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Uvod

Tématem této knihy je smutna etapa v existenci nékterych staveb, tzn. jejich porucha nebo
havérie. Pficiny téchto situaci jsou mnohdy zabudovany do konstrukci jiz v dobé jejich vzniku,
a proto se pokusime tyto pficiny v dalSim stanovit. Dale uvedeme nékteré pfiklady poruch a ha-
varii vyvolanych hrubymi technickymi chybami rizné povahy, které ale v pozadi maji spole¢né
kofeny plynouci z chyb lidského chovani. V bézné inzenyrské praxi se takové situace vyskytuiji
stale a mohou tedy slouzit jako varovani a pouceni v§em dal$im projektantim a stavebnikim.

Nosné konstrukce staveb se provadéji z riznych materialQ, jejichz vybér vyplyva z hodnoceni
provedeného na z&kladé objektivnich i subjektivnich kritérii. Jednim z kritérii hojné pouzivanym
pro volbu materialu, které je velmi ¢asto rozhodujicim, jsou architektonicko-esteticka hlediska,
opirajici se vétSinou o subjektivni nazory bud’ investora nebo pfislusného projektanta, obvykle
tedy osoby s architektonickym vzdélanim. Kritéria sledujici zejména materidlové vlastnosti
vhodné pro feSenou konstrukci byvaji nékdy az na druhém misté, a to ¢asto vede k potizim,
eventualné ke zdrazeni stavby.

Neopomenutelnymi materialy asto uzivanymi a mnohdy nezastupitelnymi pro nosné konstruk-
ce jsou dfevo a ocel. Dfevo je vedle kamene materidlem pouzivanym na stavby jiz v prehistorii.
Ocel a zejména litina ma jiz také nékolik stoleti historie uplatnéni ve stavebnictvi za sebou. Oba
tyto materialy se pouzivaji v hojné mife i v sou¢asném stavebnictvi, mnohdy s fadou zlepSenych
materialovych vlastnosti.

Jiz pfi vzniku konstrukce jsou tak zakladany podminky pro jeji opravu nebo rekonstrukci
v pozdéjSich letech. Zdroje havarii a poruch staveb mohou mit Sirokou $kélu pficin a divodd.
Konecnou pfi¢inou je vzdy poruseni fyzikalnich, statickych a pruznostnich zakona.
ces a souvisi se vSemi U€astniky stavebniho fizeni a byva pfedmétem soudnich a arbitraznich
jednani, ktera zkoumaji, kdo, co a v jaké mife zavinil a kdo $kodu uhradi.

Laicka vefejnost Zije v domnéni, ze architekti ndm navrhuji vSechny konstrukce a Ze provadeéji
jejich podrobné statické i technologické navrhy a vypocéty. Tento mytus vznika ¢asto na zakladé
informaci z vefejnych sdélovacich prostfedkl, kde pojem inzenyr statik je velmi malo znamy a laici
bez technického vzdélani si mnohdy pletou statické a statistické vypocty. V dobé hospodarskych
krizi pfevlada v povédomi verejnosti dojem, ze pfevazné mnozstvi inzenyrd jsou ekonomové
a odtud plyne zfejmé jejich informovanost o existenci statistickych vypocta. V dobé rozsahlych
havarii staveb, jako napf. v obdobi po povodnich v roce 2002, se Sifi mezi lidmi informace o po-
tfebé statikll a tento druh odbornik( nahle vystupuje do popredi zajmu vefejnosti. V bézné praxi
plati, Ze vzniknou-li na konstrukci poruchy nebo dojde-li k havarii nosné konstrukce, je na fadé
statik, aby urcil technické pficiny této skute¢nosti, nékdy ve spolupraci s ostatnimi specialisty
dalSich stavebnich profesi. Profese ekonomu a architektll v procesu hledani pficin a zabezpeceni
havarii jsou az na jeho konci.






1 Problémy spolehlivosti ocelovych
a drevenych konstrukci

1.1 Objektivni naroky na konstrukce

Specifikujme poZadované cile a podminky pfi vystavbé objektu. Plati stale skute¢nost, Ze kazda
budova nebo konstrukce musi spolehlivé odolavat vnéjsim silovym ucinkim od uZitného
zatizeni a od klimatickych jevu (snih, ndmraza, vitr, teplota), dale od U¢€inku poklesu zakladu
nebo UCink( zemétifeseni, eventualné pozaru. Tato podminka je nutna a prioritni, pokud neni
splnéna, neméa smysl se dalSimi pozadavky na konstrukci zabyvat. Budova, kterd bude sice
splfiovat funkéni naroky a bude se libit velké skupiné lidi, ztraci smysl, pokud se bude hroutit
nebo bude mit soustavné statické poruchy a nebude slouZzit svému Gcelu.

Druhou nezbytnou podminkou je, aby budova spliiovala svoji funkci, pro niz byla na-
vrzena a realizovana. Nefunkéni objekt, ktery hezky vypada, mize slouzit nejvy$ jako socha
nebo pamatnik, ale to je tak vSechno. Proto pfistup k feSeni budovy jako k navrhu sochy nebo
pamatniku neni nej$tastnéj$im, i kdyz hodné architektll s velkymi ambicemi se na budovy, které
navrhuji a jejichZz naklady jsou kryty ze statnich penéz (nebo spi$ nejdou z jejich kapes), tak diva.

AZ dalsi, treti v poradi existencni dllezitosti a funkénosti objektu je podminka, ze budova
nebo konstrukce mé splfiovat architektonicko-estetické poZadavky kladené na ni v daném
¢asovém obdobi a v dané geografické lokalité a pro danou socialni strukturu spole¢nosti. Doufam,
Ze je zfejmé, Ze posledni podminka je velmi Siroka, nejednoznacéna a ¢asové i subjektivné
promeénna.

