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EXPERIMENTAL VERIFICATION OF EXTREME DYNAMIC LOAD

EFFECTSON BUILDING STRUCTURE

J. Zaruba-Pfeffermann*, P. Stemberk*

Sumary: Diagnostics based on monitoring of response changes in relation to
operation load is a method determination of residual service life of building
structures, state estimation and service optimisation.

The goal of this paper is development of the methodology, oriented on the
continual evaluation of the probabilistic characteristics of dynamic response of
structure like autocorrelation function. This evaluation deals with step by step
integration of absolute values of differences response values at separate of paints
in time .

1. Uvod:

Pro naprostou vét§inu stavebnich konstrukci v redlnych podminkach CR je dynamické
piitizeni zanedbatelnou zalezitosti na urovni obvyklych nejistot pfedpokladi pro posouzeni
rizik vyplyvajicich z dominantniho statického zatizeni stavebni konstrukce a je tudiz princip
zavadéni dynamickych koeficientli zcela piiméfeny urovni piidavnych rizik vyplyvajicich
z redlného dynamického pfitizeni.

Na druhé strané :

Selhani staveb vedouci k jeji destrukcei je témét vzdy iniciovano piidavnym (zpravidla
mimofadnym) dynamickym ucinkem. At jiz se jedna o imyslnou destrukci, pfirodni
katastrofu, dasledek selhani vnitiniho vybaveni, nebo jen o povéstné ,,posledni zrnko
pisku*.

Pro celé oblasti stavebnictvi (vyskové budovy, véze, stozary a obecné §tihlé
konstrukce) je naopak dynamické zatizeni, zejména v horizontalnim sméru, naopak
naprosto dominantnim rizikem.

Mimotadné dynamické zatizeni muze byt zptusobeno nezvladnutim lidské aktivity
nebo Umyslnou snahou o destrukci, ale i vyjimeénymi, obtizné predvidatelnymi
prirodnimi katastrofickymi jevy typu tisiciletd voda apod..

To co je n¢kde povazovano za jev s tisiciletou pravdépodobnosti vyskytu mize byt
pro jinou oblast jevem s pravdépodobnym intervalem opakovaného vyskytu kratSim
nez jeden rok a tedy jevem, kterym je stavba béhem své zivotnosti mnohonasobné-krat
ohrozena.

Bohuzel jsme generaci vazné ohrozenou nutnosti fesit problém terorizmu a to dost
pravdépodobné i1 celosvétovou obtizné¢ definovatelnou valkou, pii které neexistuje
zadna stavba bez ohrozeni mimofadnym dynamickym G¢inkem.
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- Zejména s rozvojem technologii zprazeného a predepjatého betonu se ¢asto presouva
ohnisko Unavové poruchy rozhodujici o Zivotnosti stavby do vnitfniho prostoru
monolitického dilu stavby, takze dosud naprosto dominujici diagnostické metodiky
zaloZzené na pozorovani zmén na povrchu stavby nebo zmény odezvy na statické
pfitizeni jsou stale castéji nepouzitelné nebo malo citlivé a nezbyva nez obecnou
diagnostickou filozofii stavebnictvi pfibliZit k pfistupiim jiz dlouhodob¢ rozvijenym a
uzivanym na pf. ve zdravotnictvi, nebo-li posuzovat stavby podle vysledku pozorovani
jejich funkce pfi provoznim zatizeni, pfiCemz jsou snadnéji pozorovatelné a
analyzovatelné odezvy na dynamické slozky provozniho zatizeni. Mechanické zmény
souvisejici s poSkozenim a stdrnutim maji zpravidla vyznamny vliv na vnitini tlumeni
a vlastni frekvence Casti stavebni konstrukce, které navazné zasadnim zpisobem
ovlivilyji charakteristiky experimentalné pozorovatelnych zmén dynamického zesileni.

- Ptfedpokladem zhrouceni nebo zavazného poskozeni stavebni konstrukce je jeji
zatézovani blizko meznim staviim, nebo-li zatizenim v oblasti vyraznych nelinearit
obtizn¢ modelovatelnych jinak nez konstrukci shodného tvaru a shodnych
materidlovych konstant, tedy pfimo na redlnou konstrukei.

- Realizace takto pojatych experimentl je bud’ mimotadné ndkladna nebo extrémné
rizikova, takZe je zpravidla mozna jen snaha maximaln€ omezit extrapola¢ni miru
experimentem upiesiiovaného matematického modelu. Na pf. monitorovat redlnou
konstrukei zptisobem, kterému by neunikl ptipad extrémniho zatiZeni.

