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Abstrakt  

Pr§ce se zabĨv§ vybranou problematikou experiment§ln² analĨzy konstrukc²  

a konstrukļn²ch prvkŢ. V ¼vodn² kapitole jsou pops§ny laboratorn² experimenty vedouc² 

k z²sk§n² fyzik§lnŊ mechanickĨch a reologickĨch parametrŢ betonu, jakoģto jednoho 

z nejrozġ²ŚenŊjġ²ch, ale tak® nejkomplikovanŊjġ²ch z§kladn²ch stavebn²ch materi§lŢ. Jedn§ se 

pŚedevġ²m o metody pro stanoven² smrġtŊn² a dotvarovan² betonu, modulu pruģnosti  

a pracovn²ho diagramu. Tedy o parametry nezbytn® pro spr§vnĨ n§vrh a vyhodnocen² 

dlouhodob®ho sledov§n² pŚedpjatĨch ģelezobetonovĨch konstrukc². N§sleduj²c² ļ§st pr§ce je 

vŊnov§na pŚ²kladŢm realizovanĨch staveb pozemn²ho i mostn²ho stavitelstv², kter® byly 

bŊhem vĨstavby osazeny mŊŚ²c²mi sn²maļi za ¼ļelem ovŊŚen² pŚedpokl§dan®ho chov§n² 

konstrukc² bŊhem vĨstavby a n§sledn®ho provozu. D§le je v pr§ci prezentov§n aktivn² 

monitorovac² syst®m stŚeġn² konstrukce nevyhovuj²c² na zat²ģen² snŊhem. Instalac² tohoto 

syst®mu, kterĨ dlouhodobŊ monitoruje deformace a pŚetvoŚen² kritickĨch ļ§st² konstrukce, je 

moģn® objekt d§le pouģ²vat bez n§kladn®ho statick®ho zajiġtŊn² pŚ²hradov® konstrukce 

stŚechy. V neposledn² ŚadŊ je zde Śeġena problematika mŊŚen² deformac² obvodov®ho pl§ġtŊ 

velkoobjemovĨch ġachet lokalizace hav§rie Jadern® elektr§rny Dukovany a s t²m souvisej²c² 

vĨvoj sn²maļŢ a realizace vztaģnĨch 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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1 Đvod 

Experiment§ln² analĨza konstrukc² m§ za c²l nejen porovn§vat re§ln® hodnoty 

sledovanĨch charakteristik s pŚedpoklady uvaģovanĨmi pŚi projektov§n² konstrukc², ale tak® 

mŢģe vĨznamnĨm zpŢsobem pŚispŊt k bezpeļn®mu provozu dle norem ne zcela vyhovuj²c²ch 

stavebn²ch objektŢ, ļi prok§zat spolehlivost konstrukce v pŚ²padech, kdy statickĨ pŚepoļet 

nen² prŢkaznĨ z dŢvodŢ nedostupnosti potŚebnĨch vstupn²ch ¼dajŢ a parametrŢ.  

Zejm®na u pŚedpjatĨch ģelezobetonovĨch ļi spŚaģenĨch ocelobetonovĨch konstrukc² 

doch§z² vlivem reologickĨch vlastnost² betonu k redistribuci vnitŚn²ch sil. DlouhodobĨm 

sledov§n²m konstrukce je moģn® potvrdit ļi vyvr§tit spr§vnost pŚedpokladŢ uvaģovanĨch pŚi 

projektu dan® konstrukce a zvl§ġtŊ pak ovŊŚit pŚedpokl§danĨ stav na konci predikovan® 

ģivotnosti objektu. ĻasovŊ z§visl® analĨzy konstrukc² mohou vych§zet z rozd²lnĨch modelŢ 

pro vĨpoļet reologickĨch vlastnost² betonu, kter® vyģaduj² nejen znalost vstupn²ch parametrŢ 

pouģit®ho betonu, ale tak® zad§n² rŢznĨch koeficientŢ zohledŔuj²c²ch jak geometrick® tvary, 

tak i charakteristiky prostŚed² (teplotu, vlhkost) pŚedevġ²m v dobŊ zr§n² betonu. Vzhledem 

k velk®mu poļtu relativnŊ nezn§mĨch parametrŢ se st§le ļastŊji verifikuj² tyto modely 

laboratorn²mi zkouġkami prov§dŊnĨmi na konkr®tn²ch receptur§ch pouģitĨch betonŢ. Jde tedy 

hlavnŊ o mŊŚen² smrġtŊn² betonu, a to jak v ran®m st§diu tuhnut² a tvrdnut² tak i v pozdŊjġ²ch 

f§z²ch, dotvarov§n² betonu a stanoven² pracovn²ch diagramŢ a modulŢ pruģnosti v rozliļn®m 

st§Ś². PŚedkl§dan§ pr§ce v ¼vodn² kapitole Śeġ² pr§vŊ problematiku stanoven² tŊchto fyzik§lnŊ 

mechanickĨch a reologickĨch vlastnost² betonu. Jedn§ se zejm®na o vĨvoj zaŚ²zen² pro 

kontinu§ln² mŊŚen² hmotnostn²ch ¼bytkŢ cementovĨch kompozitŢ v ran®m st§diu tuhnut²  

a tvrdnut². Pro urļen² parametrŢ ztvrdlĨch betonŢ jsou zde pops§ny metody vyuģ²vaj²c² 

zejm®na odporov® a strunov® tenzometry k mŊŚen² pomŊrnĨch pŚetvoŚen² nezbytnĨch pro 

stanoven² hodnot smrġŠov§n², dotvarov§n², modulu pruģnosti a vyhotoven² pracovn²ch 

diagramŢ.  

Na z§kladŊ pŚedem provedenĨch vĨpoļtŢ (ovŊŚenĨch laboratorn²mi zkouġkami) lze pak 

¼ļelnŊ stanovit rozsah a c²le experiment§ln²ch mŊŚen² in-situ na projektovan® konstrukci. 

Vybrat sledovan® kritick® Śezy a urļit mŊŚen® veliļiny, kter® maj² rozhoduj²c² vĨznam pro 

objektivn² posouzen² re§lnosti analytick® predikce dlouhodob®ho chov§n² posuzovan® 

konstrukce. Kapitoly 3 a 4 prezentuj² pŚ²klady realizovanĨch staveb, u kterĨch bylo v r§mci 

projektov® pŚ²pravy, vzhledem k jejich vĨznamnosti ļi vĨjimeļnosti, rozhodnuto o osazen² 

mŊŚ²c²mi sn²maļi pro ovŊŚen² pŚedpokl§dan®ho chov§n² konstrukc² bŊhem vĨstavby  

a n§sledn®ho provozu. Diskutov§no je pŚedevġ²m vyuģit² strunovĨch tenzometrŢ pro mŊŚen² 
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pomŊrnĨch pŚetvoŚen² betonu a oceli a magnetoelastickĨch sn²maļŢ (d§le jen ME sn²maļe) 

pro sledov§n² napŊt² v ocelovĨch pŚedp²nac²ch kabelech ļi vĨztuģ²ch. 

V pŚ²padŊ nesplnŊn² normami poģadovan® spolehlivosti konstrukce pŚedevġ²m z hlediska 

mechanick® odolnosti je moģn® m²sto n§kladn®ho statick®ho zajiġtŊn² pŚistoupit k tzv. Ś²zen² 

rizik pŚi provozu konstrukce. T²m je myġleno omezen² zat²ģen², napŚ²klad zmŊnou zpŢsobu 

vyuģ²v§n² konstrukce ļi reģimu pŚ²stupu osob, a monitoring konstrukce a zat²ģen², kterĨ by 

mŊl v®st k identifikaci stavŢ sledovan® konstrukce, kdy pŚest§v§ bĨt dostateļnŊ spolehliv§ a je 

nutn® pŚijmout mimoŚ§dn§ opatŚen² [2]. Vyuģit² tohoto odstavce zm²nŊn® normy je v pr§ci 

prezentov§no v kapitole 5, kde je pops§n n§vrh a realizace aktivn²ho monitorovac²ho syst®mu 

sledov§n² stŚeġn² pŚ²hradov® konstrukce bŊhem pŚestavby pavilonu D v are§lu BrnŊnsk®ho 

vĨstaviġtŊ (d§le jen BVV) na Moravian Science Centre Brno. Z§kladem instalovan®ho 

syst®mu je sledov§n² prŢhybu stŚechy za pouģit² hydrostatick® nivelace a sledov§n² 

pomŊrn®ho pŚetvoŚen² (nebo napŊt²) ve vybranĨch kritickĨch prutech ocelov® pŚ²hradov® 

konstrukce odporovĨmi tenzometry. 

Posledn² oblast² Śeġenou v pŚedkl§dan® pr§ci je mŊŚen² deformac² konstrukļn²ch prvkŢ 

(stŊn, podlah, stropŢ) velkoobjemovĨch objektŢ pŚi prov§dŊn² zatŊģovac²ch zkouġek. V tŊchto 

pŚ²padech je vģdy z§sadn²m probl®mem vytvoŚen² vztaģn® soustavy (pevnĨch bodŢ) pro 

uchycen² sn²maļŢ. Neopomenutelnou ot§zkou je t®ģ vĨbŊr vhodnĨch typŢ sn²maļŢ 

splŔuj²c²ch jak poģadavky na pŚesnost mŊŚen², tak kompatibilitu s navrģenĨm zpŢsobem 

vztaģnĨch bodŢ. V 6. kapitole je tato problematika pops§na na pŚ²kladu osazen² mŊŚ²c²ho 

syst®mu pro sledov§n² deformac² barbot§ģn²ch vŊģ² Jadern® elektr§rny Dukovany bŊhem 

prov§dŊn² pŚetlakovĨch zkouġek. 
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2 Laboratorn² experimenty 

2.1 VĨvoj zaŚ²zen² pro kontinu§ln² mŊŚen² hmotnostn²ch ¼bytkŢ cementovĨch 

kompozitŢ v ran®m st§diu tuhnut² a tvrdnut² 

DŢvody pro vĨvoj v§hov®ho stolu 

V cel® ŚadŊ stavebn²ch materi§lŢ, hmot a d²lcŢ jsou pŚi vĨrobŊ pouģ²v§na vzduġn§ ļi 

hydraulick§ pojiva, jejichģ pŚ²ļinou doch§z² bŊhem zr§n² kompozitu k objemov® zmŊnŊ ï 

vĨrobek nejdŚ²ve ve vlhk®m prostŚed² objemovŊ nabĨv§ a n§slednŊ smrġŠuje. Je pops§no 

nŊkolik druhŢ smrġŠov§n² (objemovĨch zmŊn) v ran®m stadiu tuhnut² a tvrdnut² kompozitu, 

kter® se realizuj² v podstatŊ souļasnŊ. Jedn§ se o vlhkostn² smrġŠov§n² (kapil§rn² p·rovitost  

a vlhkost prostŚed²), plastick® smrġŠov§n² (ztr§ta vody v plastick®m stavu) a chemick® 

smrġŠov§n² (hydrataļn² reakce). 

MŊŚen² hmotnostn²ch ¼bytkŢ hmot ļi vĨrobkŢ zpŢsobenĨch nejrŢznŊjġ²mi vlivy je 

vġeobecnŊ zn§mo a dokonce je v cel® ŚadŊ standardŢ pops§no, vģdy vġak za pŚedpokladu 

manipulace se zkuġebn²m tŊlesem ļi d²lcem. St§vaj²c² metody mŊŚen² tedy neumoģŔuj² mŊŚen² 

hmotnostn²ch ¼bytkŢ a z§roveŔ mŊŚen² objemovĨch zmŊn v ran®m stadiu tuhnut² a tvrdnut² 

zkouman® hmoty, respektive umoģŔuj² mŊŚen² hmotnostn²ch ¼bytkŢ aģ ve chv²li, kdy dojde 

k n§bŊhu alespoŔ minim§ln²ch manipulaļn²ch pevnost² umoģŔuj²c²ch v§ģen² zkuġebn²ho 

tŊlesa. Je-li vġak se zkuġebn²m tŊlesem manipulov§no, mŢģe doj²t a ļasto doch§z² 

ke znehodnocen² vĨsledkŢ mŊŚen² objemovĨch zmŊn [33]. 

ZaŚ²zen² pro kontinu§ln² mŊŚen² hmotnostn²ch ¼bytkŢ a objemovĨch zmŊn v ran®m stadiu 

tuhnut² a tvrdnut² cementovĨch kompozitŢ a ostatn²ch materi§lŢ nebylo v dobŊ vĨvoje 

v§hov®ho stolu zn§mo. Jedinou variantou bylo v§ģen² pomoc² standardn²ch laboratorn²ch vah, 

na kterĨch je um²stŊn mŊŚ²c² smrġŠovac² ģlab (napŚ. Schleibinger). Tato varianta vġak nar§ģ² 

na z§sadn² probl®m s pŚesnost² mŊŚen². Je tŚeba si uvŊdomit, ģe mŊŚ²c² ģlab naplnŊnĨ ļerstvĨm 

betonem ļi maltou v§ģ² kolem 25 kg a hmotnostn² ¼bytky, kter® jsou potŚeba mŊŚit, se 

pohybuj² Ś§dovŊ v  des²tk§ch g. Je tedy zŚejm®, ģe pouģit² napŚ. v§hy ļ² v§hov®ho ļlenu 

s v§ģivost² 30 kg, kde je bŊģnŊ rozliġovac² schopnost 2 g a nelinearita 3,5 g viz Tab. 1, nebude 

poskytovat dostateļnou pŚesnost mŊŚen² pro poģadovanou aplikaci. Bylo tedy tŚeba naj²t 

zpŢsob, jak mŊŚit relativnŊ mal® hmotnostn² zmŊny na tŊlesech o Ś§dovŊ 100 Ĭ aģ 1000 Ĭ 

vŊtġ² hmotnosti. Z Tab. 1 jasnŊ vyplĨv§, ģe jedinĨm moģnĨm Śeġen²m bylo pouģit² v§hov®ho 

ļlenu s niģġ² v§ģivost² a mŊŚit pouze hmotnostn² zmŊny zpŢsoben® ¼bytkem vody ve vzorku  

a co nejv²ce eliminovat vlastn² t²hu smrġŠovac²ho ģlabu a pevnĨch f§z² mŊŚen®ho vzorku. 
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Tab. 1 Specifikace v§hovĨch ļlenŢ typu PW6D HBM. 

 

Podstata v§hov®ho stolu  

Podstatou vyvinut®ho mŊŚ²c²ho zaŚ²zen² je eliminace Ămrtv®ñ v§hy mŊŚ²c²ho ģlabu 

(vystrojen®ho indukļnostn²m sn²maļem deformac² a pŚ²davnĨm vybaven²m pro dlouhodob® 

mŊŚen² po vyjmut² vzorku ze ģlabu) a mŊŚen®ho vzorku za pouģit² vahadla s nastavitelnĨm 

protiz§vaģ²m [32]. Tato koncepce umoģŔuje pouģit² v§hov®ho ļlenu s niģġ² v§ģivost², kterĨ 

detekuje pouze zmŊnu hmotnosti zpŢsobenou ¼bytkem vody. Pro dan® mŊŚic² zaŚ²zen² byl 

vybr§n a n§slednŊ pouģit v§hovĨ ļlen s oznaļen²m PW6D3 firmy HBM, Obr. 1. Tento sn²maļ 

m§ maxim§ln² v§ģivost 3 kg s rozliġovac² schopnost² 0,2 g a nelinearitou v cel®m mŊŚen®m 

rozsahu max. 0,35 g, viz Tab. 1. 

 

Obr. 1 V§hovĨ ļlen PW6D3 pouģitĨ pŚi konstrukc² v§hov®ho stolu. 

Popis vyvinut®ho v§hov®ho stolu 

Jedn§ se o stolici v podobŊ pevn®ho, robustn²ho a vĨġkovŊ staviteln®ho r§mu, kterĨ lze 

nastavit do vodorovn® polohy pomoc² stavitelnĨch noh. Hlavn² souļ§st² zaŚ²zen² je vahadlo 

s minim§ln²m tŚen²m, kter® je upevnŊno na stolici pomoc² loģiskov®ho (nebo bŚitov®ho) 

uloģen². Vahadlo je na jednom konci opatŚeno z§vaģ²m pro vyv§ģen² hmotnosti zkuġebn²ho 

vzorku a zkuġebn²ho ģlabu. Na vahadle je d§le um²stŊno posuvn® dovaģovac² z§vaģ² a na 
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druh®m konci je opatŚeno stavitelnĨm loģem pro uloģen² zkuġebn²ho smrġŠovac²ho ģlabu 

(mŊŚ²c² ģlab je na jednom konci opatŚen indukļn²m sn²maļem deformace s pŚesnost² nejm®nŊ 

0,001 mm pro mŊŚen² d®lkovĨch zmŊn). Vahadlo je bodovŊ podepŚeno rektifikaļn²m 

ġroubem, kterĨ je spojen s v§hovĨm ļlenem PW6D3, Tab. 1, Obr. 1 o v§ģivosti 3000 g 

uloģenĨm na stolici a aretaļn²m ġroubem, Obr. 3. Sn²maļ deformace a v§hovĨ ļlen je kabel§ģ² 

pŚipojen k mŊŚic² ¼stŚednŊ spojen® souļasnŊ s vyhodnocovac² jednotkou. MŊŚic² ¼stŚedna  

i vyhodnocovac² jednotka jsou uloģeny na stolici. Kabel§ģ indukļnostn²ho sn²maļe deformace 

je uchycena v pomocn®m r§mu.  Sch®ma vĨġe popsan®ho mŊŚic²ho zaŚ²zen² je uvedeno na 

Obr. 2.  Obr. 4 zachycuje fin§ln² podobu plnŊ funkļn²ho mŊŚic²ho v§hov®ho stolu. Navrģen§ 

koncepce v§hov®ho stolu je urļena pro soubŊģn® mŊŚen² hmotnostn²ch ¼bytkŢ na tŚech 

smrġŠovac²ch ģlabech. 

 

Obr. 2 Sch®ma v§hov®ho stolu pro kontinu§ln² mŊŚen² hmotnostn²ch ¼bytkŢ (k·tovan® 

rozmŊry jsou uvedeny v mm). 

  

Obr. 3 Detail v§hov®ho ļlenu 

s aretaļn²m ġroubem pŚi funkļn² 

zkouġce prototypu.  

