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Obsah prezentace

e Experimentalni diagnostika
stavebnlch konstrukci

Méreni deformaci a posun(
Tenzometrie
Méreni teploty a vlihkosti

. e Trhliny v betonovych

konstrukcich

e PFiCiny vzniku trhlin
e |dentifikace trhlin
J Merem objemovych zmén betonu
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MERENI
DEFORMACI A
POSUVU



Meéreni defor

m Deformace

m Celkové pretvoreni - vratné + ne

= ProcC?
= Modulu pruznosti
= Poissonova Cisla
= Napéti (uvnitf, na povrchu)
= Prihyby a jiné vnéjsi deformace
= Vysledek
= Pouziti pro teoretické vypocty

= Propracovani konstruk&nich detaild
s Zhospodarnéni celého stavebniho dila



i deformaci a posuvu

Induktivni snimace (LVDT)

= Princip dvou civek a posuvného
jadra
= Casté pouziti, ruzné presnosti




i deformaci a posuvu

= Kapacitni snimacde

= Princip - zména kapacity
kondenzatord

= Zmeéna tloustky vzduchové mezery nebo plochy
kondenzatoru

= Elektrooptické
nimace

Princip — premeéna svétla na el.
signal



i deformaci a posuvu

Potenciometrickeé
snimace
= Princip — jezdec potenciometru

klouze po vinutem dratovém
odporu snimace




i deformaci a posuvu

Tenzometrie

= Rozsahly soubor metod pro méreni pomérnych
deformaci €

m € se udava se v um/m (nebo
mikrostrain)

= Odporove

= Induktivni

= Strunove

= Mechanické

= Piezoelektrické

= Fotoelasticimetricke



i deformaci a posuvu

s Strunoveé tenzometry

= Princip - zména vlastni frekvence struny
= rozkmitavaci a snimaci civka
= Jeden bod pevny, druhy pohyblivy




Mé}e i deformaci a posuvil

= Induktivni tenzometry

= Princip - pohyb jadra mezi civkami
= Jeden bod pevny, druhy pohyblivy




i deformaci a posuvu

= Odporove tenzometry
= Nejpouzivanéjsi

m Princip — zména elektrickeho
odporu

m Krystaly germia Ci kfemiku

m Tenky dratek - Konstantan (slitina médi a
niklu)

m Leptani geometrického tvaru tenzometru do

konstantanove folie o tl. 5-8 lUm

m Zavislost na vnéjsich vlivech -

kompenzace
Specialné vyrabéné pro ruzné
materialy



Legenda:

A)

B)
0

D)

Foliovy tenzometr uréeny pro méfeni pomérné deformace na ocelové konstrukei
v jediném sméru

Tenzometricka rizice 0°/45°/90° uréen4 k méfeni na ocelovych konstrukcich
Tenzometricka riZzice 0°/45°/90° uréen4 k méfeni na ocelovych konstrukeich, méfici
mrizky se prekryvaji

Tenzometricky Fetézec pro méfeni na ocelovych konstrukcich, méici mrizky jsou
orientovany pro méfeni pomérné deformace v jediném sméru




M |)|i deformaci a posuvu
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MERENI TEPLOTY



Meéreni teplot

O V;’/znamné velicina (zdkladni jednotka SI)

= Fyzikdlni vlastnosti materidlu jsou
zavislé na teploté

m Zakladni déleni
= Dotykové metody mereni
= Bezdotykové metody méreni



Mereni teploty

s

\

\

skupina teploméri op teploméru Syzikdlni princip | leploby' rozsah (C)
dilataéni teploméry ~ plynovy | zména tlaku ‘ -5 +500
tenzni zména tenze par | o +400
kapalinovy zména objemu 200 +750
kovovy délkovi roztazmost ? +900
elektrické teploméry termoelektrické termoelektricky jev -200: +1700
| odporovékovove  zména elektrického odporu | 250 +1000
3?::;3;@ polovodi¢oveé, zména prabového napi : -200 +400
speciélhi teplbméry keramické zamméxky bod méknuti ‘ +6001 +2000
1 teplomérna téliska - bod tani . +100 +1300
teplomérné barvy zména barvy +40 +1350
' bezdotykové teploméry | Sirokopésmové pyrometry zachyceni veskerého teplotiho zifeni 40 15000
monokrystalické pyrometry zachyceni uzkého svazku teplotniho zafeni A +3000
e e e L L R
termovize snimani teplomiho obrazu télesa =3 +1200