Ekonomické naroky na vystavbu objektu musi respektovat pfednostné dvé prvni existenéni
podminky a nejsou cilem navrhu, ale pomocnym ukazatelem moznosti realizace. Obvykle ma
ekonomicka naro¢nost nejvétsi vliv na architektonicko-estetické vlastnosti budovy.

Navrh stavebniho objektu musi splfiovat tyto uvedené podminky, které vyplyvaji z podrobnych
navrhu fady technickych disciplin, jejichz poZzadavky jsou mnohdy protichlidné. Projektovani
je Sirokym dialogem jednotlivych profesi, jejichz pozadavky je tfeba skloubit tak, aby cilem byl
objekt s vyhovujici spolehlivosti, spravnou funkci a estetickymi kvalitami, s ohledem na mozné
pozdéjsi prodlouzeni zivotnosti objektu nebo jeho Gdrzbu a opravy. Tento dialog obvykle vede
zodpoveédny projektant, coz by mél byt ¢lovék se schopnostmi fidicimi a s dostate¢né objektivnim
pristupem k hodnoceni pozadavku jednotlivych profesi. Tento ¢lovék by mél mit rovnéz Siroké
a dostate€né hluboké znalosti jednotlivych profesi. Zodpovédnost za jednotlivé navrhy pfipada
pfislusnym odbornikim v jednotlivych profesich.

Titul architekt neni vzdy zarukou téchto vlastnosti a objektivity v hodnoceni vyznamu jednotli-
vych profesi, a proto dochazi mnohdy k vzniku problematickych staveb s pozdéjsimi technickymi
problémy.

Navzdory prosté logice byvéa €asto rozhodujici pro realizaci stavby tfeti podminka architektonic-
ko-esteticka pusobivost bez ohledu na technické obtize realizace (jde ruku v ruce se stoupajicimi
néklady) a rizikovost koncepce. Dochazi tak nékdy k tomu, Ze cilem vystavby se stane realizace
objektu kvuli jeho navrhovanému vzhledu, coz je zcela subjektivni hodnota, zavisla na dobé
realizace, spole€enské a ekonomické Urovni spole¢nosti a zejména na nazorech hodnotitelt
planované stavby. Prosazeni takové stavby zalezi obvykle na schopnostech architekta a jeho
kontaktech s politiky nebo bohatymi investory, nebo v lepsim pfipadé na vysledcich soutézi, kde
vSak obvykle pfevladaji hlavné architektonickéa hlediska. Velmi Casto je pfecenéni architektonic-
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ko-estetickych kritérii stavby zdrojem budoucich poruch eventualné havarie realizované stavby.
Hodnota takovychto staveb je obvykle Siroce diskutovana a hodnoceni se méni podle diskutujici
obce a podle socialné politické a ekonomické situace. Mame tak hodnoceni budovy plna su-
perlativii a sou¢asné mame pro stejny objekt Uplna odsouzeni a zatraceni. Hodnoceni statické
funkce konstrukce byva obvykle daleko stfizlivéjSi a neobsahuje vétSinou zasadni rozpory (pokud
nejsou vynuceny architektonickymi pfedstavami o provedeni konstrukce). Pokud dojde k poruse
nebo havérii takovychto staveb, nastava problém nalézt vinika, coz bézné byva bud’ projektant
technického feSeni, nebo ten, kdo konstrukci realizoval, ale nebyva to autor scestného navrhu.

Ruku v ruce s témito tfemi podminkami ucelné navrZzené stavby jdou technologické
moznosti a ekonomické naroky na vybudovani pozadované konstrukce. Ekonomické ukazatele
nejsou cilem stavby. Cilem je stavba a jeji naklady mohou byt velmi rozdilné v zavislosti na Case,
spolecnosti a geografické lokalité.

Dojde-li pfi navrhu stavby k nespravnému zhodnoceni vyznamu jednotlivych profesnich
pozadavk( a zejména dojde-li k hrubému potlaceni objektivnich statickych a pruznostnich
zakonu jen proto, aby se upfednostnila subjektivni esteticka nebo ekonomickéa hlediska, jsou
fadné pripraveny obecné podminky pro vznik havarie nebo poruchy stavby. Je pravdou, Ze
soucasna Uroven navrhovych metod a metody navrhovani a technologické moznosti jsou takové,
ze umoznuji realizaci témér jakékoliv staticky nevhodné konstrukce zcela absurdnich tvard z hle-
diska prenaseni sil a pfirodnich zakon(. Je pouze otazkou penéz a Urovné inteligence a pozice
prislusného investora, jakou konstrukci realizuje. Obvykle k havarii nebo poruse vede kumulace
mensich chyb pfi projektu &i realizaci, nebo vyskyt hrubé chyby, nebo vadna koncepce celého
navrhu. Spolehlivost konstrukce, jinak téZ nazyvana bezpecnost konstrukce, pokryva pfirozené
nejistoty v pusobicim zatiZzeni a v kvalité materialu. Dil¢i soucinitele do jisté miry pokryvaji i vy-
skyt téchto hrubych a lidskych chyb a zkuSenosti ukazuji, Ze sou¢asné soucinitele spolehlivosti
nejsou nikterak nadhodnocené.

