je
ochrana tenzometri natérem laku PU 120. Hotovy snimac je ukdzan na Obr. 40.

Obr. 40 Tenzometricky snima¢ deformaci OSTD.

Pti pouziti ohybovych tenzometrickych snimaci je odchylka méfeni ovlivnéna nasledujicimi
faktory:
a) presnost zdznamu dat tenzometrickymi snimaci,
b) ztraty dat (datovy Sum) vlivem délky kabeldze,
c) presnost zaznamu dat ustfednou,
d) ohybova tuhost ocelového lanka pii vzajemném kontaktu s planzetou snimace.

Celkova odchylka métici metody zahrnujici vySe uvedené vlivy a) az c) je stanovena hodnotou
+ 0,05 mm. Vzijemny pomér tuhosti ohybové planzety a napnutého lanka (bod d) je zohlednén
pfi vyhodnoceni métenych dat experimentalné stanovenym koeficientem tuhosti pro lanka.

Kazdy pouzity snimac je kalibrovan pfimo s kabelazi o ptislusné délce a na pfisluSném kanéle
mefici usttedny EMS DV 803. Jako méfici etalon je pouzit kalibrovany induk¢énostni snimac
1-WA10-T, pfipojeny k méfici ustiedné Quantum X. Kalibrace probiha na specialnim stojanu
s rektifikaci polohy $Snekovym pievodem, vystupem kalibrace kazdého snimace OSTD je ptislusny
kalibrac¢ni list.

6.7 POTENCIOMETRICKE SNIMACE DEFORMACI

Potenciometrické snimace typu MS04 monitoruji zménu vzdalenosti mezi podlahou a stropem
daného plynojemu. Ocelovy zaveés je pfipevnén do pevného bodu ve stropu plynojemu a ptes
kladku snimace umisténého na stojanku na podlaze plynojemu je napindn zdvaZim o hmotnosti
1 kg. Délkova zména je tedy prevadéna na uhlové natoCeni, které je zaznamendvano kruhovym
potenciometrem. Pouzité snimace MS04, zobrazené¢ na Obr. 43, maji méfici rozsah + 30 mm
s rozliSovaci schopnosti 0,02 mm. Odchylka méfeni pii pouziti této metody a snimace, kterou lze
teoreticky stanovit, je ovlivnéna nasledujicimi faktory:

a) presnost zdznamu dat potenciometrickymi snimaci,
b) pfesnost zaznamu vnitini teploty v plynojemech,
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c) rozptyl materidlovych charakteristik (E, o) 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 ustfednou.

Celkova odchylka méfici metody zahrnujici vySe uvedené vlivy (tj. vlivy, jez nelze v prubéhu
vyhodnoceni méfeni eliminovat) je stanovena hodnotou + 0,1 mm. Uvedend chyba zahrnuje
odchylku potenciometrického snimace stanovenou vcetn¢ kabelaze a vlivu konektort.

Kazdy pouzity snimac je opé€t kalibrovan pfimo s kabelazi o ptislusné délce a na pfislusném
kanale méfici usttedny EMS DV 803. Jako méfici etalon je pouzit kalibrovany indukénostni
snimac¢ 1-WASO0-T piipojeny k méfici tstredné Quantum X. Vystupem kalibrace kazdého snimace
MSO04 je opét ptislusny kalibracni list.

6.8 OSTATNI PRISTROJOVE VYBAVENI MERICIHO SYSTEMU
6.8.1 Meérici ustiredna

Vsechny snimace osazené v hermetické zon¢€ jsou kabelazi propojeny do jedné méfici ustiedny
EMS DV 803 umisténé v hornim plynojemu. Ustfedna sama je vybavena vnitini zalozni baterif,
ktera je schopna preklenout vypadky napéjeni sité na 4 hodiny. Vzhledem k diilezitosti méfeni je

vvvvv

na provedeni jak OZIK tak PERIZ). Pouzitd EMS DV 803 je méfici ustfedna pro rozsahla
dynamicka i statickd méteni v primyslovém prostiedi.

Obr. 41 Méfici usttedna EMS DV 803 se zaloZnim zdrojem a kabelaZzi.
6.8.2  Teplotni loggery

Béhem méfteni jsou v kazdém plynojemu cca uprostied vysky (na konstrukei ocelové plosiny)
a na ocelové piihradové konstrukci v aktivnich dilndch umistény zafizeni na meéteni teploty
a relativni vlhkosti Comet S3120E. M¢ieni teploty se provadi z diivodu moZnosti stanoveni
protazeni ocelového dratu ¢ 0,5 mm (pro potenciometrické snimace) vlivem zmény okolni teploty.
Dale je pomoci ¢tytkanalového loggeru S0141 [37], sledovéna teplota povrchu ocelové vystelky
jak na stropu pobliz snimace L15, na sténé u snimace L3 tak, i teplota vzduchu v téchto bodech.