N




i teploty

= Dotykové metody mereni
teploty

= Odporoveé teplomeéry

= Termistory

= Termodiody

= fermotranzistory

= Termoclanky




i teploty

., a.1073 meze poutiti
material (K] C]
Pt 3.85-3.,93 -200 az 850
Ni 6.17-6.70 -60 az 200
Cu 4,26 - 4,33 -50 az 150
L WAN

e c
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kerarmicky troel .__‘%; pfiv oy

sklenéna ochranna Pt rreandr

WISt \

korundova
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i teploty

= Bezdotykove metody
mereni teploty

m Zalozeno na tepelném zareni v
rozsahu _
-40 °C az + 10000 °C

= Tepelné snimace
= Kvantové snimace



ni teploty
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MERENIi VLHKOSTI



Méreni vihkosti

- Metody meéreni vlhkosti

m Pozadavky — meéereni vlihkosti s
presnosti 0,1%, okamzite
vyhodnoceni, zjisténi vihkosti v
kteremkoli misté konstrukce,
nedestruktivni méreni

m Realita - nelze podminky splnit
= Primeé a neprimé metody meéreni

= Casto se pouzivaji kombinace




I vihkosti

Skupiny principu méreni
vihkosti
= Oddelovani vody od pevné faze

= Vodu lze oddélit odparenim, vytlacenim, destilaci

= Stanoveni obsahu vody na zakladé
jejich specifickych vlastnosti

= Vyvolani nékterych chemickych reakci
m Pohltivost elektromagnetického zareni vysokych frekvenci

m Méreni jinych veliCin v souvislosti s
obsahem vody

= Né&které materidly méni s vihkosti svdj objem

= VSechny materialy méni svou mérnou tepelnou a soucinitel
tepelne vihkosti

= Odporova metoda méreni vihkosti



I vihkosti

» Gravimetricka metoda

= Celosvétovy standard
= Odebran vzorek, zvazen, vysusen a opéet zvazen
u=(m-mg)/mg x 100%
= Nevyhody
m Destruktivni metoda
= Nemoznost opakovani
= Casové zpozdéni informace

= Velikost vzorku - alespon 100x vétSi nez nejvéetsi
nehomogenita (napr. zrno kameniva)

Vysuseni vzorku - zbaveni volné vody, pripadné
fyzikalné vazané - energeticky a ¢asové narocné -
urychlujici metody
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TRHLINY V
BETONOVYCH
KONSTRUKCICH



Vznik trhlin

Objemové zmeéeny betonu
a cementovych kompozit(




Rozdeéleni trhlin dle vzniku

e Trhliny konstrukéni (statické)

e Stalé, nahodilé a dynamické zatiZzeni (predvidatelné)
e Pretizeni konstrukce (nevhodny navrh, provedeni)
e Duvod pro zasah do konstrukce (zesileni, vyména prvku)

e Trhliny nekonstrukéni (nestatické)

e Vysledek vnitfniho napéti (nahodily charakter)
e Konkrétni provedeni a technologie




Rozdeéeleni nekonstrukcnich trhlin

e Plastické smrstovaci trhliny

e Teplotni trhliny v pocateCnim stadiu tuhnuti a tvrdnuti

e Smrstovaci trhliny vzniklé vlivem hydratace

e Smrstovaci trhliny vzniklé vlivem vysychani

|

e Expanzni trhliny — alkalicka reakce kameniva, koroze vyztuze




6 hod
- Vliv sedani smési pres pruty
vyztuze
Trhliny Aa B
- Zména vysky prurezu
Trhlina C
Rychlé odpareni zamésové

- Vliv horkého poca &

Trhliny D, E a V

Beton je v plastickém stavu 0,1 — ﬁ{ﬁ g




Chemicka reakce cementu a
vody

- Teplotni gradient mezi jadrem
a povrchem prvku

Trhlina G
- Nabetonovani nové
konstrukce = ]
Y =¢
na starou ~ 0\ LA

Trhlina H B




u e Smrstovaci trhliny od vysychani

Obdobné jako trhliny teplotni & » @

plastické <2 AN

- Rozhodujici je doba vzniku ‘sa LA
=~

- Betonaz podlahy ke slouplm bez *’4’ /A' I E
dilatace \ \g\ rx_\\
trhlina | 2l -
-
- Prehlazené povrchy &i styk i \Hg\‘
betonu s hladkym bednénim L , ——
L
trhliny J a K I i 7T
y . f{_{}h/_{:;;, E
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Tvorba trhlin ve vysychajicim betonu

i Vyvchozi stawv

N

Volneé smirsténi - vysychani a ochlazovani bez omezeni

i r
’ =
i -
i L
i al Smriténi bez napéeti
i !
Vazane smriténf - vysychani a ochlazovani s omezenim
7 &
< -

Kratkodoby efekt procesu - tahove napéti

Vazane srmirsténi - vvsychani a ochlazovani s ormezenimm

= -

-~ % -
—— T T

/ /r

Dlouhodoby efekt procesu - dotwvarovani (sniZuje napeti)