2. Diskuze koncep¢nich pristupi

Podobné, jako ve zdravotnictvi je nutné predev§im pfedchazet nemocem, resp. mozZnostem
vzniku poruchy a vénovat se zejména zajiSténi dokonalosti a maximalni spolehlivosti
systému, ktery uzdravuje nemocné a umoziuje jim navrat do max. dlouhého aktivniho véku,
resp. systému oprav a udrzby, ktery s max. hospodarnosti navraci konstrukce do plné funkéni
zpisobilosti a pfimétené irovné zbytkové Zivotnosti.

Lidskost a ticta ke stafi a solidarita zahrnuta i v pfijatych zavaznych kodexech lidského souziti
vede k zajisténi specidlnich systémi zdravotni péce o starSi spoluobCany stejné, jako je
chapana péce a opravy historickych staveb jako samostatny védni obor a zaméteni stavebni
obnovy.

Neni jen dusledkem respektu k Hippokratové piisaze, ze je mimoradnd a Casto i
mimotadné ndkladnd péce vénovana pacientim na hranici Zivota a smrti, bez ohledu na
realnost nadéje na zachranu zivota, jelikoz se jedna téz o jedinou nepochybné z lidského
hlediska pfijatelnou moznost experimentalniho studia lidského organismu v meznim stavu
zatizeni a jevl blizkych néslednému selhdni, podobné je ve stavebnictvi zadouci
monitoringem podchytit co nejvice z pfipadi selhani nebo zavazného poskozeni stavebni
konstrukce, protoze destruktivni experimenty vétsiho rozsahu na realné, funkéni stavbé jsou
mozné jen u staveb, které ztratily moralni Zivotnost a jsou proto urceny k demolici.

Vypovidaci hodnota spravnost, spolehlivost a obecnd kvalita diagnézy je zakladnim
predpokladem uZite¢nosti lidského zasahu ve vSech uvedenych pfipadech renovacnich aktivit.
Pti volbé optimalni diagnostické metodiky je prioritnim ukolem vyjasnéni cilii diagndzy a to
zejména hranic kvality vysledkd, které jeSté diagnoze davaji opodstatnéni, dale je tfeba nalézt
méftitelnou mechanickou odezvu, nebo zménu odezvy, kterou hledand porucha vyvola. Je
spravné si jiz v této fazi vyjasnit, kterd ¢ast z méfenim ziskané¢ho informacniho obsahu je pro
diagnézu pouzitelna a kterou lze vyradit a nezatézovat s ni zbytecné¢ pamétové medium
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méficiho systému. Tento problém jiz velmi tzce souvisi s nadvaznym, pro feSeni klicovym
problémem, ekonomickou reédlnosti diagnostické metodiky, kterd si zpravidla vynuti
kompromisni zasahy do rozhodnuti ucinénych v pfedchozich fazich vybéru optimalni
diagnostické metodiky.

Z pohledu zajmu zajistit moznost experimentalniho ovéfovani spravnosti analyzy rizik
zatizeni stavebni konstrukce mimofddnymi a extrémnimi dynamickymi ucinky, resp.
spravnosti ptislusSného matematického modelu a jeho upfesiiovani podle experimentdlné
ziskanych dat vede aplikace pfistupu k nasledujicim doporuc¢enim:

S ohledem na uroven nelinedrnosti kontrolovanych matematickych modelt je Zadouci
provadét experimenty vyhradné na redlné konstrukei.

Jelikoz ptipustnost provedeni takovychto experimenti az do zhrouceni konstrukce je
naprosto vyjimecna, je nutné vyhledavat nejohroZenéjsi lokality a cestou prabéZného
monitoringu zaregistrovat realné ptipady zatizeni konstrukce co nejblize extrémni
oblasti zajmu a tak prakticky jen upfesiiovat matematicky model s cilem zmenSovat
zajmovou oblast s pln¢ extrapolaénim charakterem matematicky modelového popisu
funkce stavebni konstrukce.

Pti kontrole spravnosti ptedmétného matematického modelu je kli¢ové potvrzeni toho,
ze model piekryvd vSechny rizikové, zpravidla frekvencni, oblasti a zda v téchto
oblastech souhlasi pfedpokladana dynamicka zesileni modelové konstrukce.

