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POUZITI STRUNOVYCH TENZOMETRU PRO ZATEZOVACI
ZKOUSKY MOSTU & USAGE OF STRAIN GAUGES FOR

LOADING TESTS OF BRIDGES

Milos$ Zich, Jan Kolaéek, Petr Danék

V lofiském 4. Cisle ¢asopisu Beton TKS [1] byla predstavena koncepce
dlouhodobého sledovani tfi mostd na dalnici D47 Ostrava HruSov-
—Bohumin. V navazujicim pfispévku jsou prezentovany hodnoty pomér-
ného pretvoreni betonu naméfené béhem zatézovacich zkousek mosta.
Je uvedeno srovnani namérenych a vypoctenych hodnot. I This paper
follows the paper published in the fourth volume of this journal last year
[1], where the concept of a long-term monitoring of three bridges on the
highway D47 Ostrava HruSov-Bohumin was described. Now we present
the values of concrete strains measured during the loading tests of those
bridges. Measured and calculated values are compared.

V ¢&lanku [1] byla uvedena celkova koncepce sledovani
mostnich konstrukci postavenych na dalnici D47 v letech
2004 az 2007. Jednalo se o sledovani nasledujicich kon-
strukci:

e Most s oznagenim SO201 pres feku Odru a AntoSovic-
ka jezera (spojity monoliticky dvojkomorovy nosnik vysky
2,2 m o Ctrnacti polich 24,5 + 2 x 33 + 36 + 105 + 56,6 +
39,4 + 6 x 39 + 27,5 m s hlavnimi poli zavéSenymi na oce-
lobetonovém pylonu [2]).

« Most SO233 pres feku Ostravici (spojity nosnik o Ctyfech
polich 66,7 + 100,3 + 70 + 54 m s nosnou konstrukci tvo-
fici ocelové koryto proménné vysky 2,2 az 4,5 m spraze-
né s pricné predepnutou mostovkou, v podélném sméru je
nosnik predepnut volnymi kabely [3]).

«Most S0O202 pres feku Odru (sprfazeny ocelo-betonovy
tramovy most o péti polich 40 + 50,5 + 84,5 + 50,5 + 40 m
s horni pri¢né predpjatou mostovkou [4]).

Projekt a realizace sledovani byla provadéna Ustavem be-
tonovych a zdénych konstrukei FAST VUT v Brné ve spolu-
praci s projektantem most0 firmou Strasky, Husty a partne-
fi, s. r. 0., Brno a dodavateli jednotlivych staveb.

V ramci sledovani byly v pribéhu vystavby mostl zabeto-
novany do prlrezd strunové tenzometry TES/5.5/T od firmy
Gage Technique. Popis umisténi tenzometr( je blize uveden
v [1] a [5]. Tenzometry jsou vyuzivany nejen pro dlouhodo-
bé sledovani, ale byly vzdy vyuzity i pro sledovani namaha-
ni konstrukce béhem statickych zatézovacich zkousek. Tato
méreni slouzila jako doplfikova k méfeni deformaci (vétSinou
prdhybd) mostd. U tenzometrd jsou zabudovana i teplotni

odporova ¢idla. Bylo tak mozné velmi dobre sledovat zmény
teploty betonu béhem provadéni zkousky a z toho pripad-
ne stanovit jejich vliv na namahani mostu. Vysledky a zku-
Senosti ziskané mérenim strunovymi tenzometry béhem za-
téZovacich zkouSek jsou pro jednotlivé mosty uvadény dale.