Obr. 4 Fin§ln² proveden² v§hov®ho 

stolu. 
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Metodika mŊŚen² 

Kontinu§ln² mŊŚen² hmotnostn²ch ¼bytkŢ cementovĨch kompozitŢ v ran®m stadiu tuhnut² 

a tvrdnut² pomoc² vĨġe popsan®ho zaŚ²zen² se prov§d² pŚi teplotŊ 20 Ñ 2 ÁC a poģadovan® 

relativn² vlhkosti vzduchu (zaŚ²zen² nen² samo o sobŊ schopno zajistit tyto podm²nky, nutnost 

um²stŊn² v klimatizovan® komoŚe). N§sleduj²c² popsanĨ postup se odkazuje na sch®ma 

uveden® na Obr. 2. Nejprve se ustav² stolice (2) zkuġebn²ho zaŚ²zen² vodorovnŊ ve vġech 

smŊrech pomoc² stavitelnĨch noh (16). N§slednŊ se pomoc² aretaļn²ho ġroubu (7) provede 

aretace staviteln®ho loģe (8) pro uloģen² zkuġebn²ho ģlabu (9), aby pŚi instalaci nedoġlo 

k poġkozen² v§hov®ho ļlenu pŚet²ģen²m. Kompozit v ļerstv®m stavu se aplikuje do ģlabu (9), 

kterĨ se n§slednŊ osad² na staviteln® loģe (8). Pot® se kabel§ģ² (14) pomoc² r§mu (15) pro 

uchycen² kabel§ģe (14) pŚipoj² v§hovĨ ļlen (10) a indukļnostn² sn²maļ (11) k mŊŚ²c² ¼stŚednŊ 

(12) a vyhodnocovac² jednotce (13).  V tomto okamģiku je moģn® uvolnit aretaci vahadla (1) 

pomoc² aretaļn²ho ġroubu (7) a prov®st vyv§ģen² a vycentrov§n² zkuġebn²ho ģlabu (9). 

Pomoc² z§vaģ² (4) a posuvn®ho dovaģovac²ho z§vaģ² (5) se vahadlo (1) vyv§ģ² tak, aby 

pŚit²ģen² v§hov®ho ļlenu bylo v rozmez² 1,5 Ñ 0,25 kg a provede se aretace posuvn®ho 

dovaģovac²ho z§vaģ² (5). Po dokonļen² t®to pŚ²pravy zaŚ²zen² s uloģenĨm zkuġebn²m vzorkem 

se zah§j² kontinu§ln² mŊŚen² hmotnostn²ch ¼bytkŢ a objemovĨch zmŊn v ļase, pŚiļemģ mŊŚic² 

¼stŚedna (12) zaznamen§v§ objemov® zmŊny vzorku sn²man® prostŚednictv²m indukļnostn²ho 

sn²maļe (11) deformace a hmotnostn² ¼bytky vzorku sn²man® prostŚednictv²m v§hov®ho 

ļlenu (10). Vyhodnocovac² jednotka (13) spojen§ s mŊŚic² ¼stŚednou (12) pot® vyhodnot² 

z§vislost d®lkov® zmŊny a/nebo hmotnostn²ho ¼bytku vzorku na ļase. VĨstup re§ln®ho 

mŊŚen² d®lkovĨch zmŊn a hmotnostn²ch ¼bytkŢ je uk§z§n na Obr. 5. 

Vyuģit² v§hov® stolice 

ZaŚ²zen² umoģŔuje kontinu§ln² mŊŚen² hmotnostn²ch ¼bytkŢ (vody) cementovĨch 

kompozitŢ v ran®m stadiu tuhnut² a tvrdnut² s vysokou pŚesnost², d²ky ļemuģ je moģno 

specifikovat obsah vody, t²m vymezit vlivy jednotlivĨch druhŢ objemovĨch zmŊn  

a dos§hnout lepġ²ho pozn§n² vlastnost² zkouman® hmoty. PopsanĨ zpŢsob mŊŚen² 

hmotnostn²ch ¼bytkŢ umoģŔuje mŊŚen² bez nutnosti manipulace se zkuġebn²m vzorkem, ļ²mģ 

nedoch§z² ke znehodnocen² vĨsledkŢ mŊŚen². Toto zaŚ²zen² je intenzivnŊ vyuģ²v§no nejen na 

VUT FAST pro Śeġen² vĨzkumnĨch projektŢ a smluvn²ho vĨzkumu ale i v jinĨch laboratoŚ²ch 

(napŚ. BETOTECH, s.r.o.). 

VĨġe popsan® zaŚ²zen² je pŚedmŊtem patentu vytvoŚen®ho na Đstavu stavebn²ho 

zkuġebnictv², FAST VUT [33].  
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Obr. 5 VĨsledky re§ln®ho mŊŚen² smrġtŊn² a hmotnostn²ch ¼bytkŢ na cementovĨch 

malt§ch s w/c = 0,5 a w/c = 0,33 (kladn® hodnoty pomŊrnĨch pŚetvoŚen² indikuj² 

nabĨv§n², z§porn® hodnoty smrġtŊn²).  

 

2.2 OvŊŚen² reologickĨch vlastnost² ztvrdl®ho betonu 

Jedn²m z rozhoduj²c²ch jevŢ z hlediska statick®ho vĨpoļtu pŚedpjatĨch konstrukc² jsou 

reologick® vlastnosti betonu. Pro vyj§dŚen² dotvarov§n² a smrġŠov§n² byla v minulosti 

vyvinuta Śada teori², napŚ. model CEB FIP 1990 nebo model B3 [34].  Model B3 obdobnŊ 

jako CEB FIP 1990 umoģŔuje predikci dotvarov§n² a smrġŠov§n² na z§kladŊ sloģen²  

a pevnosti betonu, nav²c vġak umoģŔuje upŚesnŊn² predikce podle vĨsledkŢ kr§tkodobĨch 

laboratorn²ch zkouġek. Z§vislost parametrŢ modelu na sloģen² a pevnosti betonu pŚedstavuje 

nejvŊtġ² zdroj nejistot modern²ch reologickĨch modelŢ. 

Pro sledov§n² dotvarov§n² a smrġŠov§n² betonu na laboratorn²ch vzorc²ch se nejļastŊji 

vyuģ²v§ mechanickĨch dilatometrŢ (napŚ. HollanŢv dilatometr), do kterĨch je zmŊna 

deformace zkuġebn²ch vzorkŢ pŚen§ġena pŚes mŊŚick® body (napŚ. mosazn® terļ²ky) upevnŊn® 

na povrchu betonu. S ohledem na probl®my s pŚipevŔov§n²m terļ²kŢ k povrchu betonu, 

relativnŊ n²zkou pŚesnost mŊŚen² a nutnost manu§ln²ho odeļtu je tedy vhodn® pro mŊŚen² 

pomŊrnĨch pŚetvoŚen² betonu pouģit strunov® tenzometry. Tento zpŢsob sledov§n² 

reologickĨch vlastnost² betonu umoģŔuje zah§jit mŊŚen² aģ po dosaģen² manipulaļn² pevnosti 

(obvykle po 24 hod.). Pro dosaģen² celkov®ho pŚehledu o chov§n² kompozitu od samotn®ho 

zhotoven² je tedy vhodn® toto mŊŚen² doplnit i o sledov§n² v ran®m st§diu tuhnut² a tvrdnut² 

(viz kapitola 2.1). 
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Vystrojen² zkuġebn²ch tŊles 

MŊŚen² reologickĨch vlastnost² betonu se vŊtġinou prov§d² na zkuġebn²ch hranolech 100 Ĭ 

100 Ĭ 400 mm. PŚed jejich beton§ģ² jsou na boky formy pŚipevnŊny speci§ln² pŚechodov® 

bloky (s kotevn²mi trny zajiġŠuj²c²mi pŚenos deformace) umoģŔuj²c² n§sledn® pŚipevnŊn² 

strunovĨch tenzometrŢ.  Po dosaģen² manipulaļn² pevnosti jsou tŊlesa odformov§na a do 

pŚedem zalitĨch kotevn²ch blokŢ jsou naġroubov§ny strunov® tenzometry (napŚ. 

TSR/5,5/WP/RT). Tento zpŢsob upevŔov§n² strunovĨch tenzometrŢ umoģŔuje jejich instalaci 

i na mokr® vzorky. D²ky tomu jsme schopni sledovat prŢbŊh smrġŠov§n² betonu od sam®ho 

poļ§tku. Strunov® tenzometry jsou nav²c vŊtġinou ve vodŊodoln®m proveden² a umoģŔuj² 

tedy prov§dŊt mŊŚen² i pod vodou v dobŊ simulace oġetŚov§n² betonu. Po instalaci jsou 

tenzometry pŚipojeny k mŊŚ²c² ¼stŚednŊ (lze pouģ²t napŚ. ¼stŚedny  DataTaker DT80G) a je 

zah§jeno jejich dlouhodob® mŊŚen² [34].   

Sledov§n² smrġŠov§n² betonu 

Ve vodn²m uloģen² jsou vzorky um²stŊny po pŚedepsanou dobu, kter§ odpov²d§ d®lce 

doby oġetŚov§n² na stavbŊ nebo ve vĨrobnŊ. Pot® jsou hranoly pro mŊŚen² smrġŠov§n², 

dotvarov§n² a hmotnostn²ch ¼bytkŢ postupnŊ pŚem²sŠov§ny z vodn²ho uloģen² na pracovn² 

plochu v klimatizovan® m²stnosti, kde jsou prov§dŊna mŊŚen². Uloģen² hranolŢ je realizov§no 

na tŚech liniovĨch podpor§ch napŚ²ļ vzorky. Pro mŊŚen² smrġŠov§n² betonu je dŢleģit® 

zachytit prvn² zmŊny deformace betonu po ukonļen² oġetŚov§n² betonu, resp. po vyjmut² 

zkuġebn²ch vzorkŢ z prostŚed² o 100% vlhkosti ļi z vodn²ho uloģen². V pŚ²padŊ poģadavku 

mŊŚen² hmotnostn²ch ¼bytkŢ jsou tyto hranoly um²stŊny na ploġinovou v§hu, viz Obr. 9.  

PŚ²klad vĨsledkŢ re§ln®ho mŊŚen² je uveden na Obr. 10. 

  

Obr. 6 Sch®ma dotvarovac²ho lisu. Obr. 7 Princip zatŊģov§n² zkuġebn²ho 

tŊlesa v dotvarovac²m lisu. 



      Laboratorn² experimenty 

 

19/134 

Sledov§n² dotvarov§n² betonu 

Hranoly rozmŊrŢ 100 Ĭ 100 Ĭ 400 mm urļen® pro mŊŚen² dotvarov§n² betonu jsou 

centricky zat²ģeny ve st§Ś² betonu 28 dnŢ, pŚ²padnŊ ve st§Ś², kter® odpov²d§ nejvŊtġ²mu 

skuteļn®mu zat²ģen² konstrukce. Pro mŊŚen² dotvarov§n² betonu v laboratoŚi i in-situ jsou 

nezbytn® speci§ln² lisy, viz Obr. 6, Obr. 7 a Obr. 8 pro dlouhodob® zatŊģov§n² vzorkŢ. Je 

tŚeba pŚedevġ²m zajistit centrick® vn§ġen² s²ly do vzorkŢ pŚes kloub, aby nedoch§zelo k drcen² 

okrajŢ vzorku a k nerovnomŊrn®mu nam§h§n². Nutn§ je i dlouhodob§ st§lost vn§ġen® s²ly 

nebo alespoŔ moģnost mŊŚen² t®to s²ly v prŢbŊhu zatŊģov§n² [34].  

  

Obr. 8 Dotvarovac² lisy s osazenĨmi 

zkuġebn²mi hranoly. 

Obr. 9 MŊŚen² smrġŠov§n² a 

hmotnostn²ch ¼bytkŢ. 

 

Obr. 10 Re§ln® vĨsledky mŊŚen² dotvarov§n² a smrġŠov§n² betonu pouģit®ho pŚi stavbŊ 

d§lniļn²ho mostu D4 708.2 pŚes Odru. 
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2.3 Odporov§ tenzometrie 

Odporov§ tenzometrie je velice silnĨ a ¼ļinnĨ n§stroj pro mŊŚen² deformaļn²ch vlastnost² 

prvkŢ a konstrukļn²ch d²lcŢ pŚi prov§dŊn² a vyhodnocov§n² zatŊģovac²ch zkouġek prakticky 

jak®hokoliv typu prvku a zpŢsobu zatŊģov§n². PŚi jejich uģit² je nespornou vĨhodou pŚ²m® 

kontaktn² mŊŚen² deformac² sledovan® oblasti. Odporov§ tenzometrie je schopna pŚi spr§vnŊ 

zvolen®m typu tenzometru, zpŢsobu aplikace na sledovanĨ prvek a s dŢslednŊ provedenou 

zatŊģovac² zkouġkou, s vysokou pŚesnost² urļit napŊt² v materi§lu na z§kladŊ jeho fyzik§lnŊ 

mechanickĨch vlastnost². 

Chyby mŊŚen² 

ObecnŊ lze povaģovat pouģit² odporovĨch tenzometrŢ za velmi efektivn² zpŢsob mŊŚen² 

pomŊrnĨch deformac² za pŚedpokladu mŊŚen² okamģitĨch zmŊn pomŊrn®ho pŚetvoŚen².  

Rozliġovac² schopnost tenzometru je bŊģnŊ ° 1 Ĭ 10-6 (1 mm/m). Za pŚedpokladu kvalitn² 

a spr§vnŊ kalibrovan® mŊŚic² aparatury mŢģeme vylouļit chyby zpŢsoben® nespr§vnĨm 

nastaven²m a kalibrac². PŚesnost mŊŚen² deformac² je pak ovlivnŊna Śadou faktorŢ a nemŢģe 

bĨt vĨrobcem uvedena jako vlastnost sn²maļe. N§slednŊ je uvedeno shrnut² moģnĨch zdrojŢ 

chyb. 

Prvn²m zdrojem chyb je tzv. z§kladn² chyba tenzometru, coģ je vlastn² citlivost 

tenzometru. Je uv§dŊna u kaģd®ho tenzometru jako p§smo nejistoty konstanty K v tzv. 

tenzometrick® rovnici 

                                                     eK
R

R
=

D
                                                                      (1) 

kde:  DR  je zmŊna odporu tenzometru,  

           R  je odpor tenzometru,  

          K  je tzv. Ăk ï faktorñ tenzometru a  

          e je pomŊrn® pŚetvoŚen² tenzometru.  

P§smo nejistoty je ° 1 %. 

Dalġ²mi zdroji chyb v pŚ²padŊ lepenĨch tenzometrŢ mohou bĨt chyby vyplĨvaj²c² 

z nedokonal® pŚilnavosti tenzometru k mŊŚen®mu materi§lu a chyba vyplĨvaj²c² ze smŊrov® 

odchylky tenzometru.  

Prvn² z tŊchto chyb lze odhadnout na ° 2% ° De, kde hodnota De je d§na offsetem mŊŚic² 

techniky a nedokonalost² teplotn² kompenzace. Chyba instalace vznik§ nepŚesnĨm um²stŊn²m 
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tenzometru. PŚi smŊrov® odchylce od ide§ln² osy menġ² neģ 5Á je chyba menġ² neģ -1% (v 

pŚ²padŊ jednoos® napjatosti).  

Posledn²m zdrojem chyb je nedokonal§ teplotn² kompenzace. Ani v pŚ²padŊ pouģit² 

tŚ²dr§tov®ho zpŢsobu zapojen² a pŚi znalosti chybov® teplotn² kŚivky tenzometru nen² moģn® 

sn²ģit chybu mŊŚen² pod ° 2 Ĭ 10-6.  Avġak v pŚ²padŊ prov§dŊn² laboratorn²ch kr§tkodobĨch 

zkouġek, kde se bŊhem prov§dŊn² experimentu pŚedpokl§d§ stejn§ teplota, je tato chyba 

zanedbateln§ [35]. 

Problematika mŊŚen² pomŊrnĨch deformac² na betonu 

Pro sledov§n² pomŊrnĨch deformac² betonovĨch d²lcŢ se ukazuj² jako nejvhodnŊjġ² 

odporov® tenzometry firmy Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), a to 100/120 LY41 [47]. 

Jedn§ se o tenzometry s aktivn² mŊŚ²c² d®lkou 100 mm. To je pro mŊŚen² na betonu (vzhledem 

k jeho struktuŚe ï nehomogenn² materi§l, frakce kameniva) optim§ln² velikost s ohledem na 

poģadavek minim§ln² d®lky rovn® alespoŔ pŊtin§sobku maxim§ln² frakce kameniva. Uģit²m 

delġ²ch tenzometrŢ, kter® pŚin§ġ² jednak vŊtġ² pot²ģe pŚi lepen² a tak® jsou samozŚejmŊ 

n§kladnŊjġ², jiģ nelze dos§hnout vĨrazn®ho zpŚesnŊn² vĨsledkŢ.   

MŊŚen² pomŊrnĨch deformac² odporovĨmi tenzometry v taģen® oblasti s sebou nese jist§ 

¼skal². Do vzniku prvn²ch tahovĨch trhlin je mŊŚen² bezprobl®mov® a zcela vypov²daj²c².  

- V pŚ²padŊ vzniku trhliny pod nalepenĨm odporovĨm tenzometrem doch§z² k jeho 

pŚetrģen²,  sn²maļ pŚest§v§ mŊŚit Ý pŚesn® urļen² okamģiku vzniku trhliny. 

- V pŚ²padŊ, ģe trhliny vzniknou okolo tenzometru, nedojde k jeho poruġen², ale doch§z² 

k uvolnŊn² napŊt² v betonu a tenzometr indikuje sn²ģen² pomŊrn®ho pŚetvoŚen² Ý 

ot§zkou zŢst§v§, co je ve skuteļnosti v dobŊ po vzniku trhlin v betonu mŊŚeno. 

Z vĨġe uveden®ho vyplĨv§, ģe mŊŚen² pomŊrn®ho pŚetvoŚen²  odporovĨmi tenzometry 

v taģen® oblasti betonu je spolehliv® do vzniku prvn²ch tahovĨch trhlin. D§le je potŚeba br§t 

v ¼vahu zm²nŊn§ ¼skal². PŚi pl§nov§n² experimentu je tud²ģ tŚeba Ś§dnŊ vŊnovat pozornost 

um²stŊn² odporovĨch tenzometrŢ, aby bylo dosaģeno poģadovanĨch vĨstupŢ.  

