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FUNKCNI VZOREK

NAZEV: RAMENATOVY ZESILOVAC PRO SLEDOVANiI PRETVARENiI PRUREZU
KLENBY

1. UVOD

Uzivani sou€asnych méfidel pro deformace zdiva bylo pfevzato z oblasti, kde byl sledovany
prvek zhotoven z dostate€né homogennich materiald (ocel, beton). Zdivo je vSak typické
svymi odliSnymi materialovymi charakteristikami u na sebe navzajem kolmych smérd. Diky
velikosti zakladnich stavebnich prvka (cihla, malta) nepostacuji dosavadni pouzivané
rozméry méfidel. Pro dosazeni vysledku s postacujici presnosti je nutné sledovat opét
vzajemnou zménu pozice dvou prfedem zvolenych bodl, které se vSak nachazeji
v dostateCné vzdalenosti od sebe, aby respektovaly lokalni diskontinuity zdiva. Vyteny cil
komplikuje fakt, Ze sledovany usek je zakfiveny.

2. KONSTRUKCE ZARIZENi

Pro sledovani deformaci krajnich viaken ve zvoleném prufezu klenby byla navrzena ocelova
konstrukce méficiho zafizeni (dale ,ramenatovy zesilovac®). Podstata zafizeni spocCiva v
meéfeni pretvareni vybraného useku sledované konstrukce na ucinky vnéjSiho silového
namahani pomoci snimacu, které ke klenbé samotné nepfiléhaji. Navrzena geometrie musi

zohlednit potfebu zaznamu deformace z fadové vétsiho celku, nez je velikost zdicich prvka.
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Obrazek 1 Konstrukéni prvky méficiho zafizeni - ramenatového zesilovace

Navrzenym zafizenim je mozno stanovit velikost posund a zaroven velikost pootoceni ¢asti
klenby nachazejici se mezi body upnuti konstrukce ke klenbé. Soustava se sklada ze dvou
tuhych poloram(, které nejsou vzajemné propojeny. Kazdy poloram je vetknut do zdiva
na jednom konci sledovaného Useku. Poloramy se dotykaji hroty umisténych snimacu.

Pfipevnéni upinacich pouzder na zdivo se provadi zavitovymi tyemi prochazejicimi skrz
cely prufez nebo mechanickymi rozpérnymi kotvami. Do takto nachystanych pouzder
se uchyti vynaseci ramena. Jejich osa by méla byt orientovana kolmo ke stfednici klenby.
PoZadované natoCeni ramenatl do jedné osy umoziuji tzv. korekéni klouby. Konstrukce
kloubl byla navrzena tak, aby se pfi bézné uzivanych uhlech mezi vynasecimi rameny
docililo snadné rotace jednotlivych ramenatl. Kazda trubka se upne do kloubu pfiblizné
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ve svém stfedu, diky tomu pak nedochazi k namahani kloubu v roviné rotace krouticim
momentem.

Obrazek 2 Upinaci pouzdro Obrazek 3 Korekéni kloub

3. TEORIE K ANALYZE SOUBORU EXPERIMENTALNE NAMERENYCH DAT

Samotny zaznam dat pofizeny b&hem méfeni sanované konstrukce zobrazuje sice zmény
v geometrii, av8ak nema vypovidaci schopnost o mife pfetvofeni. Proto byla odvozena
zjednoduSena teorie na zakladé stavebné-mechanickych, pruznostnich a geometrickych
charakteristik. Obecné FfeSeni, platné v celém rozsahu, pfekraluje realné hodnoty deformaci
na stavebni konstrukci a nelze ho odvodit pfimym vypocétem analyticky. Proto byly zavedeny
zjednodusujici pfedpoklady umoznujici pfimy vypocet s pfijatelnou nepfesnosti.

Zaznam posunl na snimacich se prevede zpét na velikost deformaci lice a rubu sledované
konstrukce. Na zakladé znalosti téchto posunl je mozno stanovit pfetvoreni krajnich viaken
sledovaného useku klenby. Rozdilnd hodnota pomérnych pfetvofeni na lici a rubu je
dusledkem zmény poloméru klenbového oblouku, resp. zmény kfivosti.