MOST PRES ODRU A ANTOSOVICKA JEZERA

Staticka zatézovaci zkouSka mostu probihala ve dvou dnech.
Dne 27. fijina 2007 probéhla zkouska zavéSené Casti mostu
(ZS4 a ZS8bH). V zatézovacim stavu ZS4 bylo pouzito Ctrnact
vozidel Tatra o vaze 25 t. Vozidla byla umisténa v hlavnim po-
li o rozpéti 105 m, symetricky po sedmi na levém i pravém
mosté (obr. 1). V zatézovacim stavu ZS5 bylo pouzito dva-
nact vozidel Tatra umisténych jen na levém mosté hlavniho
pole (obr. 2). Nasledujici den se uskutecnila zkouska estakad-
ni ¢ast mostu (ZS1, ZS2, ZS3). V zatézovacim stavu ZS1 by-
lo pouzito Sest vozidel symetricky umisténych v 9. poli pravé-
ho mostu. V ZS3 bylo pouZito Sest vozidel symetricky umisté-
nych v 3. poli levého mostu a v ZS2 Sest vozidel nesymetricky
umisténé v 9. poli pravého mostu. Vlastni priibéh zatézovaci
zkousky, rozmisténi vozidel na mosté, stanoveni jejich hmot-
nosti, sledovani prahybl nosné konstrukce mostu, vychylky
pylonu apod. navrhla a pfipadné i provadéla firma Pontex [6].

Méreni pomérného pretvoreni (FAST VUT v Brné) pfi za-
tézovani hlavniho pole mostu probihalo pomoci ¢tyf zazna-
movych Ustfeden DataTaker. Dvé Ustfedny byly zapojeny
kontinualné (fezy A a B levého mostu) s intervalem zazna-
mu jedné minuty. DalSi dvé slouZily pro sbér okamzitych dat
z ostatnich mérickych fez( (vzdy pred ndjezdem, po ndjez-
du, ustaleni deformaci a odjeti vozidel). Méfeni v fezech E,
F v 9. poli estakadni ¢asti probéhlo pomoci pribézného za-
znamu dvou Ustfeden.

Z mnozstvi naméfenych dat je v ramci tohoto ¢&lanku uve-
den ¢asovy pribéh pomérného pretvoreni betonu v nejvi-
ce namahaném fezu B levého mostu. Obr. 3 dokumentuje
zmeénu pretvoreni v pribéhu zkousky od dvou zatéZovacich
stavll (symetricky na levém i pravém mosté a nesymetricky
s vozidly pouze na levém moste). Je patrny postupny najezd
vozidel, ustaleni zatizeni a jejich odjezd. Zfejma je i nizSi na-
méfena hodnota pretvoreni u nesymetrického stavu.

Hodnoty ,okamzitych® zmén pomérného pretvoreni v pfic-
nych fezech A a B jsou zakresleny v obr. 4 az 7 ¢erné pl-
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né. Hodnoty pomérného pretvoreni v hlavnim poli mostu by-
ly vyhodnoceny ve spolupraci s projektantem mostu firmou
Strasky, Husty a partnefi Brno. Do obr. 4 az 7 je Cervené do-
plnéno porovnani s pribéhem pomérného pretvoreni, které
bylo stanoveno pomoci deskosténového vypocetniho mo-
delu (obr. 8). Z hodnot zmén pretvoreni je téZ mozné usuzo-
vat na zmény napjatosti v betonu.

Vysledky

Porovnanim vysledkd vypoctu a provedeného méreni by-
lo mozZno konstatovat, ze konstrukce prokazala vétsi tuhost
statického systému (cca o 15 %), nez bylo uvazovano ve vy-
podétovém modelu projektanta. To bylo ve shodé s namére-
nymi deformacemi mostu [6].

Vysledky statického modelu ukazuiji na rovnomernégjsi roz-
déleni napéti (pfetvoreni) v horni desce oproti realné zmé-
fenym. V fezu A (u podpéry 5) je patrny vétsi rozdil namére-
nych a vypodtenych hodnot ve spodni desce. To je zpUso-
beno nepresnosti modelovani zesilené spodni desky pomo-
cf deskosténovych prvkd v blizkosti pricnika.