MŊŚen² v tlaļen® oblasti betonu je bezprobl®mov®, nehroz² pŚetrģen² sn²maļe a mŊŚen² 

pod§v§ dostateļnŊ vypov²daj²c² vĨsledky do doby, neģ dojde k drcen² betonu ï coģ nast§v§ 

vŊtġinou pŚi destrukci cel®ho zkouġen®ho prvku [36]. 
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Pracovn² diagramy vysokohodnotnĨch betonŢ 

Pro urļen² pracovn²ho diagramu na Obr. 11 je tŚeba na zkouġenĨ hranol nalepit dva 

odporov® tenzometry (typ resp. velikost dle maxim§ln² frakce kameniva, vŊtġinou vġak  

100 mm, napŚ. tedy 100/120LY41, Obr. 12) na protilehl® strany a urļit aritmetickĨ prŢmŊr 

hodnot pomŊrn®ho pŚetvoŚen², ļ²mģ jsou vylouļeny ¼ļinky od ohybu vlivem nedokonal® 

centrace tŊlesa a nerovnosti dosedac²ch ploch. Vysokohodnotn® betony jsou kŚehk® materi§ly 

a maj² pomŊrnŊ vysokĨ modul pruģnosti. K destrukci tŊchto betonŢ doch§z² n§hle bez 

pŚedeġl®ho vĨrazn®ho poklesu zatŊģovac² s²ly. Proto pro zachycen² sestupn® vŊtve pracovn²ho 

diagramu je tŚeba zvolit vzorkovac² frekvenci alespoŔ 100 Hz. Z vĨġe uveden®ho vyplĨv§,  

ģe pro mŊŚen² pomŊrnĨch deformac² nelze pouģ²t Hollanovy mŢstky osazen® napŚ²klad 

indukļnostn²mi sn²maļi, neboŠ by doġlo k jejich zniļen². 

Obr. 11 Pracovn² diagram HPC betonu mŊŚenĨ odporovĨmi tenzometry. 

 

StatickĨ modul pruģnosti 

ObdobnĨm zpŢsobem, jak jsou urļeny pracovn² diagramy, je moģn® stanovovat statick® 

moduly pruģnosti. Rozd²l je pouze v prŢbŊhu zatŊģovac² s²ly. PŚi urļov§n² modulu pruģnosti 

zatŊģovac² s²la nenarŢst§ spojitŊ aģ do poruġen², ale cyklicky nabĨv§ hodnot z§kladn² s²ly  

a pŚibliģnŊ tŚetiny hodnoty hranolov® pevnost². Vzhledem k tomu, ģe v kaģd®m horn²m  

a doln²m bodŊ zatŊģovac² vŊtve je s²la ust§lena po pŚedepsanou dobu 60 s, nen² tŚeba tak velk§ 

frekvence z§znamu. Oproti HollanovĨm mŢstkŢm osazenĨch indukļnostn²mi sn²maļi nebo 
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ļ²seln²kovĨmi ¼chylkomŊry, Obr. 13, m§ uģit² odporovĨch tenzometrŢ vĨhodu v tom, ģe jsou 

deformace mŊŚeny pŚ²mo na tŊlese a ne pŚes pŚechodovĨ prvek [35]. 

 

  

Obr. 12 Zkuġebn² tŊleso s nalepenĨmi 

odporovĨmi tenzometry. 

Obr. 13 Zkuġebn² tŊleso s nalepenĨmi 
HollanovĨmi mŢstky osazenĨmi 

ļ²seln²kovĨmi ¼chylkomŊry. 

 

VĨġe popsan® laboratorn² experimenty jsou urļeny k z²sk§n² reologickĨch a pŚetv§rnĨch 

charakteristik jednoho z nejpouģ²vanŊjġ²ch stavebn²ch materi§lŢ ï betonu. Znalost tŊchto 

charakteristik je potŚebn§ jak pro proveden² numerickĨch analĨz konstrukc² ļi konstrukļn²ch 

prvkŢ, tak i pro vyhodnocen² zatŊģovac²ch zkouġek ļi dlouhodob®ho sledov§n² konstrukc².  

Z§mŊrnŊ zde nen² uvedeno vyuģit² tenzometrie pro urļen² fyzik§lnŊ mechanickĨch 

parametrŢ dalġ²ch stavebn²ch materi§lŢ ï oceli, kompozitn²ch materi§lŢ. Tyto parametry 

(pŚedevġ²m modul pruģnosti) jsou pro vyhodnocov§n² zatŊģovac²ch zkouġek sice nezbytn®, ale 

na druh® stranŊ zn§me (ocel) ļi se jedn§ o bŊģn® laboratorn² zkouġky.  
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3 Skladov® kapacity ï Loukov 

3.1 Popis sledovan® konstrukce 

Jedn§ se o ļtyŚi podzemn² n§drģe o objemu 35 000 m3 urļenĨch pro skladov§n² motorov® 

nafty firmy ĻEPRO a. s. v LoukovŊ u BystŚice pod HostĨnem. N§drģe jsou kruhov®ho 

pŢdorysu o vnitŚn²m prŢmŊru 47,8 m s max. vĨġkou hladiny n§plnŊ 20,4 m, viz Obr. 15. 

ZastŚeġen² je provedeno ve tvaru kopule se vzepŊt²m 4,8 m. StŊny a dno jsou navrģeny jako 

betonov® dodateļnŊ pŚedpjat® s dvojitou lamin§tovou vĨstelkou. VŊnec kopule je po obvodu 

dodateļnŊ pŚedepjatĨ. Mezi n§drģemi je v ¼rovni z§kladŢ technologick§ chodba pro veden² 

rozvodŢ propojuj²c² pŚilehl® n§drģe, ļerpac² stanice a ostatn² technologick§ zaŚ²zen²,  

viz Obr. 14. Po dokonļen² vĨstavby byly n§drģe vsazeny do ter®nu, ze vġech stran cel® 

zasyp§ny a kopule byly pŚesyp§ny rovnomŊrnou vrstvou zeminy o celkov® tl. 0,6 m. Projekt 

nosn® konstrukce zpracovala firma SHP spol. s. r. o. Brno, gener§ln²m dodavatelem stavby 

byla firma Metrostav a. s. - Divize 7 [40]. CelkovĨ pohled na rozestavŊn® n§drģe je zobrazen 

na Obr. 16. 

 
 

Obr. 14 Situace um²stŊn² 

n§drģ². 

Obr. 15 PŚ²ļnĨ Śez n§drģ². 

 

Obr. 16 Pohled na rozestavŊn® n§drģe. 
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Z§kladov§ deska 

N§drģe jsou zaloģeny ploġnŊ na z§kladov® desce, pŢdorysnŊ ve tvaru pravideln®ho 

osmi¼heln²ku prŢmŊru 51,4 m. Deska m§ promŊnnou tlouġŠku min. 0,6 m (u kaln²ku) aģ 

0,82 m u stŊn s vysp§dov§n²m horn²ho povrhu do stŚedu n§drģe. Pod stŊnami je deska 

skokovŊ zes²lena aģ na 1,2 m. Deska je dodateļnŊ pŚedepnuta 12-ti lanĨmi pŚ²mĨmi kabely, 

vedenĨmi cca v tŊģiġti desky, v osov® vzd§lenosti 1,5 m. Celkem je ve dvou vz§jemnŊ 

kolmĨch smŊrech navrģeno 34 + 34 = 68 pŚedp²nac²ch kabelŢ typu Y1860S7-15,7-A 

uloģenĨch v ocelovĨch kan§lc²ch typu LW 87/75. Kabely byly nap²n§ny jednostrannŊ. Mezi 

z§kladovou deskou a podkladn²m betonem byla z dŢvodu umoģnŊn² vnesen² pŚedpŊt² do 

desky vytvoŚena kluzn§ vrstva tvoŚen§ 2 Ĭ PE foli² um²stŊnou mezi dvŊma ochrannĨmi 

geotextiliemi. 

StŊny 

StŊny n§drģ² tl. 0,6 m jsou navrģeny jako dodateļnŊ pŚedepnut® horizont§ln²mi  

a vertik§ln²mi kabely. Horizont§ln² kabely jsou 19-ti lanov®. Pro kotven² vodorovnĨch kabelŢ 

jsou po vnŊjġ²m obvodu rozm²stŊny ļtyŚi svisl§ ģebra (cca 700/4000 mm). D®lka kabelu 

odpov²d§ pŚibliģnŊ polovinŊ d®lky obvodu n§drģe, kabely jsou tak kotveny ob jedno ģebro a 

vz§jemn® stykov§n² kabelŢ je stŚ²dav®. PŚedp²n§n² bylo prov§dŊno oboustrannŊ z obou koncŢ 

kabelŢ (souļasnŊ vģdy jedna vrstva kabelŢ, aby nedoch§zelo k nerovnomŊrn®mu nam§h§n² 

n§drģe). Vodorovn® kabely jsou pro omezen² ztr§t tŚen²m uloģeny v HDPE chr§niļk§ch. 

Celkem bylo navrģeno 2 Ĭ 30 vodorovnĨch kabelŢ uloģenĨch v nejv²ce nam§hanĨch 

oblastech po 0,6 m. StŊny jsou d§le pŚedepnuty svislĨmi 12-ti lanovĨmi kabely [40].  

ZastŚeġen² 

ZastŚeġen² n§drģ² je tvoŚeno ģelezobetonovou monolitickou kopul² tlouġŠky 250 mm 

s patn²m dodateļnŊ pŚedepnutĨm vŊncem o rozmŊrech 1050/1000 mm. KruhovĨ otvor 

prŢmŊru 3500 mm ve stŚedu skoŚepiny slouģil pro demont§ģ skruģe dopravu materi§lu  

do a vnŊ n§drģe. Otvor je po obvodŊ ztuģen obrubovou stŊnou tlouġŠky 300 mm a vĨġky 

1000 mm. SkoŚepina byla betonov§na na pevn® skruģi na z§kladov® desce a n§slednŊ zved§na 

na pŚedp²nac²ch tyļ²ch. Tyļe byly na jedn® stranŊ osazeny v obvodov®m vŊnci skoŚepiny a na 

druh® stranŊ v ģelezobetonovĨch konzol§ch ġ²Śky 2200 mm a vĨġky 900 mm rovnomŊrnŊ 

rozm²stŊnĨch po obvodu stŊn. Na kaģdou konzolu pŚipadaly dvŊ tyļe, spojkovan® po cca 6 m 

od vŊnce aģ nad konzoly ze stŊn, kde bylo um²stŊno zdvihac² zaŚ²zen². T²ha skoŚepiny, kter§ 

byla zved§na, je 1450 tun, na jednu konzolu pot® pŚipad§ t²ha 80 tun. Proveden² konzol 

vyģadovalo osazen² nosn® beton§Śsk® vĨztuģe (14 ks prŢmŊru 28 mm na jednu konzolu)  
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do stŊn, kde musela bĨt Ś§dnŊ zakotvena. Mezi konzolami byla osazov§na beton§Śsk§ 

konzolov§ vĨztuģ prŢmŊru 25 mm po 200 mm [40]. 

3.2 Vystrojen² n§drģ² mŊŚ²c²mi sn²maļi 

PŚi statick®m Śeġen² konstrukce ļtyŚ n§drģ² o objemu 4 Ĭ 35 000 m3 v LoukovŊ  

u BystŚice pod HostĨnem bylo potŚeba pŚijmout Śadu pŚedpokladŢ o statick®m chov§n², kter® 

bylo tŚeba ovŊŚit dlouhodobĨm sledov§n²m. Hlavn²m c²lem monitoringu bylo ovŊŚen² ¼rovnŊ 

napjatosti (pomŊrn®ho pŚetvoŚen²) betonu v rŢznĨch st§di²ch vĨstavby, bŊhem zatŊģovac² 

zkouġky i n§slednŊ bŊhem provozu n§drģ². 

PomŊrn® pŚetvoŚen² (napŊt²) betonu 

Do konstrukce n§drģ² byly osazeny strunov® tenzometry typu GT TES/5.5/TR od firmy 

Gage Technique, viz Obr. 21.  Tenzometry byly osazov§ny do vġech konstrukļnŊ dŢleģitĨch  

a nejv²ce nam§hanĨch ļ§st²: z§kladov® desky, stŊn, konzol, vŊnce skoŚepiny a vlastn² 

skoŚepiny. Ve vġech ļtyŚech n§drģ²ch bylo osazeno celkem 160 ks strunovĨch tenzometrŢ. 

PŚehled osazenĨch sn²maļŢ v jednotlivĨch n§drģ²ch je obsahem Tab. 2 a jejich um²stŊn² je 

patrn® z Obr. 17, Obr. 18, Obr. 19 a Obr. 20  [39], [38]. 

  

Obr. 17 PŢdorysn® um²stŊn² 

tenzometrŢ v z§kladov® desce n§drģe 

N1. 

Obr. 18 Um²stŊn² tenzometrŢ ve 

stŊn§ch ï pŚ²ļnĨ Śez. 

Sledov§n² napjatosti v pŚedp²nac²ch tyļ²ch a ve vĨztuģi konzol 

Na pŚep²nac² tyļe prŢmŊru 36 mm bylo navrģeno osadit  magenetoelastick® (ME) 

sn²maļe od firmy Projstar Bratislava pro mŊŚen² ¼bytkŢ pŚedp²nac² s²ly. Sn²maļe byly 

osazeny na tyļe mimo konzoly (nejbliģġ² tyļ ke konzole) a to jako souļ§st chr§niļky (Sandrik 

trubky) tyļe. Celkem byly osazeny 4 sn²maļe na kaģdou n§drģ.  
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D§le byly osazeny ME sn²maļe na svislou ļ§st beton§Śsk® vĨztuģe prŢmŊru 28 mm 

konzol. Celkem byly opŊt osazeny 4 sn²maļe na kaģdou n§drģ, viz Obr. 19 a Obr. 20. 

Tab. 2 PŚehled osazenĨch sn²maļŢ v jednotlivĨch n§drģ²ch. 

 

 
 

Obr. 19 Um²stŊn² tenzometrŢ ve 

skoŚepinŊ ï pŢdorys. 

Obr. 20 Um²stŊn² tenzometrŢ ve skoŚepinŊ a 

v konzol§ch stŊn ï pŚ²ļnĨ Śez. 

 

Sledov§n² okoln² teploty a teploty betonu 

Teploty zpŢsoben® v konstrukci klimatickĨmi ¼ļinky mohou nabĨvat znaļnĨch hodnot  

a vĨznamu. Spolehliv® mŊŚen² teplot je proto stejnŊ dŢleģit® jako mŊŚen² pomŊrnĨch 

pŚetvoŚen² samotnĨch. MŊŚen² teploty betonu  je realizov§no prostŚednictv²m zabudovanĨch 

termistorŢ v samotn®m strunov®m tenzometru s mŊŚic²m rozsahem -20ÁC aģ 70ÁC. Teplota 

betonu je tedy sledov§na v kaģd®m m²stŊ, kde je mŊŚeno pomŊrn® pŚetvoŚen² pomoc² 

strunovĨch tenzometrŢ GT TES/5.5/TR.  

Teplota a vlhkost vzduchu v okol² a v dutinŊ chodby byla zaznamen§v§na automaticky 

registraļn²mi vlhkomŊry a teplomŊry ï data loggery S3120 od firmy Comet syst®m s r. o. 

Roģnov pod RadhoġtŊm [39]. 
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Obr. 21 StrunovĨ tenzometr ï 

beton§ģ z§kladov® desky. 

Obr. 22 řez ME sn²maļem. 

 

Veġker® sn²maļe osazen® do konstrukce byly prostŚednictv²m kabelŢ um²stŊnĨch 

v kabelovĨch chr§niļk§ch vyvedeny do ġachet na stŚech§ch n§drģ².  V tŊchto bodech je 

kdykoliv moģn® pŚipojit sn²maļe k mŊŚ²c²m ¼stŚedn§m (napŚ. DataTaker DT 650) 

umoģŔuj²c²m automaticky se zvolenou periodou ukl§dat hodnoty frekvenc² jednotlivĨch 

strunovĨch tenzometrŢ a teplotu betonu. 

3.3 ME sn²maļe 

Popis ME sn²maļŢ 

Magnetick® vlastnosti oceli z§vis² na aktu§ln²m mechanick®m napŊt² a teplotŊ.  

V nejjednoduġġ²m pŚ²padŊ je vztah line§rn² a hlavn² magnetick§ charakteristika oceli ï  

permeabilita je rovna :  

                       m(s,T)=m(0,0)+m.s+a.T                                                                       (2) 

kde: 

s  je aktu§ln² mechanick® napŊt² v MPa 

T  je teplota oceli ve  ÁC 

m(0,0)   je poļ§teļn² permeabilita oceli pŚi nulov®m napŊt² a nulov® teplotŊ 

m   je magneto-elastickĨ koeficient v  MPa-1  

a  je teplotn² koeficient permeability ve ÁC-1 

Ze zn§m® hodnoty permeability oceli m(s,T) a teploty T je moģn® stanovit aktu§ln² napŊt² 

s. PrŢmŊrn® hodnoty pro vysokopevnostn² oceli jsou: 

m(0,0) = 5, m = 5.10-3 MPa-1  a a = -0.012 ÁC-1.   

ME sn²maļ se skl§d§ ze dvou vinut² patrnĨch na Obr. 22. Na rozd²l od pŚedchoz²ch verz² 

pouģ²vaj² novŊjġ² sn²maļe buzen² proudovĨm impulsem, coģ umoģnilo vĨraznŊ sn²ģit 
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hmotnost sn²maļe, redukovat chybu mŊŚen² zpŢsobenou ohŚevem materi§lu sn²maļe pŚi 

dlouhodobĨch mŊŚen²ch a zvĨġit rychlost mŊŚen². Prim§rn²m vinut²m proch§z² impulsovĨ 

bud²c² proud a zmŊny magnetick®ho toku indukuj² napŊt² v sekund§rn²m vinut². S²la pŢsob²c² 

na mŊŚenĨ feromagnetickĨ materi§l mŊn² jeho magnetick® vlastnosti, coģ se projev² zmŊnou 

indukovan®ho napŊt² [34], [41].  

V porovn§n² s klasickĨm tenzometrickĨm resp. hydraulickĨm dynamometrem, kterĨ mus² 

bĨt pŚ²mo zat²ģenĨ mŊŚ²c² silou, m§ ME sn²maļ tyto vĨhody : 

- Konstrukce sn²maļe je velmi jednoduch§, tvoŚ² ji v§lcovĨ transform§tor uzavŚenĨ  

v masivn²m kovov®m krytu.  

- PŚedp²nac² vĨztuģ je souļ§st² sn²maļe, proch§z² sn²maļem a tvoŚ² tak pŚ²mo j§dro 

transform§toru.  

- Sn²maļe neobsahuj² ģ§dn® pohybliv® ļ§sti, jsou robustn² a odoln® proti prachu, vodŊ, 

chemik§li²m, n§razŢm, vibrac²m, radioaktivn²mu z§Śen². 

- Jak vyplĨv§ z vĨġe uveden®ho, sn²maļ nem§ ģ§dnĨ prvek, kterĨ by byl silovŊ 

zat²ģenĨ. Masivn² kryt slouģ² jen na zeslaben² vlivu okoln²ch feromagnetickĨch 

materi§lŢ.  