Vyskyt pfi€in poruch a havarii

Musime si uvédomit, Ze na zakladé poctu pravdépodobnosti neni mozno hovofit o absolutné
bezpecné konstrukci [11]. Spolehlivost konstrukci je dana pouze pravdépodobnosti, ze za urci-
tych provozné technickych podminek v uréitém ¢asovém obdobi nedojde k havarii nebo poruse.
Pravdépodobnost spolehlivosti konstrukce Ize vyjadfit rovnici

Ait) = lim =
lim=

kde R(t) je spolehlivost konstrukce po dobu t jeji existence, m je pocet konstrukci po tuto dobu
bez poruch provozovanych, n je pocCet v§ech konstrukci zkoumaného typu.

S tim souvisi rovnéz i stanoveni doby zivotnosti konstrukce, které se obvykle opira pouze
o Casové zavislosti znamych materialovych vlastnosti, ale nemuZze postihnout celou Skalu dalSich
dil¢ich, ale ¢asto rozhodujicich skute¢nosti.

Pravdépodobnost vyskytu havarie ur€ité konstrukéni soustavy nazyvame poruchovosti.
Z hlediska usporadani nosnych ¢asti konstrukce mluvime o soustavach paralelnich a sériovych.
Paralelni soustavy jsou takové, u nichz havarie nastane jen tehdy, kdyz nastane havarie v§ech
jejich prvkd. Sériova soustava je takova, u niz selhani jednoho prvku vyvola havarii celé soustavy.

MuUzeme tedy fici, ze pravdépodobnost havarie IT paralelniho systému PS slozeného z n
prvkl s poruchovosti g;, spojenych paralelné se blizi k jedné, kdyz poruchovost kazdého prvku
se blizi k jedné. TakZe poruchovost paralelniho systému Q . Ize zapsat jako

Dﬂs : ]—[q



Problémy spolehlivosti ocelovych a dievénych konstrukci

11

Pro sériovy systém SS plati, Ze pravdépodobnost IThavarie systému slozeného z n prvkil s po-
ruchovosti q,spojenych sériové, dosahne hodnoty jedna, kdyZz havaruje alespoil jeden prvek
(q=1) nebo kdyz prvki je dostatecné velké mnozstvi (n — ). Poruchovost sériového systému
Q _ Ize tedy vyjadfit jako

Q. .=1-(1-q-"

Skute¢né konstrukce jsou ¢asto kombinaci sériovych a paralelnich soustav. Je ziejmé, Ze sé-
riové systémy jsou nachyIngjsi k havarii nez paralelni soustavy a tuto informaci je tfeba mit pfi
navrhu soustavy na zfeteli.

Na havarii ¢i poruchu mohou mit vliv i ostatni konstrukéni soustavy, nejen statické nosné
prvky. Pro ocelové a dfevéné konstrukce mohou mit zasadni vliv hydroizola¢ni soustavy, topné
a klimatizaéni soustavy a protipozarni vodni rozvody, které mohou velmi nepfiznivé ovlivnit
materialové vlastnosti ocelovych i dfevénych konstrukci.

To, Ze je pravdépodobny vyskyt poruch a havarii, neznamena, Ze je mozné fatalisticky pfi-
poustét vadna feSeni a védomé ponechavat chyby v konstrukénich navrzich.

Konecné, objektivni pficiny havarii spoCivaji vzdy v poruseni fyzikalnich zakond, resp. zakonu
statiky, pruznosti a pevnosti. Poruseni pravnich norem, ekonomickych a estetickych pravidel pouze
nékdy pfedchazi skute€nym pfic¢indm havarie a souvisi s vyhodnocenim viny a zodpoveédnosti
za Skodu nebo zni¢ené Zivoty. V zavislosti na pravni legislativé v dané dobé a politickém systé-
mu statu a na mife a rozsahu vzniklé Skody muZze byt vina za havarii nebo poruchu a mira viny
pfipsana riiznym subjektiim, které se podilely na realizaci poSkozené konstrukce.

V konec¢nych dasledcich jsou za havarii nebo poruchu nosné konstrukce obvykle zodpovéd-
ni inZzenyfi statici, ktefi konstrukci navrhli, nebo odbornici, ktefi ji provedli. Jen malokdy dojde
k odsouzeni téch, ktefi stali u zrodu navrhu konstrukce s chybnou koncepci a svoji funkci nebo
politickou vahou v procesu projektovani nebo ekonomickym vlivem a zajmy prosadili takové vadné
feSeni, jehoz technické provedeni zalezi na pfisluSnych technickych odbornicich.

Vyzaduje vzdy znacnou osobni odvahu takové koncepcné vadné feSeni odmitnout a vykazat
jeho prosazovatele do mezi danych obecné platnymi pfirodnimi zakony nebo zabezpedit, aby
zodpovédnost za takové feSeni pIné lezela na jeho ideovych iniciatorech (politici, investofi, ar-
chitekti). Neznamena to ov§em navrhovat pouze zcela tuctové stavby bez vyuzivani modernich
technologii a metod. Jen je tfeba plné respektovat materialové a konstrukéné mozné feSeni
a neznasilfiovat je ve prospéch zdanlivé estetiky nebo ekonomické Uspory.

Pokud se povede navrhnout odpovidajici spravné konstrukéni feSeni z vhodného materialu,
obvykle se vyrazné snizi riziko havarie nebo poruchy dané konstrukce, protoze iniciatofi pfilis
ambicioznich koncepci ¢asto pod tihou odpovédnosti za koneény vysledek od svych navrha
ustoupi. Ke snizeni poctu poruch nebo havarii je tfeba rovnéz pouzivat organizaéné ucinny
systém kontrol.