Trvalé zmény hodnot pomérného pretvoreni po provede-
ni zatézovaci zkousky jsou velmi malé (okolo 1 az 2 um/m);
na hranici pfesnosti méreni strunovymi tenzometry.

Hodnoty pretvoreni celkové ukazuji na spravnost vypocto-
vych predpokladt zatéZzovaci zkousky s tim, Ze se konstruk-
ce pfi zatézovaci zkouSce chovala v souladu s predpokla-
dy projektu [2].

VSechny hodnoty pretvoreni ukazuiji staticky predpokla-
dany prdbéh pretvoreni (napéti). To je dllezity zavér i z hle-
diska dlouhodobého sledovani. Byla tak ovérena funk&nost
tenzometrl pro okamzita zatizeni a je tedy predpoklad jejich
spravné funkce i pro dlouhodoba méreni.

Obr. 1
Fig. 1
Obr. 2 ZS5 nesymetrické zatizeni levého mostu — zavéSena ¢ast mostu
I Fig. 2 LC5 unsymmetrical load of the left bridge — cable-stayed part
of the bridge

Obr. 3 Pribéh pomérného pretvoreni betonu v ¢ase — fezu B, levy most
I Fig. 3 Time course of concrete strain — section B, the left bridge

ZS4 symetrické zatizeni — zavéSena Cast mostu
L.C4 symmetrical load — cable-stayed part of the bridge

Obr. 4 Pomérna pretvoreni betonu [um/m] — fez A, ZS4 1
Fig. 4 Concrete strain [um/m] — section A, LC4

Obr. 5 Pomérna pretvoreni betonu [um/m] — fez B, ZS4
I Fig. 5 Concrete strain [um/m] — section B, LC4

Obr. 6 Pomérna pretvoreni betonu [um/m] — fez A, ZS5 1
Fig. 6 Concrete strain [um/m] — section A, LC5

Obr. 7 Pomérna pretvoreni betonu [um/m] - fez B, ZS5
I Fig. 7 Concrete strain [um/m] — section B, LC5

Obr. 8 VypocCtovy model § Fig. 8 Analysis model
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Obr. 9 Postaveni vozidel v podélném sméru n
mostu B Fig. 9 Positioning of trucks in the
longitudinal direction of the bridge

Obr. 10 Pribéh pomérného pretvoreni betonu v ¢ase — 100279

fez A, stfed pole B Fig. 10 Time course of concrete
strain — section A, mid of span

Obr. 11 Prlbéh pomérného pretvoreni betonu v Case-
fez B, podpora B Fig. 11 Time course of concrete
strain — section B, support

Obr. 12 Prlbéh pomérného pretvoreni betonu [um/m]
—fez A, stfed pole I Fig. 12 Concrete strain [um/m]
— section A, mid of span | I

Obr. 13 Pribéh pomérného pretvoreni betonu [um/m]
—fez B, podpora B Fig. 18 Concrete strain [um/m] —
section B, support
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MOST PRES OSTRAVICI m
Dne 6. zafi 2007 se uskutecnilo méreni pomérného pretvore- Fﬁiﬂﬂ'
ni betonu béhem statické zatézovaci zkousky pravého mos- Bo As8 455 geotet ang
tu. Méreni pomérného pretvoreni betonu byla provadéna ja- S AT T T e 2 okt (o T S LS S 637
ko doprovodna méfeni k méreni priihybl mostu, které s ce- LN I I l | l l i 5.4
lou zkouskou zajiStovala firma Inset. Mé&feni bylo realizovano ‘f'x H i e
pro zatézovaci stav ZS1, tj. pro symetrické postaveni vozi- =) _\ = =