- Mont§ģ sn²maļe je jednoduch§, sn²maļ se volnŊ nasune na mŊŚenĨ prvek nebo je 

pŚ²mo souļ§st² obalu pŚedp²nac² vĨztuģe. 

- Sn²maļ nen² moģn® silovŊ pŚet²ģit. 

- MŊŚ²c² metoda je spolehliv§ a pŚesn§, nejistota mŊŚen² je u kalibrovan®ho sn²maļe 

menġ² neģ 1 %, je moģn® spolehlivŊ zaregistrovat zmŊnu napŊt² pod hodnotu 1 MPa. 

 

Kalibrace ME sn²maļŢ 

Vzhledem k odliġnĨm magnetickĨm vlastnostem pouģit® oceli a geometrickĨm 

parametrŢm kabelu, vĨztuģe ļi pŚedp²nac² tyļe je tŚeba ME sn²maļe kalibrovat. V pŚ²padŊ 

malĨch sn²maļŢ prob²h§ kalibrace v lise. DanĨ sn²maļ osazenĨ na ocel (lano, beton§Śskou 

vĨztuģ, pŚedp²nac² tyļ) pouģitou v re§ln® konstrukci je zatŊģov§n tahovou silou v jednotlivĨch 

kroc²ch a z§roveŔ je mŊŚen vĨstupn² idukļn² tok, viz Obr. 27. VĨsledkem je kalibraļn² kŚivka 

(z§vislost indukļn²ho toku na mechanick®m napŊt² ļi s²le ve vĨztuģi) pro danĨ typ sn²maļe  

a danou vĨztuģ, jak je zobrazeno na Obr. 23 a Obr. 24. V pŚ²padŊ velkĨch sn²maļŢ na 

pŚedp²nac² kabely skl§daj²c²ch se z nŊkolika lan, kdy nast§v§ probl®m nedostateļn®ho rozsah 

lisu, je moģn® pro kalibraci pouģ²t pŚ²mo ¼daje z pŚedp²nac² pistole pŚi nap²n§n² lan [34]. 
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Obr. 23 Kalibraļn² kŚivka sn²maļe PSS32 ï urļen®ho pro sledov§n² s²ly v  beton§Śsk® 

vĨztuģi f28 mm. 

 

Obr. 24 Kalibraļn² kŚivka sn²maļe PSS59 ï urļen®ho  pro sledov§n² s²ly v pŚedp²nac² 

tyļi f36 mm. 

 Z grafŢ uvedenĨch na Obr. 23 a Obr. 24 je patrnĨ vĨraznĨ rozd²l v kalibraļn²ch kŚivk§ch, 

resp. citlivosti sn²maļŢ. Materi§l pŚedp²nac²ch tyļ² je pro ME metodu m®nŊ vhodnĨ, 

kalibraļn² kŚivka je pŚ²liġ strm§, coģ znamen§ malou citlivost sn²maļe na zmŊnu s²ly/napŊt² 

v tyļi.  

Protoģe magnetick® vlastnosti oceli z§leģ² i na jej² teplotŊ, je tŚeba prov§dŊt teplotn² 

korekce namŊŚenĨch magnetickĨch tokŢ s ohledem na teploty vĨztuģe pŚi dan®m mŊŚen². 
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K tŊmto ¼ļelŢm slouģ² experiment§lnŊ zjiġtŊn§ teplotn² korekļn² kŚivka rozd²ln§ pro kaģdĨ 

typ sn²maļe a pouģitou vĨztuģ, pŚedp²nac² tyļ ļi lano. 

Pro sn²maļe pouģit® na sledovan® konstrukci prob²halo experiment§ln² urļov§n² 

teplotn²ch korekļn²ch kŚivek v laboratoŚi Đstavu stavebn²ho zkuġebnictv². Shodn® sn²maļe, 

jako sn²maļe osazen® na konstrukci n§drģ², byly osazeny na vzorky origin§ln² vĨztuģe, 

pŚedp²nac² tyļe a byly postupnŊ vystavov§ny teplot§m od cca -10 oC  do 25 oC. Teplotn²ho 

rozsahu bylo dosaģeno um²stŊn²m sn²maļŢ v teplotn² komoŚe, jak je zobrazeno na Obr. 28. 

Z§roveŔ prob²halo kontinu§ln² mŊŚen² sn²maļŢ ¼stŚednou P150/6 (pouģ²van® i na re§ln® 

konstrukci) a sledov§n² teploty vĨztuģe, pŚedp²nac² tyļe a ME sn²maļŢ pomoc² teplotn²ch 

ļidel N1ATG8/C pŚipojenĨch na z§znamovou jednotku MS1. 

Z namŊŚenĨch ¼dajŢ byly vypoļteny teplotn² korekļn² kŚivky, Obr. 25 a Obr. 26, kter® 

popisuj² z§vislost magnetick®ho toku na teplotŊ. PŚi vĨpoļtech mechanick®ho napŊt² (s²ly) 

skuteļn® vĨztuģe, pŚedp²nac² tyļe je tŚeba vģdy upravit vypoļtenĨ magnetickĨ tok z re§lnĨch 

mŊŚen² na konstrukci dle t®to korekļn² kŚivky vzhledem k teplot§m v dobŊ mŊŚen². Takto 

upravenĨ magnetickĨ tok pak lze pŚev®st dle kalibraļn² kŚivky dan®ho sn²maļe na 

mechanick® napŊt² (s²lu) ve sledovan®m kabelu [34]. 

 

Obr. 25 Teplotn² korekļn²  kŚivka sn²maļe PSS32 ï urļen®ho pro sledov§n² s²ly v  

beton§Śsk® vĨztuģi f28 mm. 
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Obr. 26 Teplotn² korekļn²  kŚivka sn²maļe ME PSS59 ï urļen®ho pro sledov§n² s²ly 

v pŚedp²nac² tyļi f36 mm. 

 

Z grafŢ uvedenĨch na Obr. 25 a Obr. 26 je opŊt patrnĨ vĨraznĨ rozd²l v teplotn²ch 

korekļn²ch kŚivk§ch ME sn²maļŢ. Pro pouģit® materi§ly (pŚedp²nac² tyļe a beton§Śsk® 

vĨztuģe) maj² dokonce opaļnĨ sklon smŊrnice. Z uveden®ho je patrn§ nutnost prov§dŊn² 

teplotn²ch korekc² pro spr§vn® vyhodnocen² namŊŚenĨch ¼dajŢ.   

 

 

Obr. 27 Kalibrace sn²maļe ME 

PSS59 v lise. 

Obr. 28 Urļen² teplotn² korekļn² kŚivky 

ME PSS59 v teplotn² komoŚe. 
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3.4 Doprovodn® laboratorn² experimenty 

Nad r§mec bŊģnĨch laboratorn²ch zkouġek pŚedepsanĨch normami pro kontrolu kvality  

a rovnomŊrnosti vĨroby betonu byly pracovn²ky VUT FAST v BrnŊ provedeny nez§visl® 

zkouġky pevnost² betonu a modulu pruģnosti. D§le bylo prov§dŊno ovŊŚov§n² reologickĨch 

vlastnost² betonu popsanĨch v kap. 2.2 na hranolech 100 Ĭ 100 Ĭ 400 mm vyrobenĨch  

z betonov® smŊsi pŚi beton§ģi n§drģ². Ļ§st hranolŢ byla um²stŊna v laboratoŚi pŚi konstantn² 

vlhkosti a okoln² teplotŊ a ļ§st byla um²stŊna na stavbŊ. Obr. 29 zobrazuje namŊŚen® hodnoty 

smrġtŊn² a dotvarov§n² na zkuġebn²ch hranolech vyrobenĨch pŚi beton§ģi prstence n§drģe N2. 

 

Obr. 29 NamŊŚen® hodnoty smrġtŊn² a dotvarov§n² na zkuġebn²ch tŊlesech vyrobenĨch 

pŚi beton§ģi prstence n§drģe N2. 

 

3.5 ZatŊģovac² zkouġka 

Hlavn²m c²lem zatŊģovac² zkouġky bylo ovŊŚit sed§n² n§drģ² pŚed aplikac² lamin§tov® 

vystĨlky tak, aby doġlo k dosednut² n§drģe a vystĨlka jiģ nebyla nam§h§na ¼ļinky 

nerovnomŊrn®ho poklesu konstrukce od n§plnŊ. Bylo tedy tŚeba dos§hnout stejn®ho pŚit²ģen² 

z§kladov® sp§ry jako ve fin§ln²m stavu n§drģ² pŚi maxim§ln² havarijn² hladinŊ nafty (20,4 m). 

To odpov²d§ max. hydrostatick®mu tlaku nafty 20,4 Ĭ 8,3 = 169 kN/m2. Pro zatŊģovac² 

zkouġku byla pouģita voda, kter§ vyvod² stejnĨ tlak pŚi vĨġce sloupce 16,9 m. PŚi prov§dŊn² 

zatŊģovac² zkouġky nav²c nebyl proveden horn² z§syp (tl. cca 0,6 m zeminy) nad skoŚepinou. 

Z toho dŢvodu byla vĨġka vody pŚi zatŊģovac² zkouġce zvĨġena o 1,23 m. Celkov§ vĨġka 

hladiny vody pŚi zatŊģovac² zkouġce byla stanovena na 18,2 m, tj. 2,2 m pod havarijn² hladinu 

nafty. Pro zajiġtŊn² zkouġky bylo tŚeba celkem cca 33 000 m3 vody. Voda do prvn² n§drģe 
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byla dopravov§na z Śeky Beļvy cisternami nejprve do meziz§sobn²ku, odkud byla ļerp§na do 

n§drģe. Nav§ģen² vody trvalo pŚibliģnŊ 1 mŊs²c. Zkouġky dalġ²ch n§drģ² prob²haly cca 

s jednomŊs²ļn²m odstupem. Voda se do nich jiģ pŚeļerp§vala z pŚedchoz² n§drģe. Vlastn² 

pŚeļerp§n² trvalo zhruba 7-10 dn²  [37]. 

Vyhodnocov§n² namŊŚenĨch vĨsledkŢ, zejm®na pomŊrn®ho pŚetvoŚen², prob²halo 

v souļinnosti s projektantem n§drģ² firmou SHP spol. s r.o. Vyhodnocen² pomŊrn®ho 

pŚetvoŚen² ve stŊn§ch n§drģe bylo provedeno pomoc² deskostŊnov®ho vĨpoļetn²ho modelu 

fin§ln²ho stavu n§drģ² s kloubovĨm uloģen²m stŊn na z§kladov® desce. VĨpoļetn² model byl 

vytvoŚen v programu Scia Engineer. Od zat²ģen² vodou byly porovn§v§ny namŊŚen®  

a vypoļten® hodnoty zmŊn pomŊrn®ho pŚetvoŚen² a norm§lov®ho napŊt². 

Na Obr. 30 je vynesen prŢbŊh zmŊny pomŊrn®ho pŚetvoŚen² od zat²ģen² vodou 

na tenzometrech um²stŊnĨch ve stŊnŊ prvn² n§drģe. Zobrazena je vģdy zmŊna pomŊrn®ho 

pŚetvoŚen² od stavu pŚed napouġtŊn²m vody do n§drģe. Podle pŚedpokladŢ jsou nejvŊtġ² zmŊny 

(tahŢ) pŚetvoŚen² patrn® na tenzometru S4, kterĨ monitoroval roztaģen² n§drģe ve vodorovn®m 

smŊru. Ļidla S3 a S5 ukazuj² prŢbŊh nam§h§n² ve svisl®m smŊru n§drģe, zachycuj² ohybov® 

nam§h§n² stŊn, S3 u taģen®ho vnŊjġ²ho okraje a S5 u tlaļen®ho vnitŚn²ho okraje. Ļidla S1 a S2 

jsou um²stŊna bl²ģe k z§kladov® desce, kter§ br§n² roztaģen² stŊn ve vodorovn®m smŊru, a tak 

jsou hodnoty pŚetvoŚen² namŊŚen® ļidlem S2 v souladu s projektem menġ² neģ u S4. 

 

Obr. 30 ZmŊna pomŊrn®ho pŚetvoŚen² betonu ve stŊnŊ n§drģe N1 mŊŚen§ strunovĨmi 

tenzometry S1 - S5 pŚi zatŊģovac² zkouġce. 
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Tab. 3 uv§d² srovn§n² vypoļtenĨch zmŊn hodnot norm§lov®ho napŊt² pomoc² 

deskostŊnov®ho modelu v m²stech ļidel S4, um²stŊnĨch cca ve ļtvrtin§ch pŢdorysu n§drģe. 

NamŊŚen® zmŊny napŊt² byly stanoveny jako rozd²l pŚetvoŚen² pŚi dosaģen² maxim§ln² 

hladiny a pŚi pr§zdn® n§drģi pŚed zkouġkou, vyn§soben® modulem pruģnosti pouģit®ho betonu 

33 GPa. Z tabulky je zŚejm§ velmi dobr§ shoda namŊŚenĨch a vypoļtenĨch hodnot. PŚi 

srovn§n² namŊŚenĨch a vypoļtenĨch hodnot je tŚeba si uvŊdomit, ģe naplnŊn² n§drģ² prob²halo 

delġ² dobu, tedy doch§zelo ke zmŊn§m teplot betonu. To mŢģe m²t za n§sledek nepŚesnosti 

mŊŚen². Tak® vĨpoļetn² model m§ sv§ zjednoduġen², zejm®na v uvaģov§n² statick®ho 

pŢsoben² v detailu styku stŊna - z§kladov§ deska.  Proto nelze nikdy oļek§vat zcela totoģn® 

vĨsledky vĨpoļtu a mŊŚen² [37]. 

Tab. 3 Srovn§n² vypoļtenĨch a namŊŚenĨch zmŊn hodnot norm§lov®ho napŊt² ï strunovĨ 

tenzometr S4 v n§drģi N1. 

 

VĨsledky monitoringu bŊhem zatŊģovac² zkouġky potvrdily pŚedpoklady projektovan®ho 

stavu.  

- MŊŚen²m nam§h§n² stŊn bylo potvrzeno line§rnŊ pruģn® chov§n² stŊn. Po zat²ģen² 

n§drģe a jej²m odt²ģen² doġlo k n§vratu na hodnoty mŊŚen® pŚed zatŊģovac² zkouġkou. 

Nebyla zjiġtŊna trval§ deformace. 

- PŚ²rŢstky pomŊrn®ho pŚetvoŚen² (napŊt²) odpov²daj² projektovan®mu stavu. 

 

3.6 Dlouhodob® sledov§n² 

Po dokonļen² vĨstavby n§drģ² v roce 2009 prob²halo do roku 2016 dlouhodob® sledov§n² 

chov§n² n§drģi pŚi provozu. Graf na Obr. 31 zn§zorŔuje prŢbŊh pomŊrn®ho pŚetvoŚen² betonu 

mŊŚen®ho strunovĨmi tenzometry ve stŊnŊ n§drģe N1 v Śezu +X viz Obr. 18 a Obr. 19. Na 

Obr. 32 je pro uk§zku zn§zornŊn prŢbŊh sil v pŚedp²nac²ch tyļ²ch vyn§ġej²c²ch skoŚepinu 

mŊŚenĨch ME sn²maļi PSS59 (ME2), viz Obr. 20. Z obou grafŢ je patrnĨ ust§lenĨ trend obou 

sledovanĨch veliļin (drobn® vĨchylky jsou zpŢsoben® hlavnŊ provozem n§drģ² ï zmŊnou 

vĨpoļet mŊŚen²

 +X 4,96 4,22

 -Y 4,95 4,09

 -X 4,95 4,56

 +Y 4,96 4,61

ZmŊna norm§lov®ho napŊt² [MPa]
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hladiny nafty), coģ svŊdļ² nejen o spr§vn®m n§vrhu konstrukce samotn®, ale tak®  

o dobŚe navrģen®m a proveden®m monitorovac²m syst®mu.  

 

 

Obr. 31 PomŊrn® pŚetvoŚen² ve stŊnŊ n§drģe N1, Śez +X ï dlouhodob® sledov§n². 

 

 

Obr. 32 PrŢbŊh sil v pŚedp²nac²ch tyļ²ch n§drģe N1, Śez +X, -X ï dlouhodob® 

sledov§n². 
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4 Dlouhodob® sledov§n² mostn²ch konstrukc² 

4.1 Most D4708.2 pŚes Odru 

PŚedmŊtnou konstrukc² zobrazenou na Obr. 33 se autor podrobnŊ zabĨval ve sv® 

disertaļn² pr§ci [34]. V n§sleduj²c²ch kapitol§ch je uveden jen struļnĨ popis a z§znamy 

dlouhodob®ho mŊŚen². 

 

Obr. 33 Most D4708.2 pŚes Odru. 

Popis sledovan® konstrukce 

Most D4708.2 pŚes Odru je pŊtipolovĨ most s nejvŊtġ²m rozpŊt²m stŚedn²ho pole 99,5 m  

ï sledovan® pole. Tato stavba patŚila k jedn® z nejsloģitŊjġ²ch spŚaģenĨch ocelobetonovĨch 

konstrukc² realizovanĨch ve stŚedn² EvropŊ. Nosn§ konstrukce je tvoŚena jednokomorovĨm 

nosn²kem, jehoģ spodn² deska a stŊny jsou ocelov® (v oblasti podpor je spodn² deska zes²lena 

betonem) a mostovka je tvoŚena spŚaģenou ģelezobetonovou pŚ²ļnŊ pŚedepnutou deskou, viz 

Obr. 35. V n§vrhu konstrukce bylo obsaģeno mnoho inovativn²ch prvkŢ. Konstrukce byla 

postupnŊ montov§na a dodateļnŊ pŚedepnut§ volnĨmi kabely viz Obr. 34. PŚi statick®m Śeġen² 

konstrukce bylo tŚeba pŚijmout Śadu pŚedpokladŢ o statick®m chov§n² jednotlivĨch prvkŢ  

i cel® konstrukce, kter® bylo tŚeba ovŊŚit mŊŚen²m v prŢbŊhu mont§ģe konstrukce.  

Z dlouhodob®ho hlediska bylo ģ§douc² ovŊŚit ¼roveŔ napŊt² v betonu horn² mostovkov® desky 

i doln² ģelezobetonov® desky. Z tŊchto dŢvodŢ a d§le s ohledem na v naġich podm²nk§ch 

vĨjimeļnost rozpŊt² bylo rozhodnuto o podrobn®m sledov§n² mostu. Sledov§n² bylo 

prov§dŊno ve dvou z§kladn²ch rovin§ch ï jednalo se jednak o prov§dŊn² kontroln²ch mŊŚen² 

v dobŊ vĨstavby a d§le o dlouhodob® sledov§n² konstrukce po uveden² do provozu. 

