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RISK ANALYSIS OF HIGH RISE BUILDINGS
M. Kolisch, J. Sejnoha’

Summary: Interaction between a load-bearing building structure and the load non-
bearing elements is a very important problem we have to face, when designing a high
rise building. The present paper deals with a random character of deformation in
columns and stiffening walls, wich could be the cause of the failure of large facade
glass panels. Several phenomena are taken into consideration, such as wind load, creep
in concrete and long-term deformation of piles.

1. Uvod

Riziko ve vystavbé predstavuje ocekdvané financéni prostiedky, které by bylo potieba
vynalozit k odstranéni disledki poruchy konstrukce, jejiz pravdépodobnost vyskytu je p,
(failure probability). Slovnimu vyjadieni odpovida zapis

RISK = C. p;, (1)

kde C je cena stavebnich praci.

Ve vystavbé vyskovych budov nardzime na riizné typy poruch. Zde se zminime o téch, na
néz druhy z autori narazil ve své mnohaleté konsulta¢ni Cinnosti v oblasti statiky a jez
povazuje za typické. Piehledné je znazoriuji zékladni vétve stromu poruch na obr. 1 (Faber,
M., H. 2001). Tuénymi rdmecky je vyznacena oblast, na néz se v pfispévku zamétime. Je
ztejmé, ze z hlediska pravdépodobnosti poruch je tfeba analyzovat kazdou hlavni vétev
oddélené, nebot’ pro unosnost a pouzitelnost jsou predepsany fadove odlisné smérné hodnoty
pravdépodobnosti poruchy. Z hlediska rizikové analyzy, kterd sméfuje k ocekavanym
nakladiim, se kazda vétev dale vysetiuje pomoci stromil pfipadi a ocekdvané naklady jsou
souc¢tem ndkladl vyvolanych kterymkoliv mechanismem selhdni.
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Obr. 1 Hruby strom poruch konstrukce vySkové budovy
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V prispévku se soustiedime na dopady casové zavislé interakce nosné konstrukce s
konstrukcemi nenosnymi. Konkrétné jde o vliv rozdilného ptetvareni svislych prvki, a to
sloupu D a ztuzujici zelezobetonové stény E, mezi néz jsou po vysce budovy zavéseny panely
sklenéné fasady (obr. 2).
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Obr. 2 Padorys typického podlazi

Rozdil posunti je zpusoben kombinaci dlouhodobych tuc¢inkd svislého zatizeni s
kratkodobym tucinkem vétru. Zakladni ulohou je nalezeni pravdépodobnosti, ze behem
zivotnosti rozdil Au prekro¢i mezni hodnotu Aw, , danou konstrukénim feSenim zavéSeni

fasady. Dotvarovani pilift veetné pilot budeme vySetfovat Bazantovym modelem B, (Bazant,

Z., P. 1995) s uvazenim nahodnosti materidlovych parametr modelu. Obdobné lze sledovat
poruchy délicich ptiek a vyvolané nerovnosti podlah, coz je tloha, o kterou by bylo mozno
roz§ifit pravou vétev stromu poruch. Kritické misto je ziejm& mezi pilifem 2 a ztuzujicim
jadrem.

Uginky vétru budeme fesit jako nahodnou odezvu konstrukce na stacionarni vzduiny proud.
Alternativné lze popsat odezvu konstrukce na G¢inek maxim rychlosti (tlaku se zndmym
Gumbelovym rozdé€lenim a vztazenym na urcity tsek (napf. rocni maxima )).

Strom poruch oznaCuje za mozny zdroj poruchy i nedostatky v kotevnim systému
(nespravné osazeni kotev, kotveni do nekvalitniho betonu a pod.). Pravdépodobnost poruchy
ptislusna tomuto vlivu ma charakter subjektivni pravdépodobnosti a musi byt ocenéna na
zaklad¢€ zkuSenosti. Obdobnym zplisobem ja Casto tfeba ocenit ¢asoveé zavislé deformace pilot
(konsolidace podlozi, osazeni paty piloty, nejistoty geologického prizkumu aj.).

Objektivni pravdépodobnosti jsou vySetfovany standardnimi metodami stochastické
mechaniky, jako jsou simulacni metody Monte Carlo, LHS (Bittnar, Z. 1996), analytické
metody typu FORM, SORM implementované v programech COMREL, VaP a pod..

Ptitazenim pravdépodobnosti (at’ jiz objektivnich nebo subjektivnich) jednotlivym vétvim
stromu poruch je tloha vyieSena.