Vznik trhliny prii prekroceni pevnosti v tabu
-

z = 2

wznikla trhlina

M




Tvorba trhlin ve vysychajicim betonu
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/ < %T
Dl?uhodoby charalfter a =
pritomnost vlhkosti AR

- Alkalicka reakce kameniva K A \@ E

a cementu
trhliny N
- Koroze vyztuze

trhliny L a

TS
T




Vychazi z chemické reakce
cementu a vody

- Chemické smrsténi
- Autogenni smrsteni

TS
T



Objemové zmény cementovych
kompozitu béhem tuhnuti a tvrdnuti

SEDNUTI
ODLUCOVANI
AUTOG. SMRSTENI i
e SMRSTENI
VODA VYSYCHANI
HYDRATACNI CEMENTOVY
PRODUKTY KAMEN
SUSPENZE
CEMENT
PORY
VODA PORY
VODA
CEMENT
CEMENT
VSTUPNI CERSTVA HYDRATACE ZRANI
KOMPONENTY SMES CEMENTOVEHO

KAMENE




Objemové zmény cementovych
kompozitu béhem tuhnuti a tvrdnuti

Délkova zména [mm/m]

15

1,0

0,5

0,0 -

-0,5

-1,0

-1,5

-2,0

-2,5

-3,0

Délkové zmény - smrsténi: celkové porovnani

= (17) PVA 2%o, w=0,30

== (30) Cem | 42,5 R, w=0,32 —

\ s (19) PP 2%0, w=0,30

R == (27) Stachement 2090 2%, w=0,25 -
=== (29) Vapenec 5%, w=0,33 —
10,0 20,0 30,0 40,0 50 (32) Stachement 2090 1%, PVA 2%., w=0,26 80,

Cas [hod]



Aplikace experimentalniho
vysSetrovani konstrukci v praxi
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. Stadion Slavia Praha
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* Radarova véz - Ruzyn¢

Monitoring - Florentinum

« ZatéZovaci zkousky mostu

e PoZarni experiment

T




Stadion Slavie Praha




-Popis konstrukce strechy

.3 varianty reseni

.Zvolena varianta prostorove
spolupusobici konstrukce

-tuha v rovine strechy
tuha na krouceni

-nosna konstrukce strechy tvori
jeden velky celek bez dilataci




SEVERNI TRIBUNA

VYCHODNI TRIBUNA







.Zmena projektove dokumentace

.nutnost oveérit skutecnou tuhost
konstrukce ve vodorovném smeru

.Duvodem zkousky bylo zjisténi
deformaci stresni konstrukce
vyvozene proudicim vzduchem

‘Rozhodujici pro stabilitu celée
konstrukce je vodorovna tuhost
prstence.




-Mérené parametry
.relativni posun hornich Cepu
stojek vucCi spodnim Cepum (&)
-absolutni posun dolnich Cepu

 stojek ()
.wvodorovné zatizeni v oblasti & L3

~dvou stfednich vaznik 2 x 100 ~ 1 5
kN (F) 1
| g 2

‘




VYCHODNI TRIBUNA

MACROLON

x4 - .I
F=50,100,150 kN K, \\ b ; L<>
14375 g

- V4
T
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2NN 2KOUSIKY




2NN 2KOUSIKY
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.Induktivni snimacCe drahy

-HBM WA/20

S \Y= \JJ

.Soustava struna — snimac -

predpinaci pruzina




*Bezkontaktni metoda — laserove snimace drahy
*optoNCDT ILD1400-5 —
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‘T¥i zatéZovaci kroky

50, 100 a 150 kN

‘T¥i zatézovaci cykly

-Doba zatézovani — 60 s
Zaznamenavaneé hodnoty
-maximalni vychylky

.trvalé deformace po odtizeni




Méfeni &.1
18.00
16,00 ? l
14,00 /

——S A
w—p==SB
12,00 - A
// =8==| B
10,00

@
o
(=]

Deformace (mm1

6,00

4.00

2,00

0,00

0 50 100 150 200 250
Cas [s]




Radarova véz - Praha Ruzyné




RADAROVA VEZ - RUZYNE

Popis konstrukce

.Lehka prihradova konstrukce
vetknuta do zakladu

.Centralni drik trojuhelnikoveho
prurezu

‘Kruhova plosina s obsluznou
mistnosti a s ochozem

-Konstrukce radomu




-V19iv klimatického zatizeni
veétrem na:

spootoCeni ploSiny

-naklon plosiny

-deformaci konstrukce pr

usazeni skofepiny
-Zj15téni deformaci az do
- vétru 140 km/h




15,009 m

V2




= WR

WS




Kk
-Induktivni snimace drahy - HBM WA/20

.Soustava struna

i priprave

I 4

-Specialn

W ou

r s

INacl pruzina

predpi

4

r

— SNimac -




-Rychlost a smer vetru
-Anemometr typ ANA 954
-Teplomery Pt 100 typ A




-Mérici L]_slt‘r‘gdn;a DEWE 5000




-Porizeno 500 zaznamu
2X 2 tydny
-Délka zaznamu 300 s

-Snimaci frekvence 100Hz
‘Rychlost vétru 0 — 63 km/h




WR = 63 km/h

SX2=0,153 mm

-
-
o
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N
>
V3 =0,26 mm
SY =0,054 mm