6.8.3 Snima¢ tlaku

Pro ziskdni kontinudlniho zaznamu vnitiniho tlaku uvnitt hermetické zony je v hornim
plynojemu umistén tlakovy snima¢ PAB-A-500KP s nelinearitou 0,04 % méticiho rozsahu [36].
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6.8.4 Kabelaz

Kromé¢ snimact teploty a vlhkosti je veSkeré méfici zafizeni (potenciometrické snimace,
ohybové tenzometrické snimace a snima¢ tlaku) napojeno pomoci kabeldze na tustfednu slouzici
k zdznamu a uchovani dat. Jako kabeldz jsou pouzity stinéné tfizilové kabely s ozna¢enim HELU
TRONIC-CY 3x0,25 (LiY-CY).

6.9 PERIZ4.RB
6.9.1 Instalace mériciho systému

Instalace méficiho zafizeni v plynojemech SLH probéhla dne 22. ledna 2020 od 07:30 hod. do
cca 17:00 hod. Instalace byla zahdjena v hornim plynojemu oznaceném jako plynojem P1 a dale
probihala smérem ke spodnimu plynojemu s ozna¢enim P4.

Celkem bylo osazeno 13 potenciometrickych (viz kapitola 6.7) a 13 tenzometrickych (viz
kapitola 6.6) snimaci deformaci a jedno ¢idlo pro sniméni vnitiniho tlaku, které byly zapojeny do
méfici usttedny EMS DV 803. Dale bylo instalovano 9 teplotnich loggeri (viz kapitola 6.8).

Postup montadze

Pted zahdjenim vlastni instalace snimacii byly v hornim plynojemu nataZena postupné pii¢na
a podélna vodorovna lanka (viz kapitola 6.5) pro vytvoreni vztazné linie tenzometrickych snimacu.

Dale nasledovala vlastni instalace OSTD snimact. Pfimé osazeni snimaci do pevnych
kotevnich bodi (kapitola 6.4, Obr. 36) neni z ditvodu pfesnosti provedeni téchto bodi mozné.
Proto byly pro tyto instalace vyuzivany ptechodové kotevni desky, ke kterym byly snimace
pfichyceny prostfednictvim magnetickych stojankd. Pfed propojenim kabeldzi do ustfedny byl
kazdy snimac¢ za pouZiti jednokandlové tenzometrické méfici Usttedny ME702 ptredepnut oproti
vztaznému lanku na pozadovanou pocate¢ni hodnotu deformace (cca 2 mm). To zajisStuje trvaly
kontakt s lankem a nehrozi nebezpeci vypadku méteni. Zplsob instalace je patny z Obr. 42.

Obr. 42 Nainstalovany snimac Obr._:l‘3 Potenciometricky snimac
m¢éticiho bodu L1. MS04 instalovany v plynojemu P1.

Zaroven pii instalaci OSTD snimacti byly spoustény zavésy (ocelovy drat ¢ 0,5 mm) se
zdvazim pro potenciometrické snimace deformaci (kapitola 6.7). Tyto zavésy byly kotveny do
samostatnych pevnych kotevnich bodi. Na podlahu v misté¢ zavést byly instalovany stojanky
s potenciometrickymi snimaci MS04 viz Obr. 43.

Nésledné bylo instalovano svislé lanko (viz kapitola 6.5) a tenzometricky snima¢ vybouleni
stény v méficim misté L3. Zplsob instalace byl shodny jako v ptipadé OSTD snimact prihybu
stropu. Napnuti lanka pomoci pruziny na ptedepsanou silu dle pracovniho diagramu pouzité
pruziny a ptichyceni snimace je patrné z Obr. 39 a Obr. 42.

Po instalaci vSech méficich snimac¢ii v hornim plynojemu byly postupné instalovany snimace
v plynojemech P2 az P4. V téchto patrech byla instalace podstatné snadnéjsi. Zde byly osazeny
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vzdy jen dva potenciometrické snimace deformaci stropu a jeden tenzometricky snimac¢ vybouleni

stény. Postup instalace danych snimact byl analogicky jako v pfipadé horniho plynojemu P1.
Nasledovalo propojeni veskerych snimaci prostiednictvim kabeldze (viz kapitola 6.8) do métici

ustfedny (Obr. 41) instalované v hornim plynojemu P1 a ovéteni funkcénosti celého systému.