- £
del (9 x 25 t — tfi Fady vozidel Tatra po tfech) vyvozuijici maxi- \/lf?.‘k—'——l
malni ohybovy moment v hlavnim poli mostu (obr. 9). V prd-

bé&hu méreni bylo sledovano pretvoreni betonu hlavniho po-

le mostu v horni a dolni desce fezu B (u podpory) a v horni \_'ooooo’ 11 ooood /
desce fezu A (v poli). ==t vjpodel_prut
Prlbéh pomérného pretvoreni betonu na jednotlivych &i- [ meren

dlech je uveden na obr. 10 az 11. V grafech je zfetelny po-
Catek méreni, bohuzel jiz na zatizeném mosté (zhotovitel
zkousSky nerespektoval pozadavky na soucasny zacatek m POLSKD
méreni strunovymi tenzometry), jeho odtizeni (stanoveni vy-
choziho stavu), opétovné najeti vozidel, ustaleni (cca 30 min)
a nasledné odtizeni mostu.

K vyhodnoceni chovani byl pouzit prutovy vypoctovy mo- i 2 A
del mostu [3]. Z vypoctoveho modelu byly stanoveny vnitini
sily v misté mérickych rez(l. Ze stanovenych vnitfnich sil byl L—"J‘
pro jednotliva Cidla proveden vypocCet okamzité zmény po-
meérného pretvoreni. V obr. 12 a 13 je v pficném sméru mos-
tu provedeno srovnani namérfenych a vypoctenych zmén
pomeérného pretvoreni.

Vysledky ukazuji na velmi dobrou shodu méfeni a vypo- a\, @
Ctu, zejména na cCidlech u podpory v horni desce (obr. 13).
Nerovnomérnost v dolni desce je zplsobena prostorovym

| Y

namahanim v misté loziska. V poli (obr. 12) je v horni des- %

ce naméfena nerovnomérnost zplsobena lokalnim rozno- s e

sem osamélych sil od kol jednotlivych vozidel. Roznos ne- [0 meens e 29
méfeni

ni pochopitelné v prutovém modelu vystihnut. Lomeny prd- 50,/ '{ET‘\M“

béh Cervené Cary (vypocet) po Sifce desek je dan rozdilnou
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Obr. 14 Sestava aut — 1. zatéZovaci stav pro extrémni kladny podélny
moment (3 x 4 vozidel) B Fig. 14 Location of trucks — 1st loading
case for the extreme positive longitudinal moment (3 x 4 trucks)

Obr. 15 Sestava aut — 2. zatézovaci stav pro krouceni (2 x 5 vozidel)
I Fig. 15 Location of trucks — 2" loading case for the torsion
(2 x 5 trucks)

Obr. 16 Prlbéh zmény pomérného pretvoreni betonu — ¢idla v horni
desce 0 Fig. 16 Development of concrete strain — gauges in the top
slab

Obr. 17  Prlbéh zmény pomérného pretvoreni betonu — ¢idla v dolIni
desce 0B Fig. 17 Development of concrete strain — gauge in the
bottom slab

Obr. 18 Pohled zespodu na horni desku v misté podpory, zvyraznéna
pricna trhlina v desce B Fig. 18 Bottom view on the top slab in the
position of support, highlighted transverse crack in the slab
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zu. Presngjsi vysledky by mohly byt ziskany napf. pomoci
deskosténového modelu.

Uskute¢néni méreni tenzometry béhem zatézovaci zkous$-
ky umoznilo ovéfit roznos zatizeni do prdrezu. Zejména
v horni desce v fezu B, kde se neprojevuii lokalni ucinky za-
tizeni vozidel, ani neni méfeni ovlivnéno lokalnimi porucha-
mi okolo loziska, se zatiZzeni rozneslo do desky rovnomérné
po celé Sifce. Ukazala se tak dobra presnost prutového mo-
delu, ktera postacovala pro ovéfeni napjatosti mostu v roz-
hodujicich fezech.

