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EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF RELIABILITY
OF CIVIL ENGINEERING STRUCTURES

EXPERIMENTALN{ HODNOCEN{ SPOLEHLIVOSTI STAVEBNICH KONSTRUKCI
Drdacky M., Pirner M.

Paper presents examples of structural reliability assessment by means of proof load
testing. Tests on completed structures as well as on structural elements before
assembly are mentioned. First case discusses testing of defective laminated wood
frames and second deals with an old and cracked reinforced concrete frame of
an industrial building. It further covers testing of wooden structural elements for
a large dome roofing of a sports hall.
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Uvod

Experimentalni metody jsou nezastupitelné pii hodnoceni Unosnosti a spolehlivosti
stavebnich konstrukci vSude tam, kde je vytvofeni odpovidajictho matematického modelu
nemozné nebo nepfimérené ndkladné pfi nizké spolehlivosti vysledku. Jednd se
predevSim o konstrukce se silné heterogennimi mechanickymi charakteristikami, o
ndro¢né stavby, které jsou vysledkem sloZitého vyrobniho ;;roccsu, o konstrukce
poskozené, konstrukce vystavené pisobeni ndhodného zatiZeni nebo zatiZeni s nezndmou
historii.

Spolehlivost konstrukce nebo konstrukéniho prvku se zji§tuje zatéZovacimi zkouSkami.
Jejich provadéni je pro konstrukce navrhované podle zdsad CSN 73 0031 upraveno
technickymi normami, zvlaste CSN 73 2030 "Zatézovaci zkousky stavebnich konstrukeci"

a soustavou pridruZzenych norem pro stavebni konstrukce ur¢itého druhu nebo pro
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jednotlivé do konstrukce nezabudované dilce. V nékterych pripadech lze spolehlivost
konstrukce posuzovat dynamickou odezvou podle zisad CSN 73 2044,

Ptispévek uvadi priklady pouZiti zatéZovacich zkousek pro nékteré praktické ulohy.
Zkouseni konstrukci porusenych trhlinami

Podrobnym prizkumem nosné konstrukce sportovni haly z dfevénych trojkloubovych
obloukovych rami na rozpéti 43,12 m byl zji§tén velky rozsah trhlin a imperfekci v
lepenych sparach mezi lamelami hlavnich nosnych prvki. Nosné vazby nevyhovovaly z
hlediska jakosti pozadavkam CSN 73 2052 "Vyroba drevenych lepenych prvkov". Vétsina
defektd - neslepenych mist, nadmérnych tlousték lepenych spar nebo trhlin - byla
soustfedéna v blizkosti podpory. V ¢4sti 300 cm dlouhé se podil defekti na celkové délce
lepenych spar pohyboval v rozmezi 2% az 13% a prufez lepeného prvku byl silné
nehomogenni. Neslepena mista byla zji§téna i ve stfe$ni ¢asti poloramu, ale vzhledem
k obtizné pfistupnosti nebyla detailné zkouména v celém rozsahu konstrukce. Velky
rozptyl hodnot byl zji§tén i u skuteénych rozméra pfi¢ného prirezu a 90% polovazeb
nevyhovovalo pfipustnym tolerancim. Konstrukce vykazovala jesté dal$i imperfekce.
Rozebrani haly a vyména vadnych prvka predstavovaly milionové naklady a proto bylo
rozhodnuto experimentélné stanovit spolehlivost defektnich rdmi, na misté urcit sanacni
zasah a zpusobilost opravené konstrukce vzdorovat poZadovanému zatiZeni prokazat
zatéZovaci zkouskou nahrazujici staticky vypocet.

Kazda vazba byla zatéZovana zvla§t’ po predchozim zjiSténi miry spoluptisobeni okolnich
vazeb. Rovnomérné zatiZeni snéhem bylo nahrazeno bodovym zatiZenim soustavou
osamélych sil vyvozovanych kusovou zédtéZi Zelezobetonovymi panely. Usporddani
zkudebni zatéZe na zkousené konstrukci bylo navrZeno tak, aby vyvodilo v rozhodujicich
priufezech podobné mechanické u¢inky jako skute¢né zatiZeni.

Pro hodnoceni spolehlivosti zkousené konstrukce z hlediska mezniho stavu tnosnosti byl
sledovan pomér trvalych deformaci po odlehéeni k celkovému pretvoreni pfi zkuSebnim

zatizeni. Déle byl sledovdn stav poruch, jejich stabilita, popf. vznik poruch novych.