Kontroly musi byt na Grovni projekéni, realiza¢ni a dale priibézné pfi provozu objektd, aby
nedochéazelo k zanedbani udrzby konstrukci. Kontroly musi provadét kazdy statik. Pouzivani
vypocetni techniky, ktera umozriuje rychlé vypocty, si vynucuje ¢astéjsi a ponékud jiny zplusob
kontroly nez bylo zvykem pfi ru€nich zpusobech vypoctu. Rychle vyvijeny inZzenyrsky software
neni rovnéz bezchybny a vyzaduje u novych verzi opatrny pfistup statik(. Opatrnost je na misté
zejména pfi pouzivani modull pracujicich s novymi evropskymi normami, které prosly dramatic-
kym nékolikastupnovym vyvojem. Je vhodné provadét jednoduché kontroly vhodnymi postupy
pochazejicimi z doby ru¢nich vypoctl. Velmi by prospéla instituce kontrolnich inzenyrd, zndmych
z Némecka jako ,Pr(f Ingenieur”. Pro usnadnéni rekonstrukci by bylo vhodné uchovavat kom-
pletni projekéni dokumentaci, zejména statickou v€etné vypoctl, na stavebnich ufadech na CD
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nosi¢ich. Usnadnilo by to kopirovani dokumentace pro dal$i pouziti a mohlo by pomoci zabranit
ztraceni dokumentace na Gfadech.

v ’

1.2 Ocelové a difevéné konstrukce a zjisténi
jejich vlastnosti v pfipadé poruchy
a havarie

Odbornik pfistupujici ke konstrukci, ktera vykazuje poruchy statické povahy, nebo ke konstruk-
ci, ktera jiz havarovala, musi nejprve zjistit vSechny dostupné informace o jejich vlastnostech,
zejména téch, které se vztahuiji ke vzniklé poruse nebo k havérii. Veskeré provadéné prazkumy
a méfeni jsou obdobna jako v pfipadé zamérné chystané prestavby (rekonstrukce) objektu.

Zakladni prizkumy se opiraji zejména o dostupnou dokumentaci konstrukce. Potfebné jsou
vykresy nosné konstrukce, statické eventualné dynamické vypocty, technicka zprava k provedené
konstrukci, vykresy kotveni konstrukce, doklady o kvalité pouzitého materialu, zaznamy o dfive
provedenych opravach nebo zménach konstrukce, stavebni a architektonické vykresy, stavebni
a montazni deniky, eventualné Gcetni doklady k provedené konstrukci. Stanoveni skute¢ného
zatizeni, které plsobilo na konstrukce v dobé vzniku poruch nebo havarie, je jednou z hlavnich
nezbytnych informaci.

Pokud rozhodujici dokumentace neni k dispozici, coz je velmi Casty pfipad, byva nezbytné
udélat sondy do konstrukce a zjistit tak potfebné Udaje. Pokud doSlo k havarii resp. zficeni
konstrukce, neni obvykle velkym technickym problémem odebrat potfebné vzorky materialu
a stanovit skladby pusobiciho stéalého zatizeni. Pokud konstrukce nehavarovala, ale vykazuje
pouze rdzné miry poruchy, neni tento proces jednoduchy. Odebrani sond a provedeni dalSich
nutnych méfeni zasahuje do provozu objektu a vyzaduje mnohdy naro¢na bezpecnostni opatreni.

Poruchy se projevuji vétSinou nadmérnymi deformacemi nebo trhlinami. Prihyby vodorov-
nych nosnikld jsou okem patrné jiz pfi hodnotach odpovidajicich cca 1/100 ev. 1/150 rozpéti
nosniku. Takovéto hodnoty nejsou pro vétsinu konstrukci pfijatelné, mizeme je pfipustit pouze
tam, kde nevadi funkéné a opticky, tj. na pfiklad u ocelovych nadrzi nebo dfevénych oploceni
¢i pomocnych konstrukci do¢asného charakteru. Ocelové konstrukce mohou vykazat i znaéna
pretvoreni plastického charakteru a pak je tfeba provést velmi podrobna Setfeni a vypocty, co
tyto deformace zpUsobuje. Pokud dochazi k porucham izola¢nich systému nebo dochazi k za-
tékani do konstrukce, projevuiji se tyto zavady na ocelovych konstrukcich korozi a na dievénych
konstrukcich vyskytem plisni nebo posléze hnilobou.

Jsou-li nosné konstrukce zabudovany do vypliiovych nebo délicich konstrukci ze zdiva, be-
tonu nebo jsou zakryty sadrokartonovymi konstrukcemi, vyvolavaji nadmeérné prahyby nosnych
konstrukci obvykle viditelné trhliny, které signalizuji skute¢nou skrytou vadu.

Dal$im krokem pruzkumu je tfeba zjistit rozsah a miru poruch a pravdépodobnou pfi¢inu téchto
poruch. Ocelové a dievéné konstrukce, které vykazuji poruchy, mohou byt velmi rozdilného stafi.
Zejména dievéné konstrukce mohou byt staré i nékolik stoleti, ocelové nebo litinové konstrukce
jsou obvykle mladsi, max. cca 300 let. Konstrukce vznikaly na zékladé velmi rozdilnych podmi-
nek. Ty nejstarsi dfevéné konstrukce byly obvykle navrhovany resp. provadény femesiniky na
zakladé rutinnich postupl, a pokud existuje vykresova dokumentace, je mozno miuvit o Stésti.
Statické vypocty a technické zpravy resp. popisy konstrukci pfichazeji v Gvahu az v pozdéjsi
dobég, zejména ve stoleti dvacatém. U litinovych resp. ocelovych konstrukci, které vznikaly
v pozdéj§im obdobi, jiz byvaji statické vypocty dosazitelné, a jsou velmi ¢asto zpracované na
zakladé grafickych metod statiky [13].
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Obecné je dostupnost dokumentace vétSinou mala. Pfes platnost stavebnich zakond, které
definuji povinnost dokumentaci staveb uchovavat na pfislusnych Gfadech, je skute¢nost odlis-
na. Obvykle na stavebnich Gfadech jsou uloZzeny stavebni a architektonické vykresy, pohledy
na fasady; vesmés chybi vypocty, vykresy a technicka zprava k nosné konstrukci. Tento stav je
paradoxni, jak je snad zfejmé z nasledujiciho.