Obr. 44 Pohled na vymezeny doc¢asny sklad v hornim plynojemu s méfici tstfednou
a zaloznim zdrojem po dokonceni instalace celého systému.

Vlastni periodickd zkouska integrity probé&hla dle schématu popsané¢ho v kapitole 6.2 Obr. 34
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 Ustfedny a teplotnich loggerti probéhlo béhem deinstalace
systtmu z divodu mozného poskozeni zafizeni pii prepravé ¢i nutnosti nechat zafizeni
v prostorach JEDU z diivodu jeho pfipadné kontaminace.

6.9.2 Vyhodnoceni namérenych udaji

Veskeré snimace zapojené do ustiedny EMS DV 803 (tedy vSechny potenciometrické
a tenzometrické snimace a snimac tlaku) byly méfeny frekvenci 50 Hz s periodou ukladani
zdznamu 1s. Nasledné zpracovani probihalo v software MS Excel, ve kterém byly provedeny
veskeré prepocty meéfenych hodnot pfes kalibracni konstanty pouZitych snimact a tuhostni
koeficienty OSTD snimact na hodnoty deformaci. V ptipad¢ potenciometrickych snimaci byla
jesté provedena korekce délky zaveést na teplotni zmény. Vybrané vystupy z méteni deformaci pti
periodické integralni zkousky 4. reaktorového bloku jsou graficky zndzornény na nasledujicich
obrazcich Obr. 45 — Obr. 47.
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Obr. 46 Deformace stropu horniho plynojemu métend OSTD snimaci.
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Obr. 47 Deformace stén plynojemii méfend OSTD snimaci.
6.9.3 Zavéry z méteni PERIZ 4. reaktorového bloku

Pribéh instalace méfici aparatury v jednotlivych plynojemech SLH JEDU prob&hl bez
jakychkoliv zasadnich problémil. Mé&fici zafizeni bylo pfed samotnym zacitkem tlakovani
prezkouseno a vykazovalo spravnou funkcnost. Dle grafickych pribéhd posuni s meéticim
zatizenim nebylo od poc¢atku po ukonceni tlakovani nijak manipulovdno a ziskané hodnoty tedy
nejsou ovlivnény vnéj§im zasahem a ani jinymi nepfedvidatelnymi jevy.

Posuny stropnich konstrukci mérené potenciometry, zobrazeny na Obr. 45, maji logicky
trend. Hodnoty, které byly touto metodou méfeny, lze povazovat za spravné a vystizné. Nejvetsi
hodnoty posuntl byly naméfeny v bodé PA1, tedy uprostied stropni konstrukce horniho plynojemu.
Zména vzdalenosti tohoto bodu viici pocatecnimu bodu POA umisténém na podlaze spodniho
plynojemu ¢ini pfi maximalnim pietlaku 50 kPa 1,64 mm. Tato hodnota zahrnuje také vliv délkové
zmény navazujicich konstrukci disledkem pretlaku a plsobeni okolni teploty vcetné dotlaceni
vystelky k betonové konstrukci. Pro moZnost stanoveni relativniho posunu stfesni konstrukce
v bod€ PA1 vii¢i ulozeni paneld 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
urceny potenciometricky cca 0,78 mm. Tato hodnota vSak neni naprosto shodnd s relativnim
posunem té¢hoz bodu, ktery byl namétfen tenzometrickym snimacem L2, viz Obr. 46, vici podélné
napnutému vodorovnému lanku a ¢ini 0,99 mm. Vzhledem k tomu, Ze byly stojanky
potenciometrickych snimact umistény na povrch vystelky stropu, je velmi pravdépodobné, ze se
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zde projevil na méfeni negativni vliv mozného dotlacovani vystelky k povrchu betonové
konstrukce. (Tuto teorii potvrzuje i porovnani snimact PD1 a PEI, kde je u snimace PDI1 pii
maximalnim pfetlaku naméfena oproti snimaci PE1 deformace vétsi o 0,14 mm. V piipadé pficteni
této hodnoty se dostavame na vyslednou deformaci v bodé¢ PAl na 0,92 mm coZ jiz v ramci
piesnosti pouzitych metod koresponduje s hodnotou naméfenou snimacem L2).

Z priabéht posunt stropnich konstrukei vyplyva, viz Obr. 45, Ze posuny vzajemné symetricky
umisténych bodiit PB a PC jsou téméf totozné. Z prezentovanych dat symetricky umisténych
snimact PD1 a PE1 v hornim plynojemu, viz Obr. 45, je patrny vétsi svisly posun pro snimac
PDI. Tyto rozdily jsou jiz komentovany v odstavci vyse.