V1 =0,05 mm




Monitoring - Florentinum
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- Geodetické méreni
- Svislé posuny
- vodorovné posuny

- Sledovani Sirky trhlin

- Inklinometricka méreni

- Méreni rozevirani kleneb

- Méreni ucinku tech. seismicity




Geodetické mereni

Svislé posuny byly méreny metodou velmi
presne nivelace, nivelacnim pristrojem Leica
DNA 03. Presnost urCeni svislého posunu
bylo dano smerodatnou odehylkou 1.0 mm

Vodorovné posuny byly mereny metodou site
geodetickych bodu totalni stanici'Leica TCRP
1202. Presnost urceni vodorovneho posunu

pak bylo dano smerodatnou odchylkou 3 mm.




Sledovani sirky trhlin

Osazeni sadrovych ter€u resp. pasku kolmo
na trhlinu na svislych i vodorovnych
konstrukcich.

Sledovani Sirky a pripadny rozvoj trhlin
pomoci deformetru. Do konstrukce v misté
trhliny byly ukotveny tri merene body.
Spojnice prvniho a druhého bodu byla kolma
na trhlinu a spojnice prvniho se tretim bodem
kfizila trhlinu v uhlu 45°.
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Inklinometricka mereni

Pomoci inklinometrickych snimacu byl
sledovan odklon nosnych konstrukci od
svislice. Na kazdem objektu,

v zavislosti na jeho velikosti, bylo
vybrano dve az sest mist, kde byl ten
tento odklon sledovan. Body bylo nutné
zvolit tak, aby byla minimalizovana
moznost jejich poSkozeni. Ve
zvolenych bodech byla na svislé nosné
steny instalovana ocelova desticka, ke
které byl prikladan inklinometricky
snimac.




Mereni rozevirani kleneb

K monitorovani rozevirani Sirky nosnych sten
v pate klenby byly navrzeny induktivni
snimace drahy firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik WA/20. Byl navrzen meéfici
system struna — snimac — predpinaci pruzina.

l“ Y
R, . - Yoy o 2t i
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Mereni technické seismicity

Mereni chveni stavebni konstrukce z hlediska
mozneho poskozeni nosné stavebni.konstrukce
vliivem nadmeérnych vibraci. Byly pouzity jednoosé
snimace zrychleni TECHLAB TLA.OSN.

V palaci Desfours byly body instalovany v mistech,
kde se nachazeji vzacneé fresky. Bylo experimentalné
provedeno shazovani zavazi o hmotnosti cca 2t

z vysky 8 a 15 m na upraveny i neupraveny
(nezhutneny) povech zeminy. Byl ziskan vztah mezi
tihou shazovaného bremene a dynamickeé odezvy ve
sledovanem objektu.




V palaci Archa byl ve 4. NP ve schodistove Sachte
pripevnény meérici bod k nosné zelezobetonoveé
konstrukci objektu z duvodu témér bezeztratového
Sifeni kmitani v téchto konstrukcich. Bylo provedeno
mereni ambientni seismicity a seismicity pri pouziti
bouraciho kladiva po dobu méreni.




Solarni elektrarna - Sevétin
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Pribéh teploty a deformace 51,2 v Case - sloupek 1

10
——Priib&h teploty - osa ¥ [°C)
—Deformace 51 - osa y [mm)]
8
———Deformace 52 - osa y [mm]

Teplota [“C] / Deformace [mm]

0 Cas [hod] L
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Vysokopevnostm betonove tramy




Vysokopevnostni betonove tramy
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Dreveneé sténove panely
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Drevene sténove panely




Zakladova deska Tesnov
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Zatézovaci zkousky mostu




Silnicni most - Chomutov




t - Chomutov
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Silnicni most
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Silnicni most
-Most pres Rybny potok (dalnice

31.100

11.800; 12500 12800 12500 11.800,




Zakladnim cilem statické zatézovaci zkousky noveé
postaveného silniécniho mostu pres Rybny potok bylo ovéreni
skutecného statického chovani a spolehlivosti této mostni
konstrukce pred jejim uvedenim do provozu.







Silniécni most
.Praha Lochkov
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.Dynamické zkousky mostu
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.Dynamické zkousky mostu




Silni¢ni most
.Novy prazsky okruh




Pozarni experiment
















Experimental Centre, Faculty of Civil Engineering CTU Png_ue
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