Fasady domu jsou obvykle pfistupné, viditelné, rozméry budov jsou snadno zameéfitelné,
ale zjisténi rozmeérd nosnych prvkl a provedeni pfipojnych detailli vyzaduje pomérné narocné
operace, bouraci prace a neni vzdy zaruceno, ze sondy a nezbytna rozmeérova nebo materialova
mérfeni je mozno proveést.

Nékdy byvaji zdrojem informaci o materialu a rozmérech nosné konstrukce U€etni doklady,
které si majitelé schovavaji. Takovéto informace je tfeba samosebou ovéfit alespori namatkové
sondami; nelze predpokladat, Zze finanéni podvody jsou vynalezem pouze posledniho stoleti
v Ceské republice.

Dostate¢né zachovala staticka dokumentace byva u konstrukci z let pfed druhou svétovou
valkou. V této dobé se jiz provadéla fada naro€nych statickych vypoctl, stanoveni vnitfnich sil
v konstrukci byvalo provadéno mnohdy grafickymi metodami a mnoho sou¢asnych mladych
statik(l, ktefi se spoléhaji na vystupy z vypocetnich programd, asi budou mit starosti, jak tyto
statické vypocty rozlustit. U drobnych staveb, rodinnych i ¢inzovnich domu staticka dokumentace
vétSinou chybi, i kdyz pravé u téchto staveb se vyskytuje Casty vyskyt i poruch vazného cha-
rakteru. PFi¢inou byva nemistna Setrnost soukromych drobnych investor(, povazujicich statické
ainzenyrské navrhy jen za nutné zlo, které stoji neimérné mnozstvi penéz ve srovnani s penézi
za fyzicky provedenou konstrukci.

Dle nazoru lokalnich soukromych investord takové konstrukce mistni femesinici rutinné pro-
vadéji dlouhé roky, a proto je pomérné finanéné narocny projekt nadbyte¢ny. Tento pfedpoklad
prestava fungovat zejména pfi provadéni modernich konstrukci s novymi technologiemi a s na-
ro¢nym statickym pusobenim.

Vystavba rozmérnych a staticky naro¢nych konstrukci je téméf vzdy spojena s dikladnou
projekéni pfipravou riiznych stupi a staticka dokumentace byva dostate¢né propracovana
a proverena. Pres tyto skute€nosti se vyskytuji havarie a poruchy i vyznaénych staveb a nelze
tedy fadné statické feSeni a provedeni konstrukce podcenovat, i kdyz na vysluni pozornosti
laické vefejnosti je stale architektonické feseni.

Pokud dojde k poruSe nebo k havarii konstrukce, je vzdy k zodpovédnosti povolavan statik.
Pokud dochazi k chvalozpévu na provedené konstrukce, je vesmés vzdy citovan architekt stavby.
To, ze stavebni dilo je dilem Sirokého, rovnopravného dialogu a rovnocenné spoluprace fady
odborniku, vymizelo v podminkach honby za ekonomickym ziskem a z touhy po slavé. Tato
psychologicka pfi¢ina se mnohdy podepsala na fadé poruch a havarii konstrukci.

Vzhledem k vyvoiji statiky a pruznosti, vyvoji vypo€etnich metod a teorii spolehlivosti konstrukci
v minulych stoletich mohou byt poruSené nebo havarované konstrukce navrzeny dle riznych
navrhovych metod, s pouzitim riznych vypocetnich pfedpokladl a modeld a s rdznou spolehli-
vosti. Metoda dovolenych namahani stale jesté Zije v povédomi pracovnikd ekonomického nebo
architektonického zaméreni bez dostateCnych statickych védomosti a znalosti. Pojmy z metodiky
meznich stavl (statiky jiz mnoho let pouzivané), jsou €asto u ostatnich stavebnich odborniku
zaménovany s pojmy patficimi do metodiky dovolenych naméhani a dochazi mnohdy k chybné
interpretaci pojmu jako Gnosnost, pevnost atd.
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1.3 VsSeobecné zdroje a pficiny poruch
a havarii

Pokusme se uvést pfehled moznych zdroju poruch konstrukci v zavislosti na procesu projek-
tovani a provadéni. Nejprve si vSimneme konstrukci, které vznikaly pfed prvnimi normami pro
navrhovani, tj. vesmés pred dvacatym stoletim. Hodné téchto konstrukci bylo navrzeno intui-
tivné, bez podrobnych propoctl a bez detailnich navrhi detailli a pfipoju. Posuzujeme-li tyto
konstrukce z hlediska soucasnych znalosti, zjistime, ze nékteré prvky jsou pfedimenzované
a jiné poddimenzované, takze nevyhovuji sou¢asnym narokiim na spolehlivost, ale konstrukce
pres tyto skute€nosti stoji a funguiji.