MOST PRES ODRU

Dne 25. Fijna 2007 se uskuteCnila zatézovaci zkouska leve-
ho mostu ve tfech zatéZovacich stavech: ZS1 pro vyvozeni
extrémniho kladného momentu v hlavnim poli mostu pomo-
ci 3 x &tyr vozidel Tatra (obr. 14), ZS2 pro vyvozeni extrém-
niho krouticho momentu s 2 x péti vozidly na vnéjsi strané

3/2012 1 technologie e konstrukce ® sanace
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vozovky (obr. 15) a ZS3 vyvozuijici extrémni zaporny moment
nad podporou P3 (2 x dvé + 2 x dvé vozidla umisténa nad
podporou vzdalengjsi od méfickych fezd). Pro vSechny stavy
bylo provedeno méfeni pomérného pretvoreni betonu v hor-
ni i spodni desce (fez A) u podpory a v horni desce v po-
li (fez B), [1].

Pribéh zmény pomérného pretvoreni od zatizeni vozidly
pfi zatézovaci zkouSce v Case je uveden pro horni desku
na obr. 16 a pro dolni desku na obr. 17. U ZS1 je horni des-
ka v misté méfického fezu tazena a dolni tlacena. V horni
desce (obr. 16) je zfejmé, ze vSechna Cidla po najeti vozidel
ukazuji tahové prirlstky, u Cidla AL2 a AL3 od urdité Urov-
né namahani tah (cca 20 um/m) prestane rdst, prdbéh pre-
tvoreni se otoci (na nulové hodnoty a mirné do tlaku). To si
Ize vysvétlit vznikem trhliny v betonu v misté obou tenzome-
trd a naslednym prerozdélenim vnitfnich sil. Po odjeti vozidel
se jiz hodnoty pretvoreni na didlech A2 a A3 nevratily na pd-
vodni hodnotu. Zdstala na nich namérena trvala deformace.
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Na obr. 18 jsou dokumentovany pfic¢né trhliny v horni desce.
Jedna se o pohled na spodni povrch desky. Trhliny se vy-
skytuji pravidelné ve vzdalenosti cca po 300 mm. V podél-
ném smeru se jedna o Zelezobetonovou desku (tedy bez tla-
kovych rezerv od predpéti), vznik trhlin je tak mozné vysveét-
lit pfekrocenim tahové pevnosti betonu. S tim bylo pochopi-
telné jiz uvazovano v projektu stavby.

Zbyvajici zatézovaci stavy vykazuiji logicky hodnoty pretvo-
feni mensi. Pochopitelné se objevuje otazka, nakolik je to-
to méfeni po vzniku trhlin v horni desce divéryhodné. Trh-
liny zcela jasné vysledky méreni ovlivni. Hodnota pretvore-
ni v horni desce se u zadného stavu nikdy po odjeti vozidel
nevratila na hodnotu pred najetim vozidel. Kromé vlivu vzni-
ku trhlin je to Castecné mozno prisoudit i zméne teploty bé-
hem zatéZovaci zkousky. Bylo slune¢no, zatéZzovaci zkous-
ka probihala relativné dlouho, teplota v horni desce se zved-
la za dobu trvani zkousky o 3,5 °C.

Pomérna pretvoreni v dolni desce by dle predpokladd
z prutového vypoctového modelu méla byt od vSech zaté-
Yovacich stav(l tlakova. Cidla AL6 a AL8 tlakové namahani
skutecné vykazuji (obr. 16). U druhého stavu (nesymetrické
postaveni vozidel blize k vnéjSimu nosniku) je Cidlo ALB i lo-
gicky naméhané vice nez AL8. Cidlo AL7 ale ukazuje taho-
vé namahani, byt relativné malé. Je umisténo uprostred dol-
ni desky a relativné blizko vykrojeni spodni desky, a tak tyto
prabéhy Ize vysvétlit prostorovym roznosem zatizeni v dol-
ni desce.