I kdyZ mnohaparametrova nelinearita dynamicky zatézované konstrukce vede u
zjednodusenych modelti zpravidla k predpokladiim vyssi urovné dynamickych zesileni
nez je realnd funkce, zlstava zde riziko obtizn€ pifedvidatelnych trovni zpétnych
vazeb vedoucich k urcité synchronizaci druhotnych zatizeni s redlnymi deformacemi
zatézované konstrukce a tim i u nelinedrnich systémii k moZnosti vyznamného
ovlivnéni charakteristik dynamického zesileni a je proto tieba této problematice
vénovat zvySenou pozornost.

S ohledem na casto velmi malou troven vnitiniho tlumeni stavebnich konstrukei
dosahuji rozdily dynamického zesileni pro riizné frekvence buzeni i fadovou turoven a
tudiz nemusi vzdy vést vétSi primérnd Groven zatiZzeni k vétSi urovni dynamickych
ucinkl. Experimentalni ovéfovani odezvy na proménné zatizeni musi byt proto
pfifazovano k ovéfené urovni zatiZeni a ,,normovani“ vysledki pro Ucely srovnani
nemusi byt opravnéné, resp. neni dostate¢né spolehlivé.

JelikoZ minimalni poc€ty opakovanych odectli u experimentli s pfijatelnou nadéji na
dosazeni reprodukovatelného vysledku je cca Fadu 10° + 10°, piiemz poéet paralelnd
monitorovanych pribéhil je zpravidla vétsi neZ 4 a monitorovana informace jednoho
odectu ma rozsah cca 10 byte, tak je nutné vybavit monitorovaci systém pamétovym
mediem extrémni kapacity (extrémné nakladné) nebo zajistit predttidéni informacniho
obsahu odecitanych dat ON-LINE a to zejména, pokud mame zajem o zachovani
informace v rozsahu plné pozorovaci doby a ne jen v obdobi, kdy odezva piekroci
pfedem stanovenou mez, nebo-li chceme kontrolovat matematicky model v plném
rozsahu.

Jelikoz zdrojem neocCekavanych rizik jsou zejména rezonanéni jevy, jejichz vybuzeni
je podminéno delSim setrvanim parametrli ucinka zatizeni na kritické arovni, je
zpravidla pfijatelné nahrazovat i vstupni budici ucinky histogramem a z hlediska
odhaleni moZnych nedostatki matematického modelu méné zajimanou problematiku
kvasistatickych souvislosti vstupniho zatizeni a deformace konstrukce ptedpokladat,
ze lze hledanou kvasistatickou zavislost nahradit soustavou dvojic urovni (zatiZeni,
odezva) se stejnou pravdépodobnosti Ze tyto urovné byly ptekroceny.
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Stejn¢ jako u naprosté vétSiny problémi stavebni dynamiky, které dosud vedly
k pozadavku experimentalniho ovéteni, je 1 zde moZné se omezit pouze na pozorovani
amplitudy a pfislusné vlastni frekvence kmitani experimentalné oveéfované stavebni
konstrukce. Z pohledu ptedpokladané aplikace statistické dynamiky je proto
dostacujici vyhodnocovat a registrovat pouze autokorela¢ni funkci vibraci konstrukce
pfislusnou uréité Grovni vnéjsiho zatizeni. Cimz je pouze myslena registrace statické
charakteristiky blizkého informacniho obsahu jako mé autokorelac¢ni funkce.

Jelikoz experimentdlni Uloha vede zfejm¢ krealizaci extrémné dlouhodobého
experimentu (srovnatelného s zivotnosti stavebniho objektu) nebude experiment nikdy
pouze zaleZitosti ovéfeni spravnosti matematického modelu, ale téZ pozorovanim
zmén mechanickych parametrd stavebni konstrukce v souvislosti s jejim starnutim a
jinymi formami poSkozeni na zdkladé zmén pozorovanych a registrovanych
statistickych charakteristik. Takovéto dlouhodobé pozorovani je samoziejme
vyuzitelné jako soucast bezpe€nostniho systému ochrany stavby pted pfetéZovanim
atd..