Reseni konstruk&nich detailti je souéasnou praxi ¢asto opomijeno, a tak je mnohdy poéitana
konstrukce se zcela odliSnym chovanim, nez pfedpoklada vypocetni model. Vzhledem k tomu, ze
poruchy a havarie mohou nastat i u konstrukci navrhovanych v sou¢asnosti, zminuji se nékteré
nasledujici body o moznych sou¢asnych materidlech. Vybér druhtd oceli a dieva a materiall
na bazi dfeva v minulych dobéach byl vyrazné nizS8i nez nabizi sou¢asny primysl nyni. Poruchy
nebo i havarie se mohou vyskytnout bud' v dobé stavby nebo az po del$i dobé provozu, nékdy
i po mnoha desetiletich. Mohou vést ke snizeni nebo ztraté dnosnosti dilci ¢asti konstrukce
nebo k nadmérnym pretvofenim. MiZze dojit k materialové degradaci, zpusobené fyzikalnimi
a chemickymi nebo biologickymi vlivy; ocel koroduje, dfevo hnije nebo je napadano biologickymi
Skudci. Déle je uveden vy€et moznych pficin poruch a havarii.

1) Nevhodné koncepcni reseni konstrukce

Tato situace nastava, kdyz neni u ptvodniho investi¢niho zaméru zastoupen nebo neni slySen
nazor inzenyra statika schopného pracovat se zvolenym materialem konstrukce. V souc¢asnosti
jsou normy pro navrhovani ocelovych, dfevénych konstrukci a Zelezobetonovych konstrukci tak
rozsahlé, Ze inzenyfi statici jsou ve znacné mife specializovani na jednotlivé materialy a nemusi
tedy vhodné zvolit koncepci konstrukce z materialu, s nimz obvykle nepracuji. Navrh architekta
musi vzdy vychazet ze spoluprace se statikem.

2) Nevhodna volba materialu

Tato skutec€nost je v sou€asnosti jednak zakladni na drovni druh material( a jednak detailni pro
ocelové konstrukce, kdy podle Gc¢elu konstrukce a podminek, pro néz je konstrukce navrzena,
volime pfisluSnou speciélni ocel. Pro dfevéné konstrukce je tato volba snazsi, klasifikace druhu
dfeva a jeho vybér je vyrazné omezengjsi. Vybér je pomérné vétsi v materidlech na bazi dreva
a v moznych sprazenych konstrukcich.

3) Nevhodny konstrukcéni navrh vedouci k nadmérnym namahanim nékterych éasti (domi-
nujici architektonické aspekty nerespektujici zakony pruznosti a pevnosti nebo sledovani
nevhodnych ekonomickych uspor)
Zakladnim pravidlem spolehlivych a ekonomickych navrhu je pfevod sil pasobicich na konstrukci
co nejkratSi cestou do zakladu. Vyhodné je pouzit co nejvhodnéjsi zplisob namahani materialu,
ktery vyuziva maximalné pevnost materialu. Obecné to je nejprve tah, dale tlak (pokud nepre-
vazuiji stabilitni jevy) a potom ohyb. Krouceni prosté pro uzaviené tvary je vyrazné vhodnéjsi
namahani nez krouceni vazané pro oteviené prirezy.

Mezi projektanty je znamé pravidlo, ze konstrukce navrzena tak, aby odpovidala pasobeni
sil, splfiuje estetické naroky vétsiny uzivateld.
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4) Chybny model pro vypocet nebo chybny navrh konstrukce

Modelovani konstrukci provadéji odbornici navrhujici stavby od té doby, co urcuji vnitfni sily
v konstrukcich, aby bylo mozno rozméry konstrukce spolehlivé a hospodarné navrhnout a kon-
strukci provést. Je omylem si myslet, ze modelovani je produktem véku pocitact. Modelovanim
nemyslime tvorbu papirovych architektonickych modelt tvar(i konstrukci, které rozhodné nemaji
potfebnou vypovidaci hodnotu pro stanoveni chovani konstrukci vystavenych silovym G&inkim.
stfedovékych dobéach. Vyvoj teorii navrhovani konstrukci Ize datovat od roku 1825 [13]. V sou-
Casnosti je pojem modelovani vazan na modely pro vypocetni programy pocitajici na zakladé
metody konecnych prvkl nebo pro prutové konstrukce pouzivajici jeji diskrétni variantu tzv.
pfimou deformacéni metodu.

Kli¢ovou volbou je spravna volba pouzitého prvku a jeho tvarovych funkci a spravné stano-
veni okrajovych podminek tak, aby odpovidaly skute€nému chovani provedenych konstrukénich
detailt a detaild v ulozeni. Tyto zasady plati i pro konstrukce provedené dfive s pomoci ruénich
vypoctl. Statik musi akceptovat skute€né provedeni a chovani konstrukénich detaill, konstrukce
se rozhodné jeho Uvaham nebude podfizovat. Klasickou vétou je véta pana profesora Faltuse,
nestora ¢eskych inzenyrd navrhujicich ocelové konstrukce, kterou je na misté citovat: ,Vase
teorie je zajimava, pane inZenyre, ale vi o ni ta vase konstrukce?*

5) Chybné zpracovana vykresova a vypocetni dokumentace

Tyto chyby jsou zdanlivé zcela banalni, jde o opominuti, Spatné oznaceni prvkd, materialu,
Spatné koty atd., ale tyto chyby mohu vést k zavaznym chybam a jejich vyskyt Ize maximalné
snizit systémem vhodné nezavislé kontroly projektu.

6) Vadné feseni konstrukcnich detailti neodpovidajici navrZzenému modelu

Tento bod doplfuje pfedchozi bod 4). Pokud jsou spravné Uvahy pfi navrhu konstrukce, je tfeba
detail zkonstruovat tak, aby jeho chovani bylo takové, jak se ve vypoctu pfedpoklada (tj. spravné
posuny, pooto¢eni sty¢nikl nebo ulozeni atp.).

7) Vadné provedeni konstrukce, eventudlné podcenéni finanénich zdroju

Chyby pfi provadéni konstrukci, nedodrzovani technologickych postupt, nevhodné improviza-
ce, zdanlivé vhodné nahle navrzené ndhrady (jiny material, jiné spojovaci prostfedky, zdanlivé
lepsi = levnéjsi, konstrukéni detail) nebo to, Ze chybi penize na vyprojektované fesenti, jsou také
Castym zdrojem poruch konstrukci.