3.1. Odvozeni geometrickych zavislosti

Za vstupni hodnoty jsou povazovany geometrické rozméry ramu h,, h,, L4, L,, t a deformace
A4, A,, zaznamenané snimaci na ramenatech. Ostatni rozméry se dopocitavaji podle
nasledujicich vztahl. VynaSeci ramena nesviraji diky zakfiveni stfednice klenby pravy uhel
s ramenaty osazenymi snimaem. Proto se stanovi kolmé vzdalenosti mezi spodnimi a
hornimi ramenaty.

R

L, L, -délka ramenati mezi stavécimi klouby osazenych snimacem €. 1, 2

hy - vzdalenost kloubu s ramenatem €. 1 od lice klenby

h, - vzdalenost kloubu s ramenatem €. 2 od lice klenby

Stanovi se kolma vzdalenost mezi hornim snimacem €. 1 a spojnici bodd proniku vynasecich
ramen se spodnim licem klenby.

=P
hz - hl
Délka zakladen pro vypocet pretvoreni v krajnich vlaknech prifezu je odvozena z geometrie.
L=l +hxo=b L o +Dxae
, —hy h,—h,
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Nezbytnou hodnotou pro posouzeni, zda doslo ke zméné kfivosti, je stanoveni poloméru
zakfiveni. Opét Ize vychazet z podobnosti trojuhelnika:
I-1 B Lz I-D

2 h,-h Ty

kde je za neznamou povazovan primét poloméru lice klenby do svislé roviny. Matematickou

Upravou Ize tuto teoretickou hodnotu vyjadfit ve vztahu:

h, —h,

L1 - Lz .

Stanovi se hledany polomér zakfiveni v Useku klenby mezi vynadecimi rameny. V pfipadé,

Ze o0sa vynasecich ramen nesvira se stfednici klenby pravy uhel, vypoCtem stanoveny

polomér 1, bude vykazovat odchylku. Ve vypoltu je mozné uvazovat spocteny

nebo skutecny polomér
LD 2, 2 1 h,-h 2
r :1/ )+ =Ly -+ (-——)".
D (2) D D 4 (LI—LZ)

Je-li ur€ena hodnota poloméru r,, stanovi se pro znamou velikost vrcholového uhlu ¢
obloukové délky lice a rubu klenby L, L,, mezi rameny:

b

rp =Lpx

L, =pxry, L, =pxr, , r,=r,+t.
Na z&kladé velikosti deformaci zaznamenanych snimaci se tyto zmény transformuji zpét
na povrchova vlakna klenby. Nejprve se extrapoluji zaznamenané deformace A4, A, a z takto
stanovenych deformaci A, a Ay se jiz urCi velikosti pretvofeni po vysce vySetiovaného
prifezu v konstrukci, za pfedpokladu platnosti Bernoulliovy hypotézy.

Horizontalni posun Pretvoreni

L. ]
Snimag&2 73
Obrazek 4 Rozdily mezi extrapolaci posunii a pomérnych piretvoreni

Velikost zmény délky krajnich vlaken klenby (spodnich a hornich) ve sledovaném useku L,
resp. Ly, vyjadiuji nasledujici vztahy:
= A=A = o A=A
AZA—hx_z_]l, A, =A,—(h, +)x=2—=L.
D 2 2 h2 . h1 H 2 ( 2 ) h2 . hl
Na zakladé znalosti deformaci A, a Ay se jiz stanovi velikost pomérnych pfetvofeni lice a
rubu konstrukce:
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Za vstupni parametry se |povazuji obloukové
délky I:D, I:H aposuny Ap a Ay.