Dlouhodob§ sledov§n² maj² pŚedevġ²m upozornit na pŚ²padn® zmŊny ve stavu mostu, popŚ. 

slouģit pro n§vrh na proveden² diagnostiky, dalġ²ho mŊŚen² ļi zatŊģovac² zkouġky [42]. 
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Obr. 34 SchematickĨ pod®lnĨ Śez konstrukc² s veden²m volnĨch kabelŢ. 

Sledov§n² pomŊrn®ho pŚetvoŚen² ocelov® komory 

Z dŢvodŢ probl®mŢ spojenĨch s antikorozn² ochranou bylo nutno mŊŚen² pomŊrnĨch 

deformac² ocelovĨch ļ§st² konstrukce rozdŊlit na dvŊ n§sleduj²c² etapy s rozd²lnĨm zpŢsobem 

mŊŚen²: 

1. etapa: do otrysk§n² a proveden² antikorozn²ch n§tŊrŢ. V t®to dobŊ bylo sledov§n² 

prov§dŊno pomoc² odporovĨch tenzometrŢ um²stŊnĨch ve dvou Śezech a to 1,0 m a 4,5 m  

od osy podpory. Byly osazeny ļtyŚi odporov® liniov® tenzometry, dva kŚ²ģe a ļtyŚi rŢģice. 

Celkem se jednalo tedy o 20 tenzometrŢ.  DvŊ mŊŚic² m²sta byla pro porovn§n² jiģ v t®to f§zi 

osazena pŚ²loģnĨmi strunovĨmi tenzometry pŚipevnŊnĨmi na speci§ln² ¼chyty umoģŔuj²c²  

proveden² pŚedepsan® antikorozn² ochrany. 

2. etapa: po proveden² fin§ln² antikorozn² ochrany. Od t®to doby byly sledov§ny pouze 

ļtyŚi vĨznamn§ m²sta dvou pŚ²ļnĨch ŚezŢ na spodn² desce a to dvŊ u podpory a dvŊ uprostŚed 

pole pomoc² pŚ²loģnĨch strunovĨch tenzometrŢ. Obnoven² odporovĨch tenzometrŢ po 

otrysk§n² a proveden² n§tŊrŢ ocelov® konstrukce nebylo moģn®, neboŠ pro spr§vn® nalepen² 

tenzometrŢ by musel bĨt lok§lnŊ odstranŊn antikorozn² n§tŊr. 

Obr. 35 Schematick® pŚ²ļn® Śezy mostu u podpory a v poli s vyznaļenou polohou 

sn²maļŢ. 
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Sledov§n² pomŊrn®ho pŚetvoŚen² betonu 

PomŊrn® deformace v betonu byly sledov§ny pomoc² dvan§cti zalitĨch strunovĨch 

tenzometrŢ ve dvou Śezech a to 4,5 m od osy podpory a uprostŚed pole. 

MŊŚen² teplot 

Teploty ocelovĨch ļ§st² hlavn² nosn® konstrukce byly mŊŚeny platinovĨmi teplotn²mi 

ļidly Pt 100/A, kter§ byla um²stŊna v Śezu 4,5 m od osy podpŊry. Teploty betonu v m²stech 

strunovĨch tenzometrŢ byly mŊŚeny prostŚednictv²m   zabudovanĨch termistorŢ s odporem 

3000 ɋ pŚi 25 ÁC s mŊŚic²m rozsahem -20ÁC aģ 70ÁC. 

MŊŚen² napŊt² v pŚedp²nac² vĨztuģi 

MŊŚen² napŊt² v pŚedp²nac² vĨztuģi bylo realizov§no pomoc² magnetoelastickĨch sn²maļŢ 

na jednom voln®m kabelu, a to tŊsnŊ za kotvou a v polovinŊ kabelu. Pod®ln® pŚedpŊt² je 

realizov§no prostŚednictv²m 10 volnĨch kabelŢ o d®lce cca 540 m, kde kaģdĨ kabel je tvoŚen 

27 lany LP 15,5, viz Obr. 39.  PŚi mont§ģi chr§niļek kabelŢ byly osazeny dva magneto-

elastick® sn²maļe na kabel K6, a to tŊsnŊ za kotvu na prav® stranŊ a do prostŚedn²ho pole pŚed 

spodn² devi§tor, jak je patrn® z Obr. 38. Toto uspoŚ§d§n² sn²maļŢ umoģŔuje sledovat prŢbŊh 

ztr§t napŊt² v kabelu. Vzhledem k odliġnĨm magnetickĨm vlastnostem pouģit® oceli  

a geometrickĨm parametrŢm kabelu bylo tŚeba ME sn²maļe kalibrovat pro danĨ typ kabelu, 

viz Obr. 36. Protoģe na dan® konstrukci jsou kabely tvoŚeny 27 lany Lp 15,5 a dopŚedu nebylo 

moģn® prov®st kalibraci v laboratorn²ch podm²nk§ch v lise (viz kapitola 3.3), ļi  standu, byly 

pro kalibraci pouģity hodnoty tlaku z pŚedp²nac² pistole pŚi nap²n§n² dan®ho kabelu K6 a 

vĨstupn² hodnoty sn²maļe um²stŊn®ho tŊsnŊ za kotvou (nejsou pŚedpokl§d§ny ztr§ty na tomto 

¼seku).  

 

Obr. 36 Kalibraļn² kŚivka ME sn²maļe PS123 27LP15,5. 
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PŚi nap²n§n² konstrukce byl odebr§n origin§ln² vzorek pouģit® chr§niļky a kabelu, na 

kter®m byla dodateļnŊ provedena teplotn² kompenzace ME sn²maļŢ. VĨsledn§ teplotn² 

korekļn² kŚivka je uvedena na Obr. 37.  

 

Obr. 37 Teplotn² korekļn² kŚivka ME sn²maļe PS123 27LP15,5. 

  

Obr. 38 ME sn²maļ PS132 uprostŚed 

stŚedn²ho pole. 

Obr. 39 Pohled do komory mostu s 

veden²m pod®lnĨch kabelŢ. 

 

VĨsledky dlouhodob®ho mŊŚen² a srovn§n² s vĨpoļtovĨm modelem 

Pro ovŊŚen² re§ln®ho chov§n² mostu byl vytvoŚen prutovĨ vĨpoļetn² model mostu 

v programu TDA [44]. Jedn§ se o rovinnĨ prutovĨ vĨpoļetn² model respektuj²c² spŚaģenĨ 

prŢŚez. Ocelov§ a betonov§ ļ§st prŢŚezu byly zad§ny samostatnĨmi koneļnĨmi prvky na 

excentricitŊ vŢļi referenļn² ose mostu. Dalġ² koneļn® prvky pŚedstavuj² jednotliv® voln® 

pŚedp²nac² kabely, spojen® tuhĨmi prvky s ocelovou ļ§st² v m²stŊ devi§torŢ a sedel. 
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Ztr§ty pŚedpŊt²m byly uvaģov§ny dle projektovan®ho stavu. Souļinitel tŚen² v oblouku byl 

uvaģov§n dle namŊŚenĨch prŢbŊhŢ pŚi nap²n§n² hodnotou 0,156 a v pŚ²m® ļ§sti 0,001 [44]. 

Dlouhodob§ ļ§st relaxace byla uvaģov§na zjednoduġenŊ ve tŚech ļasovĨch uzlech (pŚi 

nap²n§n² v ļase 213 dn² ï 2,1%, v ļase 339 dn² ï 1,6% a v ļase 802 dn² hodnotou 0,1%). 

Pokluz byl zad§n hodnotou 5 mm, kotevn² napŊt² hodnotou 1395 MPa s podrģen²m napŊt² pŚi 

nap²nan² po dobu 300 s. Modul pruģnosti lan byl uvaģov§n 195 GPa. Kabely byly nap²n§ny 

oboustrannŊ z ļela nosn® konstrukce. 

Pro vĨpoļet smrġŠov§n² a dotvarov§n² byl pouģit reologickĨ model dle EC2. OġetŚov§n² 

betonu nosn²ku i desky bylo uvaģov§no po dobu 7 dnŢ (po tuto dobu nedoch§z² ke 

smrġŠov§n²). N§hradn² tlouġŠka prŢŚezu byla v modelu uvaģov§na nemŊnn§ po celou dobu 

ģivotnosti mostu a byla stanovena pro obvod prŢŚezu s izolac² horn² desky, pŚes kterou 

nemŢģe doch§zet k vysych§n². Ve vġech ļasovĨch intervalech byla uvaģov§na vlhkost 

vzduchu 68%. 

 
 

Obr. 40 PrŢbŊh pomŊrn®ho pŚetvoŚen² 

oceli ï ļidla SO1 a SO2. 

Obr. 41 PrŢbŊh pomŊrn®ho pŚetvoŚen² 

betonu ï horn² deska ï Śez B. 

  

Obr. 42 PrŢbŊh pomŊrn®ho pŚetvoŚen² 

betonu ï horn² deska ï Śez C. 

Obr. 43 PrŢbŊh pomŊrn®ho pŚetvoŚen² 

betonu ï doln² deska ï Śez B. 
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Obr. 44 PrŢbŊh relativn² pŚedp²nac² 

s²ly ï pole. 

Obr. 45 PrŢbŊh relativn² pŚedp²nac² s²ly 

ï pod kotvou. 

Obr. 40 uv§d² srovn§n² namŊŚenĨch a vypoļtenĨch hodnot pomŊrn®ho pŚetvoŚen² pro 

ļidla osazen§ na ocelov® ļ§sti. Na Obr. 41, Obr. 42 a Obr. 43 je obdobn® srovn§n² pro 

zabetonovan§ ļidla v horn² desce v poli a u podpory. PomŊrn§ pŚetvoŚen² jsou vģdy vyn§ġena 

od doby napnut² volnĨch kabelŢ. Jedn§ se o prŢmŊrn® hodnoty z ļidel namŊŚenĨch v dan® 

ļ§sti mostu (doln² nebo horn² deska). Je patrn§ dobr§ shoda namŊŚenĨch a vypoļtenĨch 

hodnot. 

PrŢbŊh relativn² pŚedp²nac² s²ly na ļidle v poli a pod kotvou (pomŊr sil vztaģenĨch k s²le 

v ļase mŊŚen² ve dne 20. 10. 2005) je uveden na Obr. 44 a Obr. 45. Za obdob² 7 let (je 

k dispozici 5 mŊŚen²) jsou namŊŚeny velmi mal® zmŊny pŚedp²nac² s²ly, kter® dobŚe 

odpov²daj² vĨpoļtŢm [45]. 

Sledov§n² mostu prob²h§ v²ce neģ deset let. Za tuto dobu je zŚejm§ velmi dobr§ shoda 

namŊŚenĨch a vypoļtenĨch hodnot pomŊrn®ho pŚetvoŚen² betonu i oceli. ZmŊny velikosti 

pŚedp²nac² s²ly v ļase jsou minim§ln². Konstrukce mostu nevykazuje neoļek§van® zvĨġen® 

deformace a nam§h§n². Most se chov§ v souladu s vĨpoļtovĨmi pŚedpoklady projektu. 

 

4.2 Most D8-062 d§lniļn² most mezi tunely Radejļ²n 

Popis sledovan® konstrukce 

Most pŚev§d² d§lnici D8 pŚes ¼dol² Uheln® strouhy mezi tunely Prackovice a Radejļ²n. 

Mostn² objekt se skl§d§ ze dvou samostatnĨch mostn²ch konstrukc² (levĨ a pravĨ most), kter® 

pŚev§dŊj² vģdy jednu polovinu d§lnice. Jsou od sebe um²stŊny na vzd§lenost tunelovĨch trub  

a maj² samostatn® smŊrov® a vĨġkov® veden². Most je navrģen jako spŚaģen§ ocelobetonov§ 

konstrukce tr§mov®ho typu, spojitĨ nosn²k o 3 pol²ch. Teoretick§ rozpŊt² jednotlivĨch pol², 
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vztaģen§ na osu ocelov® nosn® konstrukce jsou 38,80 + 54,00 + 38,80 m. Konstrukļn² vĨġka 

nosn® konstrukce je 3,585 m. Uloģen² nosn® konstrukce je navrģeno na hrncovĨch loģisc²ch. 

Spodn² stavba mostu je tvoŚena dvojic² krajn²ch ģelezobetonovĨch opŊr a dvojic² vysokĨch 

ġt²hlĨch ģelezobetonovĨch pil²ŚŢ. Zaloģen² spodn² stavby je navrģeno jako kombinovan®. 

OpŊra 1 a vnitŚn² podpŊra 2 jsou zaloģeny ploġnŊ, vnitŚn² podpŊra 3 a opŊra 4 jsou zaloģeny 

na velkoprŢmŊrovĨch pilot§ch. Monitoring tohoto objektu byl Śeġen v r§mci [46]. 

Sledov§n² pomŊrn®ho pŚetvoŚen² ocelov® konstrukce 

Na ocelovou nosnou konstrukci lev®ho mostu byly ve vĨrobnŊ osazeny podkladnice pro 

upevnŊn² strunovĨch tenzometrŢ. Podkladnice z oceli S235 (profilu tyļ 15/15) byly osazeny 

v p§ru na kaģd® mŊŚ²c² m²sto ocelov® konstrukce, viz Obr. 46. V podkladnic²ch byly pŚedem 

vyvrt§ny otvory z vrchu pro uchycen² tenzometru a z boku pro uchycen² plechov® krytky. Na 

horn² p§snici byly okolo podkladnic tenzometru pŚivaŚeny ochrann® r§meļky, na kter® byly 

po osazen² tenzometrŢ pŚipevnŊny tŊsnŊn® plechov® krytky, kter® chr§nily tenzometry bŊhem 

beton§ģe. Podkladnice a ochrann® r§meļky byly opatŚeny plnou skladbou PKO.  

 

Obr. 46 Sch®ma podkladnice pro upevnŊn² strunovĨch tenzometrŢ na ocelovou 

konstrukci. 

Celkem bylo na ocelovou konstrukci osazeno 14 ks strunovĨch tenzometrŢ TSR/5,5/T 

firmy Gage Technique, Obr. 47. Souļ§st² kaģd®ho tenzometru je i zabudovanĨ termistor 

umoģŔuj²c² sledov§n² teploty v dan®m m²stŊ. 

Sledov§n² pomŊrn®ho pŚetvoŚen² spŚaģen® ģelezobetonov® desky 

Pro sledov§n² pomŊrnĨch pŚetvoŚen² ĢB desky bylo pouģito 11 ks strunovĨch tenzometrŢ 

TES/5,5/T Gage Technique, Obr. 48. Jednotliv® tenzometry byly osazov§ny na armokoġ ĢB 

desky mostovky tŊsnŊ pŚed beton§ģ² danĨch ¼sekŢ. Souļ§st² kaģd®ho tenzometru je opŊt 

zabudovanĨ termistor umoģŔuj²c² sledov§n² teplot v dan®m m²stŊ. 
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Obr. 47 StrunovĨ tenzometr TSR/5,5/T 

ï pro mont§ģ na povrch ocelov® 

konstrukce. 

Obr. 48 StrunovĨ tenzometr TES/5,5/T 

ï pro zalit² do betonu. 

 

Teplotn² sn²maļe 

ĢB deska byla jeġtŊ v jednom Śezu, mimo m²st osazenĨch strunovĨmi tenzometry (a tedy  

i zabudovanĨmi termistory), doplnŊna ve ļtyŚech bodech teplotn²mi sn²maļi PT1000 firmy 

Comet Roģnov. 

Um²stŊn² sn²maļŢ v konstrukci 

 

Obr. 49 Sch®ma um²stŊn² tenzometrŢ v konstrukci ï typick® pŚ²ļn® Śezy. 
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Rozm²stŊn² vġech sn²maļŢ (14 ks strunovĨch tenzometrŢ TSR/5,5/T na ocelov® 

konstrukci, 11 ks strunovĨch tenzometrŢ TES/5,5/T v ĢB desce a 4 teplotn² ļidla PT 1000) 

odpov²d§ projektu dlouhodob®ho sledov§n². Typick® pŚ²ļn® Śezy nosnou konstrukc² 

s um²stŊn²m sn²maļŢ jsou na Obr. 49. 

MŊŚ²c² ¼stŚedny 

Veġker® sn²maļe byly propojeny pomoc² kabelŢ HeluTronic LIYCY 4Ĭ0,35 do 

spoleļn®ho m²sta nad 3. podpŊrou a osazeny konektory canon 25M.  Pro mŊŚen² strunovĨch 

tenzometrŢ byly poģ²v§ny n§sleduj²c² ¼stŚedny : 

- DataTaker DT80G ï 5-ti kan§lov§ mŊŚ²c² ¼stŚedna ï  pouģit§ pro bodov§ mŊŚen² 

jednotlivĨch mont§ģn²ch stavŢ v prŢbŊhu vĨstavby. Perioda mŊŚen² a ukl§d§n² dat byla 

5 s. 

- DataTaker DT605 ï 10-ti kan§lov§ mŊŚ²c² ¼stŚedna ï pouģity 3 ks pro spojitĨ z§znam 

vġech strunovĨch tenzometrŢ v prŢbŊhu zatŊģovac² zkouġky. Perioda mŊŚen²  

a ukl§d§n² dat po celou dobu trv§n² ZZ byla 30 s . 

MŊŚen² teplotn²ch sn²maļŢ  : 

- DataTaker DT80G ï mŊŚen² teplot pomoc² zabudovanĨch termistorŢ ve strunovĨch 

tenzometrech, perioda mŊŚen² a ukl§d§n² dat pro bodov§ mŊŚen² byla 5 s. 

- MS6D ï 16-ti kan§lov§ mŊŚ²c² a z§znamov§ ¼stŚedna pro teplotn² sondy. Pouģita pro 

spojitĨ z§znam teplotn²ch ļidel (PT1000) T1 aģ T4  v prŢbŊhu ZZ. Perioda mŊŚen² a 

ukl§d§n² dat po celou dobu trv§n² ZZ byla 30 s. 

 

MŊŚen² pŚi zatŊģovac² zkouġce 

ZatŊģovac² zkouġka byla provedena v kaģd®m poli prav®ho i lev®ho mostu. Jako 

zatŊģovac² zkuġebn² vozidla byly pouģity ļtyŚn§pravov® skl§pŊļe Mercedes-Benz Actros 

4141 nebo Tatra 815 o hmotnosti 34 t. Oba typy vozidel maj² t®mŊŚ identick® zatŊģovac² 

sch®ma. Pro kaģdĨ zatŊģovac² stav bylo pouģito 9 tŊchto vozidel, Obr. 50.   
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Obr. 50 Sch®ma rozm²stŊn² vozidel pŚi zatŊģovac² zkouġce ï 2. pole, levĨ most 

(k·tov§no v mm). 