8) Nedostatek udrzby

Zanedbana udrzba vede obvykle ke zkorodovani ocelovych konstrukci, k napadeni dfevénych
konstrukci hnilobou nebo $kidci. Rovnéz muize dojit ke Spatné funkci ulozeni, napf. k zamezeni
predpokladaného posuvu podpory a tim k nepfedpokladanému narlstu sil v konstrukci.

9) Nadmérné zatiZeni oproti ucinkiim uvaZovanym ve vypoctu

K témto vadam dochazi velmi ¢asto pfi Spatném ukladani stfeSnich nebo podlahovych vrstev,
nebo pfi nepfedpokladaném opakovaném zatizeni snéhem, ktery neodtava, ale naopak mrzne
a hromadi se na stfeSe. Rovnéz nedodrzeni technologickych pfedpist dodavatelt nékterych
¢asti mlze vést k neuvazovanému pretizeni konstrukce nebo jejich ¢asti (provadéni vyrovna-
vacich nasyp).
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10) Zivelna katastrofa (napr. povoderi, orkan, snih, poZar) tj. zatizeni vyssi nez uvadéji
platné normy

Zejména nyni v dobé& moznych a pravdépodobnych zmén klimatickych podminek se s témito
ucinky mizeme setkat. Pravdou je, Ze dobfe navrzena konstrukce majici obvyklou spolehlivost
snese pretizeni pomérné znacné, aniz dojde K jeji havarii.

Uvedené zdroje chyb a poruch konstrukci maji vétsinou praplvodni pfi€inu v ,lidské strance
véci“. Zdrojem problému mize byt odborna neznalost pfislusnych pracovniku, zhoubné pusobeni
politik nebo pomalé nefunkéni legislativy i osobni ekonomické zajmy, dale snaha po uspokojeni
osobnich jeSitnosti, nezdravé ctizadosti a pod.

V kapitolach uvadéjicich pfiklady rdznych poruch, havarii eventualné Spatnych navrhi jsou
struCné uvedeny a rozebrany dlvody, které ke konkrétnim porucham ¢i havariim vedly.

1.4 Metody navrhovani a posuzovani
konstrukci a zpracovani statickych
vypoctu

Soucasné s technologickym pokrokem se rozvinuly pfedpisy a normy, které maji konstrukce spl-
novat, aby byla zaru¢ena pozadovana spolehlivost konstrukce. Nazor na spolehlivost konstrukci
se vyvijel v prabéhu uplynulého stoleti [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]. Rozsah a obsah norem se zvysil
vice nez 5x (obr. 1.1) v pribéhu stoleti. Sou¢asna metodika navrhovani podle meznich stavi
resp. posuzovani konstrukci vychazi ze statistické pravdépodobnostni metody, ktera je v platnych
normach prevedena na vypocet s pomoci tzv. dil¢ich souciniteld spolehlivosti. Soucinitele jsou
rlizné pro materialové charakteristiky a pro zatizeni konstrukci.

Pro rekonstrukce dfivéjSich konstrukci jsou zasadné
pouzivany normy soucasné, tj. od bfezna 2010 jsou to
evropské normy CSN EN. Normy platné v dobé vzniku —_— g5y
rekonstruované konstrukce slouzi pouze k informaci, =i
abychom védéli, kde jsou slaba nebo silnd mista kon-
strukce, zejména s ohledem na spolehlivost konstrukce -
pozadovanou v sou¢asnosti. Postup nezbytnych ¢innosti
pfi prestavbé (rekonstrukci) je uveden rovnéz v [1] a také e T
v pfiruCkach [8] a [9] a v publikaci [15].

V soucasnosti je velmi vzacny pfipad navrhu (.
nosné konstrukce bez vyuziti vypocetnich programa.
Doba vypocti na logaritmickém pravitku pfi pouziti
silové nebo deformacni metody jiz nenavratné mi-
nula (obr. 1.2). Od sedmdesatych let se pouzivaji ey,
pro vypocty vnitfnich sil resp. napjatosti v konstrukci
vypocetni programy na salovych pocitacich zalozené I
na metodé konecnych prvka. Od rozsifeni osobnich & e
pocitacd (tj. cca od roku 1990) se pouzivaji tyto pro-
gramy zcela masové. Ve svété i u nas jsou v bézné
inZzenyrské praxi pouzivany pfevazné programy feSici
konstrukce s materialové linearnim chovanim (napf. ¥
FEAT, NEXIS, FIN, STRAP, STRUDL, SAP, RSTAB,  0br. 1.1 Normy navrhovani ocelovych kon-
SCIA ENGINEERING (dfive ESA), SPACE FRAME).  strukci 1929-1998
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Obr. 1.2 Osobni vypocetni technika:

a) logaritmické pravitko (1850 Francouz Ameede Mannheim)
b) elektronické kalkuldtory (sedmdesatd léta)

¢) salové a osobni pocitace (~1980 — dosud)

Zakladem téchto programu je obvykle prostorovy prutovy ram doplnény o zakladni plosné
prvky (obvykle o obecny ¢tyfuhelnik).

Regeni geometricky nelinearniho chovani je b&Znym vybavenim vétsiny téchto programd.
Vliv geometricky nelineérnich vypoctl je vyznamny pro konstrukce vétSich rozpéti nebo vysky
(cca od 30ti m).