Po provedeni zatézovaci zkousky Ize konstatovat, ze na-
méfené hodnoty u podpory v horni desce jsou vyrazné
ovlivnény vznikem trhlin a jejich srovnani s béznymi pro-
jekenimi vypoctovymi modely obtizné. Pro vySetfovani napr.
dlouhodobych Ucink{ je proto mozné brat v Gvahu jen Cidla
ve spodni desce (AL6 a AL8 sleduijici tlakové namahanim
od dlouhodobého zatizeni).

ZAVER

Provedenda méfeni pomoci zabetonovanych strunovych
tenzometrl béhem zatéZovacich zkouSek mostl ukazala
u dvou sledovanych mostl na dobrou shodu namérenych
a vypoctenych hodnot pomérného pretvoreni betonu. Potvr-
dil se i soulad méfeni strunovymi tenzometry a méfeni prd-
hybd mostu. U tfetihho mostu se rozumna shoda pretvorent
prokazat nepodarila, i kdyZz most bezpeéné vyhovél stanove-
nym kritériim pro prihyb mostu.

Bylo ovéreno, ze vypocCty mohou byt v uspokojivém soula-
du s méfenim za predpokladu, Zze v konstrukci nevznikaji vy-
znamné tahoveé trhliny. Vzniknou-li trhliny, je srovnani vypo-
Std a méreni pomérného pretvoreni znacné obtizné.

U méreni pomérného pretvoreni betonu strunovymi tenzo-
metry neni mozné oCekavat shodu namérenych a vypocte-
nych hodnot v fadu jednotek procent. Jsou-li rozdily v ra-
du desitek procent, je mozné to povazovat za velmi dobrou
shodu. Méfeni je totiz ovlivnéno fadou chyb, zejména v ob-
lasti teplotni kompenzace. Navic je to méfeni lokalni, kde
se scitaji vlivy jak pri¢ného sméru, tak podélného. Srovnani
hodnot je ovlivnéno i vystiznosti pouzitého vypoctového mo-
delu (prutovy, deskosténovy, brickovy apod.).

Provadéni méreni pomoci tenzometr( pri zatéZovaci zkous-
ce je dllezité i z hlediska vérohodnosti dlouhodobého mé-
feni. Ovéruje se tim zaroven i funkénost tenzometrd. Nelze-li
totiz jednoznacné vysveétlit namérené hodnoty od jasné de-
finovaného okamzitého zatiZzeni, nelze pak vysvétlit ani me-
feni dlouhodoba.
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Ukazalo se, ze pro vystizeni sledovani chovani zelezobe-
tonové mostovky (s predpokladanym vznikem trhlin) bylo 1é-
pe pouzit tenzometry s delSi zékladnou, napft. optovlaknove,
nebo umistit tenzometry na ocelovou &ast.

Méreni strunovymi tenzometry pfi zatézovacich zkouskach
umoznuji overit roznos zatizeni, je ale vzdy nutné chapat je
jako doprovodna méreni k mérenim priihybd mostd.

U zatézovacich zkousek je tfeba dUsledné sledovat zmé-
nu teploty samotné konstrukce, nestaci jen sledovat zmé-
nu teploty vzduchu. Pfipadna nerovnomérna zména tep-
loty konstrukce ma nemaly vliv na chovani mostu a ovlivni
tak negativné vysledky méreni.

Vysledky pribéhl pretvoreni od zatéZovaci zkousky uka-
zuji na moznou chybu méfeni v disledku dopravy na mos-
t&, nebot pro dlouhodoba méreni tenzometry se Casto neda
pfi vlastnim provadéni méreni piné vyloudit na mosté provoz.

Podékovani:

Autofi dékuiji za podporu sledovani mostd Reditelstvi silnic a dalnic.
Prezentované vysledky byly déle ziskany za finan¢ni podpory z prostredkd
statniho rozpoétu prostrednictvim MPO CR v ramci projektu FI-IM5/128
~Progresivni konstrukce z vysokohodnotného betonu* a za finanéniho
prispéni MSMT CR, projekt 1M0579, v rdmci &innosti vyzkumného centra
CIDEAS.
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