2. Hodnoceni dlouhodobych ucinkii svislého zatiZeni

Uvazujeme dva Zelezobetonové nosné prvky — standardni sloup D a ztuZzujici st€novy pilif £,
které tvoti podpory fasddnimu panelu (obr. 2). Casove zavislé stlacovani piliii probiha pod
vlivem rtiznych typii zatizeni. Budeme pracovat s pfepoctenou objemovou silou

Y, =AG./V,
kde AG, je ptitizeni pilife pfipadajici na vySku jednoho podlazi, V' = A.h je objem pilife o
prafezu 4 a vysce h.
Prepoctena objemova sila se miiZze po vySce ménit, zpravidla stupniovité (obr. 3) . Zatizeni
typu i, které se zacne vyvijet od okamziku ¢,, dosdhne v ¢ase 7 Grovné
(r_ ()
n=(c-t)v,
kde v, je rychlost postupu fronty i-té¢ho zatizeni.

=16+ HN,

t =t +xM uroven fronty zatizeni

T=¢t+nN
.=t + &M
f

Obr. 3 Vyvoj zatizeni po vySce budovy

Nejprve vyjadiime vyvoj rozdilu pomérnych pietvoteni Ag (£,¢) mezi pilitem D a E, ato v
pitfezu & a Case t. Za tim (i¢elem zavedeme rozdil objemovych sil

Ay,(m) =V () = Ve (M) - (3)

S vyuzitim Bolzmannova principu superpozice miZzeme psat pro x < H

x(1) t
Ae (&0 = [ J[t+xfv b +n/vAymdn=v, | Je.DAy[@c-t)]dT, t<t,. 4)
¢ L+E)v,;
kde J(t,7)=1/ E(7)+C(¢,7) je funkce poddajnosti popsand modelem B, .
Od okamziku, kdy fronta zatizeni dosdhne Grovné H, bude dotvarovani pod kone¢nym
napétim, takze prox = H

A (&) =Ag [£,HWO)|+Clet,+ HIv ][ Ay (mpdn, 121, (5)
¢



Ve vzorci (4) a (5) jsme neuvazovali vliv smrS§tovani, predpokladajice, Ze kvalita betonu,
stupn€ vyztuzeni a postup vystavby jsou u obou piliii zhruba stejné.

Rozdil posunlt Au, mezi pilifti D a £ nemusi dosahovat svého maxima v prifezu x'=H .
Proto tuto veli¢inu vyjadiime v obecném prifezu x'< x, tedy pod urovni fronty vystavby:

Au,[x,x(t)] = ]<.[J[tf +x/v,,t + 77/V1-]-A71-(77)d77> dé ©)
0 \2

=

= vt A7, )+ [ET T vt + AR ()€ 1<,

=

V prifezech x> x, tedy nad Urovni fronty zatiZeni, bude

x(t)

Aui[x’,x(t)]:Aui[x,x(t)]z .[ EJ[t,+x/v,t.+&E v, Ay, (§)dE, t<t,. (7)

Od okamziku, kdy fronta zatizeni dosahne urovné H, vzorec (7) ptejde na tvar

Au, | X', x(t) |= A [ X1, + H[v,]+C|11, +H/vl.].[§.A7/l. (&)dé, t<t,. (8)

Vysledny rozdil posunu zpGsobenym stalym zatizenim a zahrnujici vliv dotvarovani je
souctem vSech zatéZovacich u¢inkli (i = 7 vlastni tiha konstrukce, i = 2 montdz fasadnich
paneld, i = 3 instalace vnitfnich nenosnych konstrukei, jako jsou podlahy, pficky a pod.):

Au [x',t] = Z[:Aul_ [x',t] . )

Na obr. 4 je jako ptiklad vyznacen vyvoj posunuti v prifezu x'= H od okamziku dokonceni
hrubé stavby, tj. od ¢, =t,+ H/v,. Dale je vyznaen okamzik ¢,,=t,+H/v,, kdy byla
dokoncena montaz fasady. Pocatky jednotlivych zatizeni ¢ =127, t, =262, ¢, = 337 dn,

nejsou v obr. 4 vyznaceny. Vzhledem k tomu, Ze fasdda byla osazena v okamziku montaze do
vodorovné polohy (lze uvazovat i mirné nadvyseni v misté pilife D), budeme uvazovat vyvoj
posunti

Au'(H,t)zAu(H,t)—Au(H,t2+H/v2), (10)
ktery je pro x’= H na obr. 4 vyznacen druhou kfivkou shora, zatimco prvni kiivka odpovida
pro x'= H vztahu (9).