 

 

Obr. 51 PŚ²rŢstky pomŊrn®ho pŚetvoŚen² ocelov® konstrukce v prŢbŊhu zatŊģovac² 

zkouġky. 

-150.0 

-100.0 

-50.0 

0.0 

50.0 

100.0 

150.0 

200.0 

250.0 

300.0 

350.0 

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

t
ƻ
Ƴ
Š
Ǌ
ƴ
Ş
 
Ǉ
ǌ
Ŝ
ǘ
Ǿ
ƻ
ǌ
Ŝ
ƴ
Ɲ
 

[m
m

/m
]

2ŀǎ[hod]

tǌƝǊǻǎǘƪȅ ǇƻƳŠǊƴŞƘƻ ǇǌŜǘǾƻǌŜƴƝ ƻŎŜƭƻǾŞ bY Ǿ ǇǊǻōŠƘǳ ȊŀǘŠȌƻǾŀŎƝ ȊƪƻǳǑƪȅ

1_1.1 1_1.2 2_2.1 2_2.2 3_2.1 3_2.2 5_2.1 5_2.2 6_1.1 6_1.2 7_2.1 7_2.2 9_2.1 9_2.2

8
:0

0
s
ta

rt
  Ƴ
Š
ǌ
Ŝ
ƴ
Ɲ

1
0:

5
5
Ǉ
ǌ
Ŝ
Ř
 
м
Φ
 
½
{

1
1:

1
2
м
Φ
 
½
{
 
Ȋ
ŀ
ő
ł
ǘ
Ŝ
ƪ

1
1:

4
2

1
. 
Z

S
 k

o
n

e
c

1
4:

1
4
Ǉ
ǌ
Ŝ
Ř
 
н
Φ
 
½
{
 

1
1:

5
0

p
o

 1
. 
Z

S
 

1
4:

2
7
н
Φ
 
½
{
 
Ȋ
ŀ
ő
ł
ǘ
Ŝ
ƪ

1
4:

5
5

2
. 
Z

S
 k

o
n

e
c

1
5:

0
5

p
o

 2
. 
Z

S
 

1
7:

2
0
Ǉ
ǌ
Ŝ
Ř
 
о
Φ
 
½
{
 

1
7:

4
2
о
Φ
 
½
{
 
Ȋ
ŀ
ő
ł
ǘ
Ŝ
ƪ

1
8:

0
5

3
. 
Z

S
 k

o
n

e
c

1
8:

1
7

p
o

 3
. 
Z

S
 

1
8:

4
2

k
o

n
e

c
Ƴ
Š
ǌ
Ŝ
ƴ
Ɲ



      Dlouhodob® sledov§n² mostn²ch konstrukc² 

47/134 

 

Obr. 52 PŚ²rŢstky pomŊrn®ho pŚetvoŚen² spŚaģen® ĢB desky v prŢbŊhu zatŊģovac² 

zkouġky. 

Mostn² objekt byl sledov§n v prŢbŊhu vĨstavby a pŚi prov§dŊn² zatŊģovac² zkouġky. 

Veġker§ namŊŚen§ data byla prŢbŊģnŊ pŚed§v§na projektantovi pro verifikaci vĨpoļtov®ho 

modelu. Odezva konstrukce (pomŊrn® pŚetvoŚen² ocelov® NK a spŚaģen® ĢB desky) na 

vnesen® zat²ģen² v prŢbŊhu ZZ je uvedeno na Obr. 51 a Obr. 52. 
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5 Aktivn² monitorovac² syst®m - VIDA ï Moravian  Science 

Centre Brno 

Uv§dŊn§ problematika byla Śeġena v r§mci projektu TA02011368 "Syst®my proti pŚet²ģen² 

lehkĨch stŚeġn²ch konstrukc² klimatickĨm zat²ģen²m". Vlastn² n§vrh syst®mu, vĨsledky a 

prŢbŊh Śeġen² je obsahem publikac² a zpr§v [14] aģ [22], ze kterĨch je ļerp§no.  

5.1 DŢvody pouģit² aktivn²ch monitorovac²ch syst®mŢ 

V pŚ²padŊ nesplnŊn² normami poģadovan® spolehlivosti je nutno pŚikroļit k n§vrhu 

Śeġen², kter® umoģn² konstrukci bezpeļnŊ provozovat v souladu s platnĨmi normami. Danou 

problematiku Śeġ² pŚedevġ²m norma ĻSN 73 2604 ï Ocelov® konstrukce ï Kontrola a ¼drģba 

ocelovĨch konstrukc² pozemn²ch a inģenĨrskĨch staveb [2]. V [2] je uvedeno, ģe v pŚ²padŊ, 

kdy konstrukce nevyhovuje, se pouģij² pro zajiġtŊn² n§pravy ustanoven² uveden§ v kapitole 

7.2.3., kde je jako jedno z moģnĨch Śeġen² nastal® situace uvedena moģnost vyuģ²t tzv. Ś²zen² 

rizik pŚi provozu konstrukce a v jeho souvislosti t®ģ aktivn² monitoring jej²ho chov§n². Norma 

[2] jasnŊ definuje situace a podm²nky, za kterĨch je moģno konstrukci nevyhovuj²c² dle 

statick®ho vĨpoļtu proveden®ho v souladu s [1] d§le provozovat bez proveden² konstrukļn²ch 

(tedy po vŊtġinou velmi n§kladnĨch) opatŚen². 

V [2] je doslovnŊ uvedeno (v kapitole 7.2.3.2), ģe pokud nelze konstrukļn² opatŚen² (tj. 

konvenļn² zes²len² konstrukce) s vynaloģen²m pŚimŊŚenĨch n§kladŢ prov®st, je alternativn²m 

Śeġen²m umoģŔuj²c²m dalġ² provoz konstrukce tzv. Ś²zen² rizik. Mezi nŊ patŚ² pŚedevġ²m 

monitoring konstrukce a zat²ģen², coģ by mŊlo v®st k identifikaci stavŢ, kdy konstrukce 

pŚest§v§ bĨt dostateļnŊ spolehliv§ a je nutno pŚijmout mimoŚ§dn§ opatŚen² (napŚ. omezen² ļi 

vylouļen² provozu, odkl²zen² snŊhu apod.). OpatŚen² v r§mci Ś²zen² rizik mus² bĨt uvedena  

v provozn²m Ś§du konstrukce, kterĨ je pak ned²lnou ļ§st² proveden®ho n§vrhu.  

Konstrukci nevyhovuj²c² dle [1] lze provozovat v r§mci Ś²zen² rizik za pŚedpokladu 

trval®ho monitorov§n² pŢsoben² vnŊjġ²ch vlivŢ a jejich ¼ļinkŢ na konstrukci (zat²ģen², teplota, 

korozn² ¼bytky, kmit§n², rozvoj trhlin, zmŊna geometrickĨch parametrŢ, zmŊna hodnot 

vnitŚn²ch sil atd.). NejļastŊji se monitoruje zat²ģen², pŚiļemģ jej lze monitorovat pŚ²mo 

(hmotnost pŢsob²c²ho snŊhu, rychlost vŊtru apod.) ļi nepŚ²mo (odezva konstrukce na pŢsob²c² 

zat²ģen² ï prŢhyb, pŚetvoŚen² prvkŢ, apod.).  

K indikaci stavu nevyhovuj²c² stŚeġn² konstrukce je tŚeba navrhnout a osadit vhodnĨ 

monitorovac² syst®m, kterĨ je vģdy individu§lnŊ navrģen a upraven pro potŚeby dotļen® 

konstrukce. Aplikac² vhodn®ho monitorovac²ho syt®mu spojen®ho s kalibrovanĨm 
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vĨpoļtovĨm modelem je moģno ¼ļinnŊ pŚedej²t hav§rii konstrukce, kdy dosaģen² limitn² m²ry 

spolehlivosti je vļas indikov§no, a mŢģe bĨt pŚikroļeno k pŚ²sluġnĨm opatŚen²m.  

Aktivn² monitoring konstrukce nav²c umoģŔuje zpŊtnou vazbu pro uģivatele i projektanta 

o aktu§ln²m stavu konstrukce a podstatnŊ tak sniģuje moģnost negativn²ho dopadu pŚ²padn® 

chyby v projektu ļi realizaci. Tento postup je nav²c plnŊ v souladu s platnĨmi normativn²mi 

dokumenty [2], [6], coģ z nŊj ļin² rovnocennou alternativu ke klasickĨm zpŢsobŢm zajiġtŊn² 

statick® spolehlivosti objektu [16], [17], [21]. 

5.2 PŚedmŊtn§ konstrukce ï pavilon D BVV 

Nosn§ ocelov§ konstrukce zastŚeġen² byla navrģena a realizov§na v 70. letech minul®ho 

stolet² ï ļeln² pohled na objekt viz Obr. 53. Z hlediska statick®ho uspoŚ§d§n² se jedn§  

o pŚ²hradovou desku o pŢdorysn®m rozmŊru 108,0 Ĭ 46,5 m (osovŊ), horn² ¼roveŔ stŚeġn² 

konstrukce se nach§z² 18,3 m nad ter®nem. Konstrukce zastŚeġen² je podporov§na 8 vnitŚn²mi 

sloupy, kter® jsou v obou smŊrech osovŊ vzd§leny 30,0 m, pŚiļemģ stŚeġn² deska pŚesahuje 

z§kladn² rastr nosnĨch sloupŢ o 8,25 m v pŚ²ļn®m smŊru, ve smŊru pod®ln®m pak 8,25 m  

a 9,75 m. Okraj stŚechy a opl§ġtŊn² objektu (nosn® sloupky obvodov®ho pl§ġtŊ) jsou Śeġeny 

pomoc² kyvnĨch prutŢ uchycenĨch ke stŚedn² styļn²kov® rovinŊ pŚ²hradoviny. Samotn§ nosn§ 

stŚeġn² pŚ²hradovina je tvoŚena stavebnicovou soustavou z jednotlivĨch d²lensky svaŚovanĨch 

jehlanŢ (ļtyŚstŊnŢ), kter® jsou tvoŚeny svaŚenĨmi ocelovĨmi trubkami rŢznĨch dimenz², viz 

Obr. 54, Obr. 55 a Obr. 56. Na m²stŊ stavby je potom konstrukce z tŊchto jehlanŢ sestavena za 

pomoci mont§ģn²ch ġroubovanĨch styļn²kŢ Obr. 56. Celkov§ vĨġka stŚeġn² pŚ²hradoviny je 

2,4 m, coģ definuje osovou vzd§lenost horn² a spodn² roviny prutŢ [16], [17].   

Objekt pavilonu D byl pŚipravov§n pro nov® vyuģit² (Moravian Science Centre Brno). 

Tyto pr§ce byly prov§dŊny jako pŚestavba a rekonstrukce objektu. To kromŊ jin®ho 

zahrnovalo vĨmŊnu opl§ġtŊn² (opl§ġtŊn² stŚechy, obvodov®ho pl§ġtŊ) a osazen² novĨch VZT 

zaŚ²zen² a rozvodŢ a vyuģit² stŚeġn² konstrukce pro zavŊġen² dalġ²ch zaŚ²zen² (expon§ty, LCD 

panely aj.). 

 

Obr. 53 Objekt pavilonu "D" v are§lu BVV - pŢvodn² stav. 
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Obr. 54  Objekt pavilonu "D" - pohled v rovinŊ pŢvodn² konstrukce zastŚeġen². 

 
Obr. 55  Objekt pavilonu "D" - pohled na prostorovou stŚeġn² pŚ²hradovinu 

s odstranŊnĨm podhledem. 

 

Obr. 56  Objekt pavilonu "D" - detail styku jehlanŢ, jsou patrn§ rohov§ tŊlesa  

a spojovac² soudek. 
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Obr. 57 Objekt pavilonu "D" - detail hlavice nad sloupem s patrnĨm pravidelnĨm 

rastrem segmentŢ stŚeġn² konstrukce v pozad². 

Jednotliv® pruty prostorov® nosn® soustavy stŚechy jsou navrģeny z ocelovĨch trubek 

n§sleduj²c²ch dimenz²:  

- horn², doln² p§s a diagon§ly 44,5/2,5; 60/3; 60/5 a 60/6 mm; 

- stŚednicov§ rovina 32/2,5; 44,5/2,5; 60/3 mm; 

- svislice 60/3; 60/5 mm; 

- hlavice sloupŢ 60/6; 102/10; 150/6; 245/20 mm. 

PrŢŚez ocelovĨch sloupŢ je tvoŚen komorovou konstrukc² svaŚenou z plechŢ rŢzn® 

tlouġŠky, po vĨġce sloupu je tuhost prŢŚezu zvyġov§na smŊrem k vetknut² do z§kladŢ.  

Materi§l prutŢ nosn® konstrukce stŚechy je ocel S355 (11 523: fy = 355 MPa, fu = 

510 MPa) a nosn® sloupy jsou z materi§lu ï oceli S235 (11 378: fy = 235 MPa, fu = 360 MPa). 

Dle dochovan® ļ§sti pŢvodn² dokumentace a statick®ho vĨpoļtu [11] byla stŚeġn² 

konstrukce navrģena pro konkr®tn² skladbu stŚeġn²ho pl§ġtŊ, osazen² a rozm²stŊn² 

vzduchotechnickĨch jednotek a rozvodŢ a pro normami uvaģovan® klimatick® zat²ģen² platn® 

v dobŊ n§vrhu konstrukce (konec ġedes§tĨch let minul®ho stolet²). Na z§kladŊ zjiġtŊnĨch 

skuteļnost² (viz napŚ. [12], [13]) bylo moģno konstatovat, ģe nosn§ ocelov§ konstrukce 

zastŚeġen² pavilonu D byla navrģena optim§lnŊ s ohledem na maximalizaci vyuģit² pouģit®ho 

materi§lu. PrŢzkumem podkladŢ bylo vġak zjiġtŊno, ģe v prŢbŊhu uģ²v§n² stavby bylo 

provedeno (nad r§mec pŢvodnŊ uvaģovan®ho zat²ģen²) dodateļn® zateplen² stŚechy doplnŊn²m 

nov® vrstvy, coģ pŚedstavuje pŚit²ģen² celkem cca 0,20 kN/m2 v charakteristickĨch hodnot§ch.  
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V r§mci rekonstrukce objektu pavilonu D a jeho pŚestavby na objekt ĂMoravian Science 

Centre Brnoñ byla pl§nov§na vĨmŊna stŚeġn²ho pl§ġtŊ. 

PŢvodn² stŚeġn² pl§ġŠ objektu byl navrģen o hmotnosti 60,5 kg/m2. Oproti pŢvodn²mu 

projektu vġak bylo provedeno dodateļn® zateplen² a celkov§ hmotnost stŚeġn²ho pl§ġtŊ 

vzrostla na 81,9 kg/m2. PŚi rekonstrukci pavilonu byl st§vaj²c² stŚeġn² pl§ġŠ o hmotnosti 

81,9 kg/m2 nahrazen lehļ² skladbou o hmotnosti 35 kg/m2. D§le se pŚedpokl§dalo odstranŊn² 

st§vaj²c²ch podhledŢ, vĨmŊna vzduchotechnickĨch zaŚ²zen² a zavŊġen² bodovĨch zat²ģen²  

od expon§tŢ do vybranĨch (projektem definovanĨch) styļn²kŢ stŚechy. 

VĨġe uvedenĨ z§sah (zmŊna pŢsob²c²ho zat²ģen²) se dotĨkal hlavn²ch nosnĨch prvkŢ 

stŚeġn² konstrukce. V souladu s platnĨmi pŚedpisy pro hodnocen² st§vaj²c²ch konstrukc² 

(pŚedevġ²m ĻSN ISO 13822 hodnocen² st§vaj²c²ch konstrukc² [6]) bylo proto nutn® prov®st 

podrobn® statick® ovŊŚen² spolehlivosti stŚeġn² konstrukce dle aktu§ln²ch platnĨch 

normativn²ch pŚedpisŢ, tj. ļeskĨch (evropskĨch) norem Śady EN. 

V souvislosti s vĨġe uvedenĨm je zŚejm®, ģe statickĨm vĨpoļtem bylo nutno posoudit 

nejen jednotliv® pruty konstrukļn² soustavy, ale i styļn²ky, a to z hlediska mezn²ho stavu 

¼nosnosti a pŚetvoŚen². Pro kompletn² analĨzu bylo nutn® posoudit i mont§ģn² stavy  

pŚi demont§ģi st§vaj²c²ho stŚeġn²ho pl§ġtŊ a mont§ģi nov®ho opl§ġtŊn² stŚechy [20]. 

5.3 StavebnŊ technickĨ prŢzkum a statickĨ pŚepoļet konstrukce 

StavebnŊ-technickĨ prŢzkum prov§dŊnĨ firmou BESTEX spol. s r.o. (z vĨsledkŢ 

z²skanĨch pŚi realizaci vych§zela navazuj²c² ļinnost v r§mci Śeġen² projektu TA02011368) se 

zamŊŚil pŚedevġ²m na vizu§ln² prohl²dku vybranĨch ļ§st² nosn® ocelov® konstrukce 

(uspoŚ§d§n² konstrukce a zjiġtŊn² pŚ²padnĨch defektŢ) a vybranĨch konstrukļn²ch detailŢ 

stŚechy, spojŢ a pŚ²pojŢ a d§le t®ģ na kontroln² mŊŚen² geometrie konstrukce zastŚeġen², 

kontroln² mŊŚen² skuteļnĨch dimenz² prutŢ nosn® konstrukce stŚechy a ovŊŚen² skladby 

stŚeġn²ho pl§ġtŊ. Z§kladn² dimenze nosnĨch prvkŢ stŚeġn² konstrukce byly ovŊŚov§ny za 

pomoc² posuvnĨch mŊŚidel (vnŊjġ² prŢmŊry) a ultrazvukovĨch tlouġŠkomŊrŢ (tlouġŠka 

trubky). VĨsledky prŢzkumu a kontroln²ho zamŊŚen² tvoŚ² podklady pro analĨzu pŢsoben² 

nosn®ho syst®mu. CelkovŊ bylo prohl®dnuto cca 2770 m2 stŚechy hlavn²ho pavilonu. Tyto 

plochy odpov²daj² cca 55% celkov® plochy.  