59

Ocenéni spolehlivosti konstrukce podle mezniho stavu pretvoreni vyZaduje porovndni
s teoretickymi hodnotami prihybu. Tato metodika predpokldda znalost materidlovych
charakteristik a presnych rozméri konstrukce i sestaveni vystiZného matematického
modelu pro vypocet pietvoreni. Pro diskutovany problém bylo nutné provést vypocty pfi
ruznych predpokladech integrity a rozmeéri prufezu. Zhodnoceni konstrukce podle
mezniho stavu pretvofeni tak vyZaduje znacné zkuSenosti s chovdnim konstrukei stejného
typu.

Podobnym pfikladem je experimentilni hodnoceni Zelezobetonového monolitického
prumyslového objektu navrZeného k rekonstrukci pro novy provoz. Budova byla
postavena v roce 1909 a béhem Zivota vystavena pusobeni téZkého dynamického zatiZeni.
Stropy byly poskozeny trhlinami a riznymi neodbornymi zdsahy pfi zménéch provoznich
podminek, instalaci technickych zafizeni apod. Projektant rekonstrukce navrhoval
odstranéni podlahovych betonovych vrstev, zesileni stropni konstrukce nadbetonovanim
a vytvoreni ndslapné plastbetonové vrstvy. Tato oprava byla nesmirné pracnd, ndkladna
a Casové naroc¢nd. Pritom predbéZné zkousky prokdzaly, Ze budova je postavena z betonu
vyborné kvality.

Pro zjednoduseni rekonstrukce byla provedena zatézovaci zkouska stropu a ovéfena jeho
zpusobilost prendset pozadovana zatiZzeni. ZkuSebni zdtéz byla ur¢ena tak, aby vyhovéla
normovym podminkdm a zdroven provéfila indvidudlni mozné nepfiznivé kombinace.
Strop byl zatéZovéan ctyfmi zpusoby: i) soustfedénym zatiZenim koly dopravniho voziku
v nejnebezpecnéjSim prufezu tramu, ii) soustfedénym zatizenim koly voziku uprostied
stropni desky, iii) rovnomérnym zatizenim 4 kN/m’> odpovidajicim normovym
podminkdm, iv) zatiZenim planovanym strojnim zafizenim v kombinaci s dopravnim
vozikem ve vysi 22 kN.

Metodika hodnoceni spolehlivosti konstrukce byla stejnd jako v pfedchozim piipadé.
Vysledek se lisil v chovani konstrukce pfi zatiZeni, nebot’ pfetvofeni betonového stropu

nedosahovala vypoctenych hodnot. Konstrukci nebylo tfeba zesilovat.
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V obou pripadech byly zatéZovaci zkou$kou vyrazné uSetfeny nédklady, materidl a
zkrécena doba vystavby nebo opravy.

Zkouseni prvku pied zabudovdnim do konstrukce

Sportovni hala kruhového pudorysu o priméru 105 m je tvofena 22 dfevénymi lepenymi
dvoukloubovymi oblouky proménné vysky (0,9 aZz 1,9 m), konstantni §itky (0,23 m).
Spolehlivost téchto oblouki byla ovéfovadna statickym zatéZovanim dvojic polovin
oblouk, vzajemné spraZzenych. Alternativné bylo pouzito statické zatéZovani samostatné
poloviny oblouku, vsunuté do ocelového pripravku zabraiiujictho vyboéeni z roviny.
ZatéZovaci zkouskou byly vyfazeny nedostatecné tinosné prvky, kterych bylo asi 20% a
vyhovujici byly montovény do konstrukce kopule.

Celd nosnad konstrukce, tj. zminéné oblouky, vzdjemné spojené péti soustfednymi
prstenci a ztuZené bednénim ve tvaru kulového vrchliku byla podrobovéana periodickym
dynamickym zkouskam. Sledovanou veli¢inou byla nejvétsi vlastni frekvence, jejiz zména
byla vyvoldvana okolnim neklidem. Ke sledovéni bylo zhotoveno monitorovaci zatizeni,
jehoZ ¢idlo bylo umisténo na jednom z obloukut. Bylo stanoveno kriterium vyjadrujici
zménu dnosnosti pomoci méfené vlastni frekvence.

Podobnou tlohou bylo uré¢eni dynamické odolnosti lepenych skel pro pouZiti v exposicich
prazské ZOO. V laboratoti byly modelovany podminky uloZeni bezpe¢nostnich skel do
projektované stavebni konstrukce a zkouSeny pfi statickém a dynamickém zatiZzeni. Podle
vysledka zkous$ek byly uréeny maximdlni pfipustné hodnoty zatiZeni skel oddélujicich

navstévniky ZOO od zvifat a pomuicka pro navrhovéni vrstvenych lepenych skel.
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