Pii vyrob¢ stropnich tabuli na urovni x (v ¢ase #,+x/v, ) by méla byt dosazena jejich
vodorovnost. V takovém ptipadé se bude rozdil posunil v urovni x” a Case ¢ fidit vztahem

Au*(x',t) = Au(x',t) = Au(x',t, +x'/v,) . (11)
Nakonec vyjadiime vyvoj rozdilu posunt v podporach horizontalné instalovaného fasddniho
panelu



Au**(x',t) = Au(x',t)— Au* (X', t, + X'/v,) . (12)
Krouzky ve vybranych casovych okamzicich ukazuji, Ze nejvétSich rozdili v posunech
pilith mize byt dosazeno v urovnich xX’< H .
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Obr. 4 Vyvoj rozdilu posunt mezi piliti D a £

Grafy v obr. 4 odpovidaji stfednim hodnotam materidlovych parametrdé v modelu
dotvarovani B,. V rizikové analyze je tieba uvazovat v libovolném case ¢ ndhodné rozdéleni

téchto parametrti. Rozdéleni veli¢iny Au'(¢) lze pohodIné ziskat simulaci Monte Carlo nebo
LHS, popt. analyticky metodou FORM nebo SORM, pii ¢emz mohou byt uvazovany i
korelace mezi jednotlivymi vstupnimi parametry, jak to umoziuje napi. program FREET.
Veli¢ina Au'(¢) je souctem fady ucinkl, a proto v duchu centrdlni limitni véty lze zalozit
odhad rozdé¢leni této veli¢iny na pfedpokladu normalniho rozdéleni. Necht Au,  je mezni
(ptipustnd) hodnota ndhodné funkce Au**(¢). Potom z funkce spolehlivosti (hvézdicky v
dal$im nevyznacujeme)

Z(1) = Auy, —Z[:Aul_ (1) (13)

plyne pravdépodobnost selhani od dlouhodobych ucinkt svislého zatizeni

p, =P[Z(1)<0]= [ f,(z.0dz=p[-B(1)]. (14)



_ _ Lo
kde B(t)=Z (t)/ o, je index spolehlivosti, Z(¢) = Au,,, — ZAui(t) je stfedni hodnota rezervy

i=1

I 1/2
spolehlivosti pfisluSejici nejniZze poloZené kiivce na obr. 4, a 0, = {Z 0'1.2} je smérodatna
i=1
odchylka na Case nezavisld a vypoctena za predpokladu, Ze zatéZzovaci stavy i nejsou
korelovany. Kone¢né ¢ je Laplaceova funkce.
Pti dasledném postupu bychom méli vyjit z rozdéleni souctu ndhodnych veli¢in. K tomuto
ucelu lze pouzit rekurentni formuli, kterd plyne z véty o uplné pravdépodobnosti, plati pro
libovolny typ rozdéleni a vede na konvoluci dvou funkeci.

n—1
Necht' Fy, , (x)= P(z X, <x) je distribuéni funkce souctu n-/ ndhodnych veli¢in X, .
i=1

Distribu¢ni funkce souctu » ndhodnych velicin (funkci) je vyjadiena takto:

> n—1
Fyox ox (X)= .[ P{ZX,. <x-—ulusX, Su+du}fX” (u)du
—o0 i=l

[ B 0 . 09

Tato formule je vyuzitelna i pro kombinace s dal§imi ucinky zatizeni, jako je Uc€inek vétru,
pokles zadkladli, nerovnomérné teplotni uCinky (ztuzujici sténa mtze byt pfi nedokonalé
izolaci na teplotni vlivy citlivéjsi a pod.). Nelze vSak piehlédnout, Ze pro inZzenyrsky navrh je
aplikace této formule ponékud nepraktickd, nebot’ vypocet integralu Casto vyjadiuje slozité
transformace, popf. numerickou integraci.

3. Utinky vétru

Konstrukce studované vyskové budovy ma nékolik tisic stupiii volnosti. Proto rozdil
svislych posunti od statické slozky vypocteme nejsndze metodou konecnych prvka. Fluktacni
slozka se v Case chova jako staciondlni proces charakterizovany Davenportovou vykonou
spektralni hustotou (Jendele, M. 1976). Varia¢ni soucinitel rozdilu svislych posuni bude
stejny jako variacni soucinitel vodorovné vychylky budovy

Opn _ 0, _ 10 16
L= 4(( j /jQ(f)df (16)

kde O(f) je vykonna spektralni hustota vychylky budovy a « a K jsou parametry vzdusného
proudu.

Dtisledné vzato bychom méli pracovat s pomérem o / V max , nebot’ o poruseni rozhoduji

vmax

maxima tlaku vétru. JelikoZ tato maxima lze znazornit obalovou kiivkou dynamické vychylky,
je zfejmé, ze o, <O, , piicemz

vmax

v V=~ vmax/V_1+I{M j%} (17)
(1)




kde 7 je tzv. doba pozorovani (5 az 10 minut) a f,, zdkladni vlastni frekvence budovy.