Velmi dŢleģit® bylo ovŊŚen² kvality pouģit®ho konstrukļn²ho materi§lu. Pro stanoven² 

kvality byly vyuģity pŚenosn® tvrdomŊrn® pŚ²stroje Equotip Ernst a Poldi klad²vko. Vzhledem 

k nedestruktivn² povaze tŊchto metod se jednalo o nepŚ²m® zjiġŠov§n² pevnosti oceli ï tedy 
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zjiġtŊn² tvrdosti pouģit®ho materi§lu a za pomoc² kalibraļn²ch vztahŢ n§sledn® odvozen² 

tahov® pevnosti oceli. Pro ovŊŚen² pŚesnosti a relevantnosti tŊchto metod byla provedena 

srovn§vac² mŊŚen² na tzv. referenļn²ch vzorc²ch o zn§m® pevnosti v tahu (ovŊŚeno 

destruktivnŊ ï pevnostn² tŚ²dy vzorkŢ S 235 a S 355). VĨsledn® charakteristick® pevnosti 

v tahu z²skan® z tŊchto zkouġek byly 429 MPa metodou Poldi, respektive 494 MPa metodou 

Ernst. 

Statick§ analĨza nosn® ocelov® konstrukce zastŚeġen² objektu (pavilonu D) byla 

provedena metodou koneļnĨch prvkŢ programovĨm syst®mem Scia Engineer. NumerickĨm 

vĨpoļtem byl analyzov§n podrobnĨ prostorovĨ model konstrukce a t®ģ zjednoduġenĨ 

ortotropn² deskovĨ model. ZjednoduġenĨ ortotropn² deskovĨ model byl vyuģ²v§n pro rychl® 

ovŊŚovac² vĨpoļty a t®ģ pro iteraļn² zpŢsob hled§n² kritick®ho rozdŊlen² nahodilĨch zat²ģen². 

PodrobnĨ prostorovĨ prutovĨ model slouģil k fin§ln² numerick® analĨze a posudku d²lļ²ch 

prvkŢ prostorov® pŚ²hrady. Na z§kladŊ vĨpoļtŢ a vĨsledkŢ z²skanĨch z prostorov®ho modelu 

byly n§slednŊ oznaļeny kritick® prvky konstrukce (pŚepoļet proveden zamŊstnanci BZK 

VUT FAST v r§mci Śeġen² projektu TA02011368) [20].  

Na z§kladŊ proveden® statick® analĨzy a posouzen² prutŢ nosn®ho syst®mu bylo moģno 

konstatovat n§sleduj²c² z§vŊr: 

Konstrukce zastŚeġen² na kombinaci ¼ļinkŢ zat²ģen² (vlastn² t²ha prvkŢ nosn® ocelov® 

konstrukce, vl. t²ha nov®ho stŚeġn²ho pl§ġtŊ, t²ha nov®ho VZT zaŚ²zen² a rozvodŢ, t²ha 

ostatn²ch zaŚ²zen², sn²h v pln® hodnotŊ definovan® normou [5], v²tr ï tlak/s§n²) nevyhov², 

¼nosnost extr®mnŊ nam§hanĨch prutŢ jednotlivĨch d²lļ²ch ļ§st² stŚeġn² konstrukce je 

pŚekroļena o: 

- p§sov® pruty horn²ch jehlanŢ (pruty horn²ho p§su): 34 %; 

- diagon§ln² pruty horn²ch jehlanŢ: 37 %; 

- diagon§ln² pruty doln²ch jehlanŢ: 27 %; 

- p§sov® pruty doln²ch jehlanŢ: vyhovuj². 

Z vĨġe uvedenĨch z§vŊrŢ statick® analĨzy konstrukce zastŚeġen² je zŚejm®, ģe konstrukce 

nen² s poģadovanou m²rou spolehlivosti (viz [1] a pŚ²sluġn® oborov® normy) schopna pŚen®st 

normou [5] definovanou hodnotu zat²ģen² snŊhem. Je vġak moģno nal®zt takovou hodnotu 

zat²ģen² snŊhem, pŚi kter® budou splnŊny vġechny pŚedpoklady definovan® [1] a konstrukce 

bude bezpeļnŊ plnit svoji funkci. 
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Pro pŚedmŊtnou stŚeġn² konstrukci byla definov§na kritick§ m²sta (tzn. nejslabġ² ļl§nky)  

a numericky stanovena jejich teoretick§ ¼nosnost. Z vĨsledkŢ je zŚejm®, ģe je moģno na stŚeġe 

pŚipustit aģ 44 kg snŊhu na jeden metr ļtvereļn² (55% normovŊ dan® hodnoty zat²ģen² 

snŊhem) pŚi pŢsoben² veġkerĨch dalġ²ch oļek§vanĨch zat²ģen². 

Na z§kladŊ tŊchto z§vŊrŢ bylo rozhodnuto o aplikaci aktivn²ho monitorovac²ho syst®mu. 

Podklady o konstrukci a statick®m pŚepoļtu jsou ļerp§ny z [20] a [21]. 

5.4 Sn²maļe pro sledov§n² prŢhybŢ nosn® konstrukce 

Pro pŚ²m® sledov§n² prŢhybu konstrukce v dan®m m²stŊ lze s vĨhodou pouģ²t n§sleduj²c² 

typy sn²maļŢ: 

Indukļnostn² sn²maļe  

Indukļnostn² sn²maļe viz Obr. 58 jsou hojnŊ vyuģ²vanĨm typem pro mŊŚen² d®lkovĨch 

posunut². Jsou zaloģen® na zmŊnŊ indukļnosti soustavy c²vek, zpŢsoben® zmŊnou jejich 

magnetick®ho odporu. KonstrukļnŊ jsou Śeġeny ve formŊ sn²maļŢ s malou vzduchovou 

mezerou s volnĨm ļi odpruģenĨm j§drem. Vyr§b² se v mnoha proveden²ch a mŊŚ²c²ch 

rozsaz²ch od 2 mm do 500 mm (s odpruģenĨm hrotem jen do 100 mm). Chyba linearity 

(mŊŚen²) se pohybuje v rozmez² Ñ 0,2 % mŊŚ²c²ho rozsahu [47]. 

 

Obr. 58 Indukļnostn² sn²maļe dr§hy WA HBM. 

Tyto sn²maļe jsou zejm®na vhodn® pro pŚ²pady, kdy je pevnĨ vztaģnĨ bod pouģitelnĨ pro 

pŚipevnŊn² sn²maļe bl²zko sledovan® konstrukci a nen² zapotŚeb² ģ§dnĨch t§hel ļi z§vŊsŢ. 

Jejich vyuģit² je tedy zejm®na pro sledov§n² pohybŢ okrajovĨch podm²nek nebo tam, kde je k 

dispozici samonosnĨ podhled ļi jin§ konstrukce nez§visl§ na sledovan® stŚeġn² konstrukci.  

 

Odporov® sn²maļe 

Tyto typy sn²maļŢ se velice ļasto pouģ²vaj² jako sn²maļe line§rn²ho a ¼hlov®ho posunut². 

NejļastŊjġ²m konstrukļn²m proveden²m jsou potenciometry (pŚ²m®, kruhov®, lankov®), jejichģ 

mŊrnĨm prvkem bĨv§ buŅ vinutĨ dr§tovĨ element nebo element vyrobenĨ z vodiv®ho plastu 
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(CP) a opatŚenĨ bŊģcem spojenĨm mechanicky s mŊŚenĨm objektem. Pro pŚevod pohybu 

konstrukce na bŊģec potenciometru se ļasto pouģ²v§ struna ovinut§ kolem kladky (kruhovĨ 

typ) ļi pŚ²m®ho pŚevodu. Pro vylouļen² vlivu odporu pŚ²vodŢ lze buŅ volit potenciometry  

o velk®m vnitŚn²m odporu, ļi pouģ²t nap§jen² zdrojem konstantn²ho proudu nebo 

v²cedr§tov®ho pŚipojen². Rozliġovac² schopnost u dr§tovĨch potenciometrŢ bĨv§ okolo 

0,1 mm, u CP potenciometrŢ je teoreticky neomezen§, prakticky 0,01 mm.  

Line§rn² potenciometrick® sn²maļe, pro ilustraci zobrazen na Obr. 59, se vyr§b²  

v mŊŚ²c²m rozsahu od 5 mm do 900 mm. Chyba linearity se pohybuje okolo Ñ 0,05 %  

a rozliġitelnost je pod 0,01 mm.  

 

Obr. 59 PotenciometrickĨ line§rn² sn²maļ Megatron RC 35. 

 

Kruhov® potenciometrick® sn²maļe typu MS se vyr§b² v mŊŚ²c²ch rozsaz²ch 60 mm a 120 

mm (dle velikosti pouģit® kladky), Obr. 60. Chyba linearity se pohybuje okolo Ñ 0,05 % 

a rozliġitelnost je pod 0,01 mm. Jejich vĨhodou je, ģe pŚi pŚekroļen² rozsahu nedojde k jejich 

destrukci. Mohou se ot§ļet dokola, jen maj² 5o mrtvĨ chod, ve kter®m sn²maļ nemŊŚ², a po 

jeho pŚekon§n² opŊt mŊŚ² od poļ§tku. 

Jsou vhodn® pŚedevġ²m pro sledov§n² prŢhybŢ v pŚ²padech, kdy je moģn® spustit z§vŊs 

(strunu) pŚ²mo pod monitorovan® m²sto a t²m pŚev®st prŢhyb konstrukce na kladku 

potenciometru.  

Sn²maļe s taģnĨm lankem s®rie wireSENSOR viz Obr. 61 mŊŚ² t®mŊŚ line§rnŊ v cel®m 

rozsahu mŊŚen². Pouģ²vaj² se k prost®mu mŊŚen² vzd§lenost² od 50 do 5000 mm.  NapŚ²klad 

konkr®tnŊ u typŢ WDS-P jsou mŊŚ²c² rozsahy 100, 150, 300, 500, 750, 1000 a 1500 mm 

s chybou linearity pod 0,5 mm.  
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Obr. 60 KruhovĨ potenciometrickĨ 

sn²maļ typu MS04. 

Obr. 61 Lankov® potenciometrick® 

sn²maļe typu WDS-P. 

Laserov® sn²maļe 

Bezdotykov® laserov® sn²maļe vzd§lenosti a polohy pracuj² na triangulaļn²m principu. 

Podle poģadavku jsou k dispozici rŢzn® modely napŚ. Obr. 62. Tyto sn²maļe se vyr§bŊj² 

s maxim§ln²m mŊŚ²c²m rozsahem 1000 mm a rozliġen²m 0,005 % mŊŚ²c²ho rozsahu v pŚ²padŊ 

rozsahu 200 mm aģ s rozliġen²m 0,0015% mŊŚ²c²ho rozsahu. 

Vzhledem k mŊŚ²c²mu rozsahu do 1000 mm jsou pouģiteln® v obdobnĨch pŚ²padech  

jako indukļnostn² sn²maļe ï tedy v pŚ²padech, kdy pevnĨ bod vhodnĨ pro instalaci sn²maļe  

je do 1,0 m od mŊŚen®ho prvku  [49]. 

 
Obr. 62 LaserovĨ sn²maļ optoNCDT 1700. 

 

Laserov® d§lkomŊry 

Tyto mŊŚ²c² prvky jsou navrģeny pro bezdotykov® mŊŚen² odstupu a vzd§lenosti. Na 

rozd²l od laserovĨch sn²maļŢ jsou d§lkomŊry, viz Obr. 63, urļeny pro mŊŚen² velkĨch 

vzd§lenost² (aģ do 250 m). Linearita tŊchto d§lkomŊrŢ je samozŚejmŊ horġ² neģ u sn²maļŢ ï 

pohybuje se u typŢ s dosahem 150 m kolem Ñ 2 mm. 

Jejich vyuģit² je obdobn® jako u kruhovĨch ļi lankovĨch potenciometrŢ s tou vĨhodou,  

ģe pŚi pŚeruġen² paprsku ciz²m pŚedmŊtem nedojde k poġkozen² mŊŚ²c²ho syst®mu, ale jen 

k nahl§ġen² chybn®ho ¼daje [49]. 
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Obr. 63 OptickĨ d§lkomŊr optoNCDT 

1181/1182/1183. 

Obr. 64 Detekļn² modul PSM 2-45 

45.0 Ĭ 45.0. 

 

Horizont§ln² lasery s detekļn²mi moduly 

Detekļn² moduly nepracuj² na principu d§lkomŊrŢ, ale zaznamen§vaj² polohu dopadu 

laserov®ho paprsku do sv®ho detekļn²ho pole pro ilustraci viz Obr. 64. Lze tedy sledovat 

nejen line§rn² posun, ale i zmŊnu polohy v 2D. Moduly se dŊlaj² v rŢznĨch velikostech 2D 

s max. sn²mac²m polem 45 Ĭ 45 mm a line§rn² 30 Ĭ 3 mm. Linearita se pohybuje kolem  

0,1 aģ 0,3 %. Jsou tedy vhodn® pro sledov§n² prŢhybŢ uprostŚed rozpŊt² nosn® konstrukce 

v pŚ²padech, kdy nem§me moģnost voln®ho prostoru pod sledovanĨm m²stem, a ani moģnost 

uchycen² jinĨch sn²maļŢ na nez§vislou konstrukci.  

NevĨhodou je malĨ mŊŚ²c² rozsah a v pŚ²padŊ mŊŚen² na vŊtġ² vzd§lenosti nutnost 

doplnŊn² syst®mu laserŢ o dalġ² optick® prvky. 

 

Metody zaloģen® na hydrostatick®m principu 

Hydrostatick§ nivelace je metoda vych§zej²c² z fyzik§ln²ho z§kona o spojitĨch n§dob§ch 

naplnŊnĨch kapalinou. VĨġkovĨ rozd²l dvou bodŢ je d§n rozd²lem vĨġek hladin v tŊchto 

n§dob§ch.  Pro kapaliny v ust§len®m stavu zde pak plat² Bernoulliho rovnice rovnov§hy. 

VĨġku hladiny kapaliny lze mŊŚit rozliļnĨmi zpŢsoby, aŠ uģ elektronicky ļi opticky.  

 

V nŊkterĨch pŚ²padech je efektivn² pouģ²t pro sledov§n² prŢhybŢ konstrukce nepŚ²m® 

metody, tedy mŊŚen² jin® veliļiny, neģ poģadovanĨ prŢhyb a z n² jistĨm pŚepoļtem ļi pŚes 

kalibraļn² kŚivku odvodit prŢhyb. 

Pro automatick® mŊŚen² pomŊrnĨch pŚetvoŚen² vybranĨch prvkŢ nosn® konstrukce se daj² 

s vĨhodou pouģ²t n§sleduj²c² typy tenzometrŢ. 
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Odporov® tenzometry 

PŚi mŊŚen² pomŊrn® deformace elektrickĨmi odporovĨmi tenzometry je z§kladn² relac² 

vztah mezi deformac² povrchu e a pomŊrnou odporovou zmŊnou. ObecnŊ lze povaģovat 

pouģit² odporovĨch tenzometrŢ za velmi efektivn² zpŢsob mŊŚen² pomŊrnĨch deformac²  

a z nich odvozenĨch zmŊn stavu konstrukce 

Rozliġovac² schopnost tenzometru je bŊģnŊ °1Ĭ10-6 (1 mm/m). Za pŚedpokladu kvalitn²  

a spr§vnŊ kalibrovan® mŊŚic² aparatury je moģno vylouļit chyby zpŢsoben® nespr§vnĨm 

nastaven²m a kalibrac². PŚesnost mŊŚen² deformac² je vġak ovlivnŊna Śadou faktorŢ a nemŢģe 

bĨt vĨrobcem uvedena jako vlastnost sn²maļe. Konstanta tenzometrŢ je obvykle ud§v§na 

s toleranc²  °1 % [34], [47]. 

VĨhody pouģit² odporovĨch  tenzometrŢ: 

- malĨ rozmŊr sn²maļe ï od 0,6 mm, a jeho nepatrn§ hmotnost, 

- n²zk® poŚizovac² n§klady, 

- snadn§ instalace, 

- schopnost sn²mat i velmi rychl® dŊje. 

NevĨhody odporovĨch  tenzometrŢ: 

- nutnost doplŔkov® teplotn² kompenzace pŚi vŊtġ²m kol²s§n² teplot, 

- d®lka pŚ²vodn²ch kabelŢ (jejich odporu) ovlivŔuje mŊŚenou veliļinu (u ļtyŚdr§tov®ho 

pŚipojen² vġak toto negativum odpad§), 

- menġ² dlouhodob§ stabilita. 

 
 

Obr. 65 Odporov® tenzometry HBM ï line§rn² a XY rŢģice. 

Strunov® tenzometry 

U strunovĨch tenzometrŢ zobrazenĨch napŚ. na Obr. 47, Obr. 48, Obr. 66 je mŊŚ²c²m 

elementem pŚ²ļnŊ kmitaj²c² struna, mŊn²c² frekvenci kmitu v z§vislosti na zmŊnŊ mechanick® 
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napjatosti struny. Jestliģe strunu spoj²me pevnŊ s mŊŚenĨm objektem, mŊŚen§ deformace 

konstrukce se pŚen§ġ² na strunu, jej²ģ vlastn² frekvence se zmŊn². T²m se d®lkov§ zmŊna 

transformuje na zmŊnu frekvence. NeboŠ se mŊŚ² pouze frekvence kmitaj²c² struny, tedy ani 

amplituda kmitu ani f§ze, ale poļet kmitŢ, jedn§ se vlastnŊ o mŊŚen² ļasu. MŊŚen² nen² proto 

ovlivnŊno ani kol²s§n²m nap§jec²ch napŊt² ani zmŊnou odporu pŚ²vodŢ. Tato metoda 

umoģŔuje proto mŊŚen² na velk® vzd§lenosti, aniģ by nastala chyba ¼tlumem amplitudy. 

Druhou vlastnost² t®to metody je dlouhodob§ st§lost ¼dajŢ a pomŊrnŊ vysok§ citlivost  

aģ 1Ĭ10-7. 

VĨhody pouģit² strunovĨch tenzometrŢ: 

- pŚesnost mŊŚen² nen² ovlivnŊna d®lkou pŚ²vodn²ch kabelŢ, 

- dlouhodob§ st§lost, 

- teplotn² samokompenzace pro ocel (u ostatn²ch materi§lŢ pouze rozd²l v a), 

- moģnost mŊŚen² teploty pomoc² zabudovan®ho termistoru. 

NevĨhody strunovĨch tenzometrŢ: 

- vyġġ² poŚizovac² n§klady, 

- vŊtġ² rozmŊr sn²maļe.  

  

Obr. 66 NavaŚovac² strunov® tenzometry 

Sisgeo.  

Obr. 67 Inklinometr Kelag. 