primérné absolutni hodnoty (resp. integralni hodnoty) rozdilu sledované vychylky
v zévislosti na ¢asovém posuvu pozorovanych odectli v min. rozsahu cca 30 ti hodnot
casovych posuvil. Tato volba minimalizuje pozadavky na hardware a stabilitu
»hulového udaje snimacl vychylky (zrychleni apod.) umoziuje dodate¢ny piepocet
na dosud zavedené charakteristiky statistické dynamiky a zviditeliiuje nejzavaznéjsi
vystupy pozorovani v jednom grafickém zndzornéni viz obr. 1.
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Srovnatelné¢ snadno jako z autokorelani funkce lze ztéto charakteristiky stanovit
vlastni frekvence ovéfované konstrukce a tiroven realné vybuzenych amplitud kmitani
konstrukce v téchto kritickych frekvencich. Pomér vychylky odpovidajici horni a
dolni obalkové kiivce zjisténé charakteristiky uzce souvisi s urovni dynamického
tlumeni konstrukce a urovni toho jak se podafilo pfizpisobit mechanické vlastnosti
konstrukce redlnym podminkdm dynamickych zatizeni konstrukce v provozu. Z grafu
je téZ na prvni pohled zfejmé, kterd zvlastnich frekvenci je dominantni
(nejrizikovéjsi) a kterou ma tedy smysl dodateCnym opatfenim zatlumit. Pokud se
v tomto zobrazeni objevi nova dominantni soustava vrcholil je ziejmé, Ze doSlo bud’
k zavaznéjsi poruSe konstrukce, nebo ptibylo nové dynamické provozni zatizeni
konstrukce nezaddouci tirovné. Vyraznéjsi anomalie téchto charakteristik zjiSténych pro
rizné Urovné zatizeni pozorované konstrukce potom signalizuji nezadouci efekt
synchronizace pfidavného dynamického zatizeni s deformacemi zatéZované
konstrukce atd..

Uspé&snost této doporutované experimentalni metodiky zavisi na jejim masovéj§im
vyuzitim, které je podminéno ekonomickou redlnosti a vyhodnosti této metodiky,
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nebo-li je nutné minimalizovat pofizovaci naklady technického vybaveni pro aplikaci
této metodiky cestou dostupnosti jednoucelovych aparatur vhodnych pro dlouhodobé
nasazeni.

- I kdyz by bylo systémové a logické, aby aplikaci této experimentdlni metodiky
predchazelo zajisténi matematického modelu diagnostikované konstrukce, ktery by
dovolil specifikovat technické parametry pfislusné jednoucelové diagnostické
aparatury , dosavadni zkuSenosti se zavadénim novych diagnostickych metodik
ukazuji, Ze minimalné v dobé jejich rozsifovani mezi potencialnimi aplikatory je nutné
zajistit 1 opacny pristup. Nejdiive prokazat ui¢elnost, potfebnost a realnost aplikace
nové metodiky 1 na konstrukci s pfedem projektem apod. nepromyslenych rizik
vyplyvajicich z dynamického pfitizeni nebo vyuziti zmén dynamickych vlastnosti
konstrukce pro diagnostické ucely a tak vyvolat z4jem o jeji dlouhodobou aplikaci.

- Rozsiteni této metodiky bude tudiz vyzadovat vyvoj univerzalniho diagnostického
vybaveni s nastavitelnymi funkénimi parametry. S ohledem na nakladnost takovéhoto
vyvoje je tieba, aby tomuto predchazela pripravenost zajistit dodavky jednoucelovych
aparatur s parametry, které vyplynou ze studijni aplikace nakladné&jSiho univerzalniho
vybaveni. Nakladnost vyvoje univerzalni aparatury vyzaduje téz experimentalni
zkuSenosti s aplikaci doporu¢ované metodiky ziskatelné v ramci funkénich vlastnosti
vzorkdl jednoucelovych aparatur, jejichz rozvoj musi rovnéz predchazet vyvoji
aparatury univerzalni.

- Zaem zajistit uvedenou piipravnou etapu rozsifeni doporucované diagnostické
metodiky vedl k zafazeni této problematiky do feSeni grantového tikolu GACR
103/00/0705 pfii vyuziti podpory na rozvoj strunovych aparatur pro aplikaci
vyvijenych metodik z prosttedkil vyzkumného zaméru CEZ:J04/98:21000001S

3. Experimentalni statisticka dynamika v KU CVUT

S blizkym doporuc¢enim diagnostického vyuZiti experimentdlniho vyuziti principt
statistické dynamiky piisel KU CVUT jiz v 70-tych letech, nebo-li pro CR v obdobi po&atki
integrované digitdlni vypocetni techniky, kdy jeSt¢ dominovala analogova hybridni
pocitacova technika a byly téz ¢inény pokusy kompletovat vypoctové technologie zalozené na
zpracovani dat ve formé pifimo imérné frekvence el. napéti.