Programy umoznuji stanovit vnitfni sily a pfetvofeni konstrukci plsobicich v prostoru, coz
umoznuje navrhovani konstrukci zvlastnich neobvyklych tvart, bohuzel nékdy zcela proti smyslu
pusobicich sil. Vypocetni programy vesmés dosud neobsahuji provéfené a bezchybné subroutiny
pro navrh a posuzovani stykl ocelovych a dfevénych konstrukci. Materialové nelinearni chovani, tj.
zejména plastické chovani podle Van Miesesova diagramu je obsazeno vesmés jen v rozsahlych
systémech, které se bézné ve statické praxi nepouzivaji (ANSYS, ADINA, ABACUS, NASTRAN,
PATRAN, NONSAP, DIANA, FINALGE atd.). Vykresova dokumentace je vétsSinou zpracovavana
pomoci vypocetnich programu do rizné miry automatizovanych.

Vzhledem ke zvySeni rychlosti a numerické presnosti statickych vypoctd zpracovanych pomoci
vypocetnich programu stoupl rovnéz tlak od investort na terminy zhotoveni dokumentace az
do neunosné miry. Je tfeba si uvédomit, Ze zastupci investora jsou obvykle lidé s minimalnimi
znalostmi o statice, funkci konstrukci a téz o projektovani. Vesmés se soustfeduji na ekonomic-
kou nebo nejvyse funkéni a architektonickou stranku projektu a spolehlivost konstrukce je pro
né obvykle nejasnym pojmem.

MUazeme tedy Uvodem Fici, Ze mame vyrazné lepsi pomucky pro navrhovani konstrukci a nastroje
pro zpracovani vykresové dokumentace. Dale jsou k dispozici velmi podrobné normy, které jsou
opravnéni pouzivat pouze pracovnici s vysokou specializaci, mame vysoce kvalitni technologie
na zpracovani materiélu a vyrobu konstrukci a je vyrazné vyssi poCet inzenyru statikd, nez jich
bylo pfed cca 70ti lety.

Pres tyto skute¢nosti dochazi stale k porucham a havariim konstrukci, a to nejen konstrukci
jiz letitych, ale i zcela novych. Tato publikace se zabyva nékterymi poruchami ocelovych a dre-
vénych konstrukci [11], [12], [18], [19], [20], [23], [24], [25]. Snazi se nalézt pfiCiny uvedenych
poruch, obdobné pficiny Ize ale specifikovat i u konstrukci zelezobetonovych eventualné zdénych.
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2 Poruchy a havarie néekterych
ocelovych konstrukci

V dalSich podkapitolach jsou uvedeny havarie a poruchy ocelovych staveb v riznych ¢asovych
obdobich a s odliSnymi pfic¢inami, které jsou vzdy uvedeny v&etné SirSich souvislosti. Pfiklady
jsou fazeny podle subjektivniho nazoru autora publikace na jejich vyznam a dulezitost.

2.1 Havarie pramyslové haly v roce 1965

Stav konstrukce a jeji poruchy
Tovarni hala s ramovym svétlikem s tdhlem navrzend a provedena cca v roce 1965 se zfitila
kratce po otevfeni pfi zasklivani svétliku. Jako nosna vazba byl navrzen a proveden staticky
neurcity ocelovy ram tvaru podle obrazku 2.1. Konstrukce haly nevykazovala pfi zbézném pohledu
zadna vyznacna pretvoreni a nevarovala, ze ¢ast konstrukce mé vyrazné snizenou spolehlivost.
Pracovnik stal na plo$iné ulozené mezi tahly dvou sousednich vazeb. Doslo k protazeni tahla,
poruseni Sroubovych pfipoju a tahlo prestalo plnit svoji funkci. Tahlo i ploSina s pracovnikem se
zfitily dold, ram haly se deformoval a probofil dovnitf haly.

Pric¢iny havarie

Vypocty ocelovych konstrukci byly v té dobé provadény ruéné na logaritmickém pravitku s pres-
nosti cca 3 %, coz stale jesté plné postacuje pro vétsSinu konstrukci. Jako metoda feSeni vnitfnich
sil se pro ocelové konstrukce pouzivala vétsinou silova metoda, vzhledem k obvykle nizkému
stupni statické neurcitosti. Pro Zelezobetonové konstrukce se naopak vétsinou uzivala deformacni
metoda, vzhledem k vétSimu stupni neurcitosti

tuhych ramovych Zelezobetonovych konstrukci.

Pokud byla pouzita deforma¢ni metoda, mohlo ————
dojit pfi zanedbani nékterych pretvoreni (s ci-
lem snizeni poctu neznamych) a pfi event. "

dal$i konstrukéni chybé i k havarii konstrukce.
Statik, ktery navrhoval obvykle Zelezobetonové
konstrukce, pouzil deformaéni metodu i pro vy-
pocet ocelové ramové vazby, zanedbal natoceni
sloupku sty&niku a navrhl 3 rouby pro pfipoj chybné provedeni pfipoje

tahla ze dvou uhelnikd. Tento pfipoj detailné K= PROVEDEND

nezakreslil a nezapsal, Ze uvazuje Unosnost - g E
dvojstfiznych Sroubu. Staticky vypocet slouZil PR T

jako podklad pro konstruktéra ke zpracovani - .

provadécich vykres(. Konstruktér navrhl 4 Srouby 1 EAYER

jednostfizné (misto statikem uvazovanych dvoj- EF
S
3 pYOISTEITHE

stfiznych Sroubl) s pfesvédenim, zZe proved| —1k
Obr. 2.1 Schéma pfipoje havarované haly

zanedbané poototani ve vypodiu

navrh dostate¢né bezpecny. Ve skute€nosti
byl vysledny pfipoj schopny pfenést pouze 2/3
vypoctené sily v tahle (obr. 2.1).