 

 

Inklinometry 

Tyto senzory se skl§daj² z kyvadla, hermeticky uzavŚen®ho mezi dvŊma kŚem²kovĨmi 

disky, vyroben®ho z monokrystalick®ho kŚem²ku. Z t®to konstrukce sn²maļe vyplĨv§ 

dlouhodob§ stabilita, vysok® rozliġen² a odolnost proti n§razŢm. Plynov® tlumen² zabraŔuje 

pŚekmitŢm a rezonanļn²mu ruġen², viz Obr. 67. MŊŚenou veliļinu, kter§ se pŚev§d² na n§klon, 

je zmŊna kapacity zpŢsoben§ zmŊnou polohy kyvadla. Sn²maļe se vyr§b² jako jednoos®  

i dvouos®. Rozsahy mŊŚen² jsou v rozmez² aģ Ñ 90o. Rozliġen² sn²maļŢ dosahuje 0,001o.  
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U vhodnĨch konstrukc² lze pak z n§klonu vybran®ho prvku dopoļ²tat prŢhyb v dan®m bodŊ 

[48]. 

VĨstupn² sign§ly z jednotlivĨch sn²maļŢ se zpracov§vaj² a ukl§daj² v rŢznĨch typech 

loggerŢ, mŊŚ²c²ch ¼stŚedn§ch ļi vyhodnocovac²ch jednotk§ch, kter® zpravidla umoģŔuj² nejen 

online sledov§n² mŊŚenĨch parametrŢ, ale i vyhl§ġen² alarmŢ ļi jinĨch akc² pŚi pŚekroļen² 

nastavenĨch mezn²ch hodnot. 

Elektronick® sledov§n² prŢhybŢ nosnĨch konstrukc² je tedy velmi efektivn² n§stroj  

pro kontrolu nosnĨch konstrukc² a v nŊkterĨch pŚ²padech mŢģe zabr§nit poruġen² nebo  

v krajn²ch pŚ²padech i destrukci monitorovan® konstrukce. 

5.5 N§vrh aktivn²ho monitorovac²ho syst®mu  

Princip mŊŚ²c²ho syst®mu na Śeġen® stŚeġn² konstrukci je zaloģen na instalaci mŊŚ²c²ch 

ļidel v kritickĨch m²stech konstrukce, napojenĨch na mŊŚ²c² ¼stŚednu vybavenou speci§ln²m 

softwarem. Pro automatick® sledov§n² prŢhybŢ (deformace) stŚeġn² konstrukce od nahodil®ho 

zat²ģen² lze pouģ²t celou Śadu elektronickĨch sn²maļŢ, aŠ uģ pro pŚ²m® mŊŚen² prŢhybu, ļi pro 

sledov§n² pomŊrnĨch pŚetvoŚen² vybranĨch nosnĨch prvkŢ, ze kterĨch se d§ n§slednŊ odvodit 

prŢhyb konstrukce. Na vĨbŊr vhodn® metody pro konkr®tn² typ objektu m§ z§sadn² vĨznam 

pŚedevġ²m: dispozice, ¼ļel objektu, zpŢsob jeho vyuģ²v§n² a v neposledn² ŚadŊ typ nosn® 

konstrukce stŚechy a popŚ²padŊ typ a pŚ²tomnost podhledŢ [16]. 

Ļidly mŊŚen® hodnoty jsou v kaģd®m okamģiku porovn§v§ny s hodnotami odpov²daj²c²ch 

veliļin stanovenĨch na kalibrovan®m a kontinu§lnŊ verifikovan®m matematick®m modelu 

konstrukce stŚechy. Tato ¼vaha je z§kladn²m pŚedpokladem pro monitoring aktu§ln²ho stavu 

konstrukce stŚechy.  

PŚi pŚekroļen² jist® (pŚedem definovan®) hodnoty t²hy snŊhu, kterou je st§vaj²c² nosn§ 

konstrukce zastŚeġen² st§le jeġtŊ schopna bezpeļnŊ pŚen®st (dosaģen² tzv. ¼rovnŊ varov§n²),  

je nutno zajistit odstranŊn² snŊhov® pokrĨvky tak, aby nedoġlo k pŚekroļen² maxim§ln² 

pŚ²pustn® hodnoty zat²ģen² snŊhem z hlediska spolehlivosti konstrukce stŚechy (kritick§ 

¼roveŔ). Rozd²l mezi tŊmito dvŊma hranicemi je ovlivnŊn pŚedevġ²m klimatickĨmi 

podm²nkami v dan® lokalitŊ (rychlost² snŊģen²) a d§le rychlost² n§stupu odkl²zec² ļety, 

tvarovou n§roļnost² konstrukce a tak® ļasovou n§roļnost² odkl²zen². 

Na z§kladŊ poģadavku spr§vce Śeġen®ho objektu se pŚi n§vrhu syst®mu poļ²t§ 

s mechanickĨm odstranŊn²m snŊhu. Tj. pŚi dosaģen² hodnoty zat²ģen² snŊhem na "¼rovni 
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varov§n²" bude zajiġtŊno automatizovan® vyrozumŊn² o vznikl® situaci pŚ²sluġn®ho 

odpovŊdn®ho pracovn²ka spr§vy objektu, kterĨ zajist² mechanick® sn²ģen² velikosti 

pŢsob²c²ho zat²ģen² pŚedem definovanĨm zpŢsobem. Je velmi dŢleģit®, aby pŚi samotn®m 

odkl²zen² snŊhu nedoġlo k lok§ln²mu pŚet²ģen² stŚechy. 

NavrģenĨ monitorovac² syst®m sleduje celkem 3 z§kladn² charakteristiky stŚeġn² 

konstrukce:  

- mŊŚen² pomŊrnĨch pŚetvoŚen² prutŢ pŚ²hradoviny, 

- mŊŚen² teplot konstrukce, 

- mŊŚen² prŢhybŢ nosn® konstrukce v charakteristickĨch m²stech. 

Z vĨġe uvedenĨch moģnost² mŊŚen² a sledov§n² konstrukce byly vzhledem k typu 

konstrukce, pl§novan®mu vyuģit² a dispozici objektu vybr§ny pro mŊŚen² pomŊrnĨch 

pŚetvoŚen² prutŢ pŚ²hradoviny odporov® tenzometry a pro mŊŚen² prŢhybŢ hydrostatick§ 

nivelace. 

Pro mŊŚen² a vyhodnocen² namŊŚenĨch dat ze vstupn²ch ļidel slouģ² mŊŚic² syst®m, jehoģ 

j§drem jsou dvŊ mŊŚic² ¼stŚedny EMS DV 803, data jsou pŚen§ġena prostŚednictv²m kabel§ģe 

do centr§ln²ho PC, kde za pomoci specializovan®ho softwaru dojde k vyhodnocen² pŚ²padn® 

nutnosti z§sahu maj²c²ho za c²l sn²ģen² zat²ģen² stŚechy [16].  

 

 

Obr. 68 Sch®ma rozm²stŊn² mŊŚ²c²ch bodŢ na horn²m p§su konstrukce zastŚeġen² vļetnŊ 

tras hlavn² kabel§ģe. 
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Obr. 69 Sch®ma rozm²stŊn² mŊŚ²c²ch bodŢ na spodn²m p§su konstrukce zastŚeġen².  

 

 
Obr. 70 Sch®ma rozm²stŊn² mŊŚ²c²ch bodŢ na diagon§l§ch a hlavic²ch konstrukce 

zastŚeġen².  

Orientaļn² rozm²stŊn² vġech ļidel je patrno z pŢdorysnĨch sch®mat ï viz Obr. 68, Obr. 69 

a Obr. 70. Je nutno podotknout, ģe pŚi stanoven² polohy jednotlivĨch mŊŚ²c²ch bodŢ se vģdy 

jedn§ o kompromis vymezenĨ poļtem ļidel, potŚebami stavby (kolize s rozvody VZT, 

kabel§ģ² apod.) a t®ģ finanļn²mi moģnostmi investora. Rozsah mŊŚen² byl pro konstrukci 

zastŚeġen² pavilonu D stanoven n§sledovnŊ dle Tab. 4: 
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Tab. 4 MŊŚ²c² ļidla um²stŊn§ ve stŚeġn² konstrukci pavilonu D. 

Poloģka Poļet m²st 

MŊŚen² pomŊrnĨch pŚetvoŚen² - odporov® tenzometry 46 m²st 

MŊŚen² teplot - teplotn² ļidla 4 m²sta 

MŊŚen² prŢhybŢ ï  hydrostatick§ nivelace - v§hov§ ļidla 12 m²st 

 

Dle rozhodnut² investora nebyla osazena ļidla monitoruj²c² rychlost vŊtru. U mŊŚen² 

prŢhybŢ hydrostatickou nivelac² vyuģ²vaj²c² v§hov® ļleny je vliv ġpiļkov® rychlosti vŊtru 

eliminov§n pomalou reakļn² dobou zvolen®ho syst®mu, a doch§z² tak k vyhlazen² vĨkmitŢ 

konstrukce zpŢsoben® n§razem vŊtru. Je vġak nutno si uvŊdomit, ģe odeļten® hodnoty st§le 

ovlivŔuje stŚedn² rychlost vŊtru, kter§ s§n²m zpŢsobuje nadzved§v§n² konstrukce, a pŢsob² tak 

proti smŊru pŢsob²c²ho zat²ģen² od vlastn² t²hy konstrukce, ostatn²ho st§l®ho zat²ģen² i od t²hy 

snŊhu.   

Ļidla pro mŊŚen² pomŊrnĨch pŚetvoŚen² (odporov® tenzometry) jsou rozm²stŊna tak, aby 

obs§hla oblasti s maxim§ln²m nam§h§n²m prutŢ horn²ho a spodn²ho p§su a d§le diagon§ly 

s nejvŊtġ² hodnotou napjatosti. M²sta, ve kterĨch jsou monitorov§ny prŢhyby, jsou volena v 

oblastech, kde konstrukce dosahuje maxim§ln²ch hodnot prŢhybŢ pŚi zat²ģen² stŚechy snŊhem. 

D§le jsou v konstrukci urļena m²sta, kter§ (dle moģnosti um²stŊn² mŊŚ²c²ho zaŚ²zen²) 

pokrĨvaj² pŢdorysnŊ oblast stŚechy, na kter® v pŚ²padŊ n§hl® poruchy styļn²kŢ dojde 

k plastickĨm deformac²m stŚechy. Tato ļidla jsou nastavena tak, aby v pŚ²padŊ nestandardn²ho 

n§rŢstu deformace stŚechy byl spr§vce objektu informov§n o nutnosti prohl²dky celistvosti 

konstrukce [16], [21]. 

 

5.6 Realizace syst®mu 

Mont§ģ ļidel detekļn²ho syst®mu a kabelovĨch tras byla v rozsahu vĨstavn² plochy 

realizov§na z nŢģkov® ploġiny (vĨġkov§ ¼roveŔ pracovn² ploġiny 13,5 m), na galeri²ch bylo 

vyuģito poj²zdn®ho leġen² (ve vĨġce 5 m). V m²stech instalace ļidel byla lok§lnŊ vytvoŚena 

v konstrukci pŚ²hradoviny ploġina, kde byli pracovn²ci zajiġtŊni za pomoc² osobn²ch 

ochrannĨch prostŚedkŢ pro pr§ce ve vĨġk§ch (zachycovac² postroje). 
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Pro proveden² instalace kabel§ģe a osazen² jednotlivĨch ļidel na pŚedem projektem 

definovan§ m²sta (styļn²ky konstrukce) bylo provedeno jejich definitivn² zapojen² do dvojice 

instalovanĨch mŊŚ²c²ch ¼stŚeden. ĐstŚedny jsou um²stŊny v bl²zkosti obsluģn® l§vky, aby byla 

v pŚ²padŊ potŚeby zajiġtŊna jejich snadn§ ¼drģba. S ohledem na odpar kapaliny byl projektem 

poģadov§n t®ģ pŚ²vod vodovodn²ho potrub² a elektrick§ pŚ²pojka v bl²zkosti instalace. 

Ļidla a rozvody elektroinstalace bylo nutn® chr§nit v prŢbŊhu demont§ģe a mont§ģe 

stŚeġn²ho pl§ġtŊ a v prŢbŊhu mont§ģe ostatn²ch rozvodŢ do stŚeġn² konstrukce proti 

mechanick®mu poġkozen² a proti nepŚ²znivĨm klimatickĨm vlivŢm.  

Rozsah zaruļen® funkļnosti mŊŚ²c²ho syst®mu z hlediska teploty okoln²ho prostŚed²  

je v intervalu + 6  aģ + 75  (v dobŊ rekonstrukce objektu aģ do -10 ). 

 

MŊŚen² pomŊrnĨch pŚetvoŚen² 

Osov® pomŊrn® pŚetvoŚen² v prutech pŚ²hradov® stŚeġn² konstrukce je mŊŚeno pomoc² 

odporovĨch tenzometrŢ. Vzhledem  k rozmŊrŢm a typu konstrukce se jev² jako nejvhodnŊjġ² 

pouģit² tenzometrŢ HBM 1-XY11-6/350 [47]. Jedn§ se o tenzometrick® kŚ²ģe, kter® jsou 

z dŢvodu teplotn² kompenzace zapojeny do polomostu. Po jejich instalaci byly tenzometry 

opatŚeny ochrannĨm lakem PU120 a posl®ze pŚelepeny kryc²m tmelem s hlin²kovou f·li² 

ABM75, viz Obr. 73. Fin§ln² ochranu proti mechanick®mu poġkozen² a prachu zajiġŠuje 

mirelonov§ trubka navleļen§ na prut osazenĨ tenzometry a sepnut§ elektrik§ŚskĨmi 

stahovac²mi p§skami, Obr. 74. Odporov® tenzometry byly instalov§ny na horn², spodn²  

a diagon§ln² pruty pŚ²hradov® stŚeġn² konstrukce a d§le na sloupov® hlavice. Rozm²stŊn² 

jednotlivĨch ļidel je uvedeno na Obr. 68, Obr. 69 a Obr. 70.  

Vzhledem k architektuŚe mŊŚ²c² ¼stŚedny a minimalizaci mnoģstv² propojovac²ch kabelŢ 

byly vģdy dva tenzometry (vŊtġinou horn² a spodn² p§s v jednom m²stŊ konstrukce) propojeny 

za pouģit² bezhalogenovĨch kabelŢ DATAFLAMM-C 3Ĭ0,34 mm2 a speci§lnŊ navrģen® 

svorkovnice, viz Obr. 71, Obr. 72, do jednoho m²sta a z n² vedeny nehoŚlavĨmi ļtyŚģilovĨmi 

kabely J-H(ST)H Brandmeldekabel 2Ĭ2Ĭ0,8 do jedn® ze dvou mŊŚ²c²ch ¼stŚeden  

EMS DV 803.  
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Obr. 71 Propojovac² svorkovnice pro pŚipojen² dvou tenzometrŢ 1-XY-6/350. 

 

 

Obr. 72 OdporovĨ tenzometr 1-XY-6/350 nalepenĨ na spodn²m p§su se svorkovnicemi 

pro pŚipojen² k EMS DV 803. 

 

Obr. 73 OdporovĨ tenzometr osazenĨ na horn²m p§su pŚekrytĨ ochranou f·li² ABM 75 

s kabely ke druh®mu tenzometru (ġedĨ) a k mŊŚ²c² ¼stŚednŊ (ļervenĨ). 
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Obr. 74 Fin§ln² ¼prava mŊŚ²c²ho m²sta pŚ²hradov®ho prutu s ochranou proti 

mechanick®mu poġkozeni. 

 

MŊŚen² prŢhybu stŚeġn² konstrukce 

MŊŚen² prŢhybu stŚeġn² konstrukce je realizov§no pomoc² hydrostatick® nivelace. Jedn§ 

se tedy o spojen® n§doby naplnŊn® kapalinou, v nichģ vystoup² hladina do stejn® vĨġky. 

N§doby jsou navrģeny v souladu s poģadavky PBř z nehoŚlav®ho a neodkap§vaj²c²ho 

materi§lu, n§doby jsou vyrobeny z nerezu tŚ²dy 1.4571. Stejn§ vĨġka hladin ve spojenĨch 

n§dob§ch je dŢsledkem hydrostatick®ho tlaku, jehoģ velikost z§vis² na hloubce a ne na 

mnoģstv² kapaliny. ZavŊġen² n§dob je navrģeno na styļn²k um²stŊnĨ v horn² rovinŊ 

pŚ²hradoviny, viz Obr. 76.  

Na konstrukci stŚechy jsou instalov§ny dva nez§visl® okruhy mŊŚen² prŢhybŢ, pŚiļemģ 

hlavn² prim§rn² sloupov§ n§doba je instalov§na do konstrukce hlavice v bl²zkosti sloupu, 

kterĨ je z hlediska sledov§n² prŢhybu stŚeġn² konstrukce povaģov§n za pevnĨ bod (sloupovĨ 

styļn²k ï oznaļen² U1/1 a U2/1, viz Obr. 75 a Obr. 78). V ostatn²ch mŊŚenĨch bodech 

jednoho okruhu, v kaģd®m okruhu je pomoc² hadic pŚipojeno 5 n§dob um²stŊnĨch na 

sledovanĨch styļn²c²ch viz Obr. 78, je vyhodnocov§n vģdy rozd²l v§hy kapaliny (a tedy vĨġky 

hladiny) v n§dobŊ vztaģen® k referenļn² sloupov® n§dobŊ. Z rozd²lu vĨġky hladin v referenļn² 

n§dobŊ a  jednotlivĨch n§dob§ch lze vypoļ²tat pokles jednotlivĨch styļn²kŢ. Rozd²l 

namŊŚenĨch hodnot reprezentuje rozd²l prŢhybu mŊŚen®ho bodu stŚechy oproti sloupu 

povaģovan®ho za pevnĨ nedeformovatelnĨ bod v relativn² rovinŊ stŚeġn² konstrukce. VĨġka 

hladiny je urļov§na pomoc² mŊŚen² hmotnosti n§dob s kapalinou za pouģit² v§hovĨch ļlenŢ 

singlepoint HBM, viz Obr. 77 [16], [21].  
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Obr. 75 Rozm²stŊn² spojenĨch n§dob ve dvou okruz²ch a teplotn²ch ļidel na sledovan® 

konstrukci. 

 

Obr. 76 Sch®ma typick® (styļn²kov®) a sloupov® (pevnĨ bod) n§doby. 

Vzhledem k tomu, ģe pro sledov§n² vĨġky hladiny v n§dob§ch bylo zvoleno mŊŚen² 

hmotnosti n§doby s kapalinou (z§vislost vĨġky hladiny v n§dobŊ a hmotnosti je tedy 




































































































