Tehdejsi snahou bylo vyuzitim dvoustrunovych diferencidlnich snimact ziskat cestou
rozdilové frekvence signdly s frekvenci pfimo umérnou méfené veli¢iné a vyuzitim citacu,
posuvnych registri a obvodi logického soucinu ON-LINE vyhodnocovat zvolené
charakteristiky statické dynamiky.

Vedle zkusSenosti s psychologickymi ptekazkami pti zavadéni nového diagnostického
pristupu a jiz v té dobé& byla prokazana jeho technicka realizovatelnost.

Pozdé&jsi aplikace, s prakticky vyuzitym vystupem, se omezily jen na urovei
vyhodnoceni statistickych charakteristik prvniho fadu za ucelem prikkazu Grovné provozniho
zatiZzeni, prikazu dostatecnosti frekvence registrovanych odectli ¢asové proménné veliCiny
apod..

K zavazngj§imu oziveni zijmu a aktivit KU za ugelem rozvoje piedmétného
metodického piistupu dochazi aZ nyni vramci spoluprace na feeni tkolu GACR<S.
103/00/0705 ,,Analyza rizika poruSeni pfi mimoifadném zatiZzeni seismicitou a razovymi
tlakovymi vlnami“ vramci néhoz doSlo krozbéhu dlouhodobého demonstrativniho
experimentu statistické dynamiky.
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Hlavnim smyslem této experimentalni aktivity je ziizeni experimentalni lokality, ktera
by umoznovala hospodarné ziskdvani zkuSenosti s diagnostickymi metodikami zaloZenymi na
aplikaci experimentalni statistické dynamiky a dovolujici hospodarné ovérovani funkénosti,
spravnosti a spolehlivosti vyvijenych aparatur pro realizaci téchto metodik.

S ohledem na snadnou dostupnost pro pracovniky CVUT podilejici se na tomto
experimentalnim programu byla pro experiment zvolena budova ,,A“ komplexu stavebni
fakulty CVUT, ktera je vyuZivana fakultou architektury CVUT. Jedna se o 14-ti podlazni
budovu, u které je dominantnim dynamickym zatiZenim konstrukce zatizeni vétrem.

Z pohledu rozbéhu experimentu byly vychozi podminky typické: nebyl k dispozici ani
dynamicky matematicky model stavby a ani Zadné informace o ptedpokladané urovni
dynamickych d&ji v konstrukci, jako napf. odezvy na provozni zatizeni této stavby. Bylo
tudiz nutné tyto udaje ziskat experimentalni cestou ,,pokus a chyba®, pti¢emz v soucasné dobé
je realizovan prototyp jednoucelového zatizeni zplisobily zajistit pribézné testovani této
stavby textem doporucovanou statistickou metodikou.

Pro KU jako registrovaného vyrobce méfidel vyuzivajicich strunovou méfici metodu je
pii vyvoji novych aparatur nejsndze dostupné vyuZziti méfici techniky tohoto typu , ale
vyvijené metodiky nepfedurcuji funkéni princip pouzitych méfidel. Jednd se ovsem o urcitou
zménu vyznamu rizikovych jevl. Napf. pouZiti dosud pii dynamickych experimentech
nejrozsitenéjsich principti povede proti aplikaci strunovych snimact ke zvySenému riziku
nezadouciho uplatnéni stroboskopiskych jevi.

Je mozné, Ze si tento problém napf. vynuti potfebu opatfovat tento typ snimact jakousi
mechanickou analogii v elektronice roz§ifenych pasmovych propusti apod..

Tato problematika je teoreticky velmi blizkd napf. problematice souvisejici s velmi
aktualni problematikou dynamického ztlumovani stavebnich konstrukei atd..

4. Zavér

Doporucovany metodicky diagnosticky pfistup nemé pro stavebnictvi vyznam jen ve
smyslu klasické dynamiky charakterizované respektovanim dynamické sily vybuzené
setrvacnosti hmoty, ale i jako moZnost diagnostického vyuZiti proménnych zatiZeni stavebni
konstrukce zatizenim souvisejicim s teplotni a vlhkostni dynamikou stavebnich konstrukei.

Zde se ovSem nebude jednat o piinos v oblasti technické realizovatelnosti, ale spise o
prinos v oblasti nakladti na pofizeni vstupnich dat pro diagnostiku a jejich ucelovou archivaci.
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