Stanoveni velikosti polomeéru zakfiveni ;.5 a
vrcholového Uhlu ¢4, po deformaci vychazi
z feSeni linearnich rovnic:

I det X Pt = (I:D -Ap),
(rD,def +Dx@u = (Ly —Ay),
Ize tedy psat:
(LH _AH)_(LD_AD)
t H

(pdef =

r.D,def

Obrazek 5 Zména sledovanych velicin pred a
po deformaci zakfiveného prvku

3.2. ZjednodusSeni uvazovana pri méreni

3.2.1 Vliv pootoceni vynasecich ramen

Vzdalenost mezi klouby je pfi méfeni zkreslena o rotaci vynasecich ramen. Tato vzdalenost
se proto urCuje jako soucet pramétl jednotlivych ramenatt do osy prochazejici klouby.

\ pozice pred deformaci I
L J L /

L, xcos Ap/2 A, xcos Ap/2 L, x cos Ap/2

A,

- pozice po deformaci

'Obrazek 6 Nepiesnost zaznamu vlivem pootoéeni ramenatu
Hodnotu chyby méfeni vlivem pootoceni priifezu Ize vyjadfit jako:
c=(2xL +Ai)x(cos%—1),
kde A;=> 0.

3.2.2 Teplota

Korekce zaznamu o vliv teploty se pfi kratkodobém méfeni stanovuje pouze od délkovych
zmén prvkd ramenatového zesilovace. Ze zaznamu teploty se uréi zména posunu snimacl a
pfi¢te se s opaénym znaménkem k zaznamu.
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LI_LZ

2 1

ATi:ATi,a+ATi,b:2xaxAT(hi>< +L).

3.2.3 Zména obloukové miry I:D, I:H za pfimkovou L, L,

Pretvofeni ¢,, ¢4 se urCuje ze zdznamu deformace Ap, Ay a délek L, L, . Skute¢né
pretvofeni bude mensi, protoze stejna deformace se odehrava na plvodni zakfivené délce
klenby Lg, L, .

¢ L/L odchylka
10° 0.9987 1,3 %o
15° 0.9972 2,9 %o
\ 20° 0.9949 5,1 %o
A2 /\ A2 -
%4‘6 E %‘76 _ Ldef |: _ |: A
Det _I‘_ def — -
Obrazek 7 Zjednodu$ena geometrie pro pfimy def

vypocet
Obrazek 8 Nepresnosti ze zamény
délek

4. ZAVER

PouZiti ramenatového zesilovaCe je vhodnou metodou pro uréeni velikosti pretvoreni
(daného posunem, pootocenim, nebo jejich kombinaci) libovolného prifezu na konstrukci se
zakfivenou stfednici. Konstrukce zesilovate podava predstavu o chovani vétsiho useku
zdénych prvkl a potlacuje tak zkreslena namérena data ziskana konvenénimi metodami.

Pro realizaci méfeni jsou nezbytné dva pozadavky. Funk&éni méfici souprava a pfiblizna
pfedstava o chovani zesilovaného prvku. Prvni pozadavek sestava z hardwarového
vybaveni (ramenatovy zesilova¢, snimace, sbérnice dat, PC), a ze software, ktery umozni
sledovani zajmovych veliin v realném case. Druhym poZadavkem je pfedbézna staticka
analyza pro uréeni geometrie zesilovace.

Na zakladé odvozené teorie je mozné implementovat vypoéet zajmovych veli¢in do
stavajiciho programoveého vybaveni.

Vyuziti ramenatového zesilovaCe modifikovaného pro sledovani posund s nulovym
pooto¢enim naslo uplatnéni u mostnich kleneb zatéZovanych pficnym pfedepnutim.
Sledovani vzajemnych posunu mezi dvéma libovolnymi body lezicimi ve sméru pusobiciho
predpéti umoziuje korekci predpokladaného modulu pFetvarnosti, zaznamenani sily, pfi
které dojde k uzavreni trhlin, které nemlzou byt zainjektovany s ohledem na svou Sifku a
podle miry nelinearniho chovani zdiva moznost usuzovat stav napjatosti v konstrukci. Pfi
dostatecné hustém rozmisténi méficich zakladen Ize ziskat pfedstavu o vlivu smykovych sil,
pfenasenych kontaktné pfes lozné spary.

Uziti ramenatového zesilovace se proto doporucuje jako relevantni soucast praci spojenych
se sledovanim chovani kleneb pfi zméné zatéZovani.
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