Z grafického prubéhu zobrazeného na Obr. 46, relativnich posunii stie$ni konstrukce mérené
ohybovymi tenzometrickymi snimaci vii¢i pficné a podéln¢ napnutym ocelovym lankim, lze
sledovat logicky a predpokladany trend. Nejvétsi posuny byly ziskany ze snimact L8, L2 a L13,
které monitorovaly body uprostied rozpéti sttesni konstrukce a vykazuji dobrou shodu v méfenych
hodnotach. Symetricky bod L12 k bodu L13 vykazuje o néco mensi deformaci, ale v ramci
presnosti meficiho systému jde o uspokojivou shodu. Srovnanim ziskanych dat dvou symetricky
umisténych snimac¢ti L7 a L9 lze 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 snimaca, viz Obr. 47, které méfily
vodorovné relativni posuny stény v ose E vii€i svisle napnutym ocelovym lankiim, maji logicky
trend, ktery odpovida prubéhu tlakové zkousky. Pti zohlednéni ptesnosti pouZzité metody meéteni
jsou relativni posuny stény v ose E témét shodné pro tfi spodni plynojemy (ozn. P2, P3 a P4).
Nejveétsi relativni posuny stény v ose E (pro bod L3) byly naméfeny v hornim plynojemu P1 a ¢ini
0,48 mm pfi maximalnim pietlaku 50 kPa.

7 ZAVER _ ZHODNOCENI yYZNAMU EXPERIMENTALNI
ANALYZY KONSTRUKCI

Zaveéry a zhodnoceni jednotlivych zde prezentovanych méficich metod a instalovanych
meéficich systémi jsou soucasti ptislusnych kapitol.

Obecné lze vSak fici, Ze experimentalni analyza konstrukci ma velky vyznam nejen u nové
budovanych konstrukei, kde se vyraznou mérou podili na verifikaci pfedpokladii uzZitych pfii
navrhu stavebnich konstrukci, ale také u existujicich konstrukci. V ptipadé¢ stavajicich konstrukei
se predevSim jednd o prokazani tinosnosti pfi zatézovacich zkouskach ¢i monitorovaci systémy
sledujici odezvu konstrukce na vnéj$i zatiZzeni v reZimu fizeni rizik.

Pro spravny navrh monitorovacich systémi ¢i zatéZovacich zkouSek konstrukei je vSak
zapotiebi 1 numericka analyza. Na jejim zaklad¢ I1ze efektivné:

- urc€it rozhodujici fezy ¢i kriticka mista konstrukce,

- urcit pocet, polohu a druh métenych velicin,

- stanovit Casové uzly méteni respektujici dilezité technologické kroky,

- vypracovat harmonogram doprovodnych laboratornich experimentli nezbytnych pro

ovéteni numerického modelu.

Z vyse uvedenych postiehli vyplyva nezbytna symbidza numerické a experimentalni analyzy
konstrukei a siln¢ interdisciplinarni charakter diskutované problematiky experimentalni analyzy
konstrukei a konstrukénich prvkd.
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ABSTRAKT

Prace se zabyva vybranou problematikou experimentalni analyzy konstrukci a konstruk¢énich
prvkl. Vuvodni kapitole jsou popsany laboratorni experimenty vedouci k ziskdni fyzikalné
mechanickych a reologickych parametri betonu, jakozto jednoho z nejrozsifengjSich, ale také
nejkomplikovanéjSich zakladnich stavebnich materidlti. Jedna se pfedevSim o metody pro
stanoveni smrSténi a dotvarovani betonu, modulu pruznosti a pracovniho diagramu. Tedy
o parametry nezbytné pro spravny navrh a vyhodnoceni dlouhodobého sledovani predpjatych
zelezobetonovych konstrukci. Nasledujici ¢ast prace je vénovana ptikladim realizovanych staveb
pozemniho 1 mostniho stavitelstvi, které byly béhem vystavby osazeny méficimi snimaci za
ucelem ovéteni predpokladaného chovani konstrukei béhem vystavby a nasledného provozu. Déle
je v praci prezentovan aktivni monitorovaci systém stieSni konstrukce nevyhovujici na zatizeni
snéhem. Instalaci tohoto systému, ktery dlouhodobé monitoruje deformace a pretvoieni kritickych
casti konstrukce, je mozné objekt dale pouzivat bez nékladného statického zajisténi piihradové
konstrukce stfechy. V neposledni fad¢ je zde feSena problematika méfeni deformaci obvodového
plasté velkoobjemovych Sachet lokalizace havarie 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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