Pti spolehlivostnim vypoctu obvykle pracujeme pti hodnoceni ucinkli vétru s Gumbelovym
rozdélenim maxim tlaku dosazenych na urcitém casovém intervalu T = lrok, ...... , 50 let
(Holicky, M. 2003). Necht F,;, (Au,,?)je distribu¢ni funkce rozdilu posuni pilitd D a E
zptsobenych dlouhodobymi G¢inky svislého zatizeni v Case ¢, a necht’ f,, (Au,,T) je hustota

rozdéleni téhoz rozdilu zplisobena tlakem vétru piipadajicim na obdobi T. Pravdépodobnost,
ze porucha nastane kombinaci téchto dvou U€inkli v intervalu 1 <@ <t+dt, se vypolte ze
vztahu (srov. 15)

P[Z©)<6|t<O<t+dt]= T [1-Fy, (A, = Ay 1) | £, (A, Td (Ay) . (18)

Nepodminéna pravdépodobnost pak bude jako
T dT
= < A< -
P[Z <6)] {P[Z(9)<9|t_9_t+dt] - (19)

4. Odhad pravdépodobnosti poruchy a cenové riziko

Jak jiz bylo feceno vyskova budova je slozita konstrukce s nékolika tisici stupnti volnosti.
Proto stfedni ucinky vétru bylo tieba zjistit metodou kone¢nych prvka. Stiedni ucinky
svislého zatizeni byly ziskdny ze vzorcii (6) az (12). Pfehledné je znazoriuje Tab. 1, v niz
jsou zahrnuty i1 ocekavané odchylky od vodorovnosti stropnich desek a odchylky od
projektované polohy kotevnich prvkl jako aditivni ¢leny ve vztahu (9). Nedostatky v kvalité
kotveni jsou odhadnuty ve stromu poruch.

Tab. 1 Vstupni hodnoty pro hodnoceni pravdépodobnosti poruchy

mm | Dlouhodobé posuny v¢€. pilot | vodorovnost | Poloha kotev | vitr | Maxima vétru
Au 8,9 (7,1%) 1 1 2,6 46
0,8 (0,7*) 0,3 0,4 0,312 0,37

GAu

*) redukce hodnot na zéklad¢ geodetickych méteni v deviti podlazich

Z poméru dynamického a statického relativniho posunu pilift podle CSN 730035 vychazi
hodnota dynamického soucinitele & =4,6/2,6=1,8. Stejnou hodnotu dava predikce (17),

7=300s . Rovnéz predpovéd smérodatné odchylky podle (16), o, / v=0,35, je blizka
hodnoté 0,312 pro rozd€leni maxim tlaku vétru dle Gumbelova rozdéleni.
Kvalitu kotveni ocenime pravdépodobnosti selhani p,, =0,01.

Aby byla dosazena smérna hodnota indexu spolehlivosti pro navrhovou Zivotnost, B =1,5,

sm

postihujici vliv nerovnomérnych posuntt Au musi platit

Py = ¢{—?} <o(-L5-p,, 4. ¢[?j >1-0,05681=10,94319.

zZ zZ



Odtud suvdzenim dynamickych ¢inkd vétru (posledni sloupec v Tab. 1)
dostavame Au,, >15,2mm . Pokud bychom uvazili redukci pravdépodobnosti poruchy podle

(19) a navic omezili dopady technologické nekdzné, mohla by byt hodnota Au,  =10+12mm.
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stromu ptipadd na obr. 5

C, (prestavba kotev, oprava)
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pr=14-B

21
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Obr. 5 Strom ptipadii

Poruchu mizeme vc¢as predvidat na zakladé predchozi analyzy a korigovat kotveni fasaddni
stény. Pravd€podobnost p,, tak bude pfi dobré predikei blizka hodnoté 1-p, a p,=p, .

Spolehneme-1li se na vizudlni detekci pravdépodobnost p, spojend s nizkymi nédklady C,

poklesne, avSak p,, sniZz jsou spojeny vysoké ndklady, vzroste. Osudovym dusledkem se

rozumi nejen $kody na majetku, ale zejména na lidech, kdy se praskld okenni tabule uvolni a
mize vazné zranit lidi i ve znaéné vzdalenosti od budovy. V tomto piipad¢ pracujeme
s rizikem

RISK = p,C, + p, (pZI*CZI* + pzz*sz*) . (20)

Je ztejmé, ze pravdépodobnost, Ze pravdépodobnost p,, =1— p,, bude blizka jednicce.

5. Zavér

V piispévku jsou popsany nékteré teoretické modely potiebné k rizikové analyze vyskové
budovy. Dale jsou naznaceny zjednodusené postupy k odhadu rizika spojeného s vyznamnou
a pomérn¢ drahou Casti konstrukce — zavéSenou fasadni sténou. Detailni vypocet
pravdépodobnosti selhdni systému pfipojeni fasadni stény k nosné konstrukci vymezuje
,nezbytné vile®, s nimiz je tieba v projektu i pti realizaci stavby pocitat.
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