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COMPLIANCE CRITERIA TO BE PROOVED BY THE ANALYSIS
OF A CIVIL ENGINEERING STRUCTURE

O. Fischer *

Summary: Any (not only) civil engineering structure must meet two fundamental
requirements. the safety and serviceability before being put into service. While the
safety is in general controlled by the loading and behaviour of the structure and
by the resistance of its materials, which all are strongly supported by Codes and
software packages, the serviceability is often left on the account and experience of
the engineer. Some reflections and examples of failures are given in what follows.

1. Uvod

Kazda stavba i jakékoli jind inZenyrska konstrukce pofizend za néjakym ucelem musi
spliovat dva zékladni poZadavky: byt bezpena a pro svij ucel pouzitelnd. Zatimco na
bezpecnost je obvykle kladen zna¢ny diraz — normy piedepisuji podrobné zatiZeni, ¢asto i
typy konstrukce, zplsoby vypoctu a pfipustnd namahani riznych materialdi, na posouzeni
pouzitelnosti mé projektant podstatné méné podkladl, tedy zdlezi Casto na jeho vlastni
iniciativé, na inzenyrském rozhledu a zkuSenosti. Pfi tom dusledky selhani v této oblasti
celého dila mohou sice byt méné katastrofalni, ale neméné nepiijemné, vécné i moralné.
V dal$im jsou uvedeny nckteré piiklady.

2. Kritéria posouzeni spolehlivosti
2.1 Posudek bezpecnosti

Posouzeni spolehlivosti konstrukce miize probihat podle riznych pozadavkl (Fischer 2005),
znichZz nejbéznéjsi je pozadavek bezpecnosti, t.j. pozadavek neziiceni konstrukce
(neptekroCeni mezniho stavu Unosnosti) pfi zadné z uvazovanych kombinaci zatizeni. Pro
splnéni tohoto pozadavku se zpravidla pozaduje prikaz omezeni napjatosti konstrukce ¢i
podzakladi, vylouceni jevll nestability, vylouceni vyskytu kritickych rychlosti vétru
vedoucich ke katastrofalnimu rozkmitani a pod. V nékterych piipadech =ziidka se
vyskytujiciho mimotadného zatizeni lze jako mezni stav oznacit i stav znacného poskozeni,
které si vyzada pied opakovanim onoho zatiZzeni zasadni opravu ¢i demolici stavby. Hodnoty
vyslednych parametrii konstrukce, ptipustné z hlediska bezpecnosti, jsou zpravidla dany
normami a predpisy, platnymi pro pfislusny typ konstrukce a materidl; toto stanovisko bylo
od pocatku stavebniho projektovani ptedevsim sledovano (dodrzeni dovolené¢ho namahani), a
tolerovand pravdépodobnost jeho nedodrzeni je velmi mald, protoze vétSinou vede ke ztratam
na zivotech (fadu 107 az 10, CSN 1998).
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2.2 Posudek pouZzitelnosti

Nesplnéni pozadavku pouZitelnosti zpravidla nevede ke ztratdm na zivotech, proto se jemu
odpovidajici pravdépodobnost ptipousti v&tsi nez pro bezpeénost (napt. fadu 10?). Nicméng
nesplnéni tohoto kritéria miize znamenat finan¢ni 1 Casové ztraty z toho, Ze stavba nemuze byt
od pocatku plné vyuzivana, piipadné¢ Ze musi byt nakladné rekonstruovana. Z hlediska
metody posuzovani neni mezi posudkem bezpec¢nosti a pouZitelnosti zasadni rozdil, 1isi se
pouze specifickym vybérem posuzovanych veli¢in a jejich ptipustnych hodnot.

Na pouzitelnost stavby maji vliv veli¢iny, souvisejici s u€elem budovy, napi. statické
deformace (prihyby, ndklony, zkoseni), dynamické deformace (frekvence, amplitudy,
rychlosti a zrychleni pohybu a jejich charakter), hluk (intenzita, charakter, trvani) atd. Mohou
to byt i faktory ovliviiujici pohodu a komfort obyvatel (privan, vifeni vétru v zékoutich),
mohla by sem patfit 1 esteticka stranka projektované stavby, jeji funkcnost v nejobecnéjSim
slova smyslu atd; tato hlediska vSak zpravidla nebudou soucasti projektu, ve které se
uplatiiuje mechanika konstrukeci.

Kritéria pouzitelnosti (pozadavky na dodrzeni piedepsanych hodnot posuzovanych veli¢in)
nejsou tak snadno dostupna jako udaje o zatizenich ¢i vlastnostech material, nutné pro
posouzeni bezpecnosti, coz znamena, Ze projektant musi konstrukci 1épe pochopit, musi se s
ni szit. Mnohé je sice mozné najit i ve stavebnich norméach (pfipustné deformace
konstrukénich prvki), pro mnohé je nutno piibrat dal$i normy, napt. technologické (ptipustné
deformace potrubi, pfipustné vibrace stroju a citlivych zafizeni), normy hygienické (ptipustné
otfesy a hluk v bytech a v citlivych 1 vyrobnich provozech) atd. Kromé toho neni ani pfi
pouziti vSech znamych norem a piedpisi vylouCeno, Ze si sdm statik, ve spolupraci
s projektanty ostatnich profesi, dale s objednatelem, uZivatelem a zhotovitelem stavby musi
domyslet a projednat rizika, jimz bude vysledné dilo vystaveno a jakym narokiim bude muset
vyhovét. Skloubit vSechny pozadavky a zformulovat je do algoritmu fesSeni je pak tkol, jehoz
splnéni vyZaduje nejen odbornou zdatnost, ale 1 zkuSenost a vpravdé inzenyrsky rozhled.

3. Priklady uplatnéni hlediska pouzitelnosti

3.1 Anténa

Pomineme-li dodrzeni piedepsaného prithybu vaznic a podobnych konstruk¢énich prvki, pak s
prvnim zavaznym uplatnénim kritéria pouzitelnosti jsme se setkali koncem 60. let minulého
stoleti u stozarG a v&zi budovanych nebo adaptovanych pro vysilani druhého televizniho
programu v pasmu ultrakratkych vin. Technologové tehdy pozadovali, aby antény pro toto
vysilani nebyly odklonény od svislé o vice nez 0.55 stupnil, a to jak pro staticky ucinek
(ndklon vlivem oslunéni, staticky vitr), tak pro kmitani (fluktuacni slozka vétru, kmitani
valcil), a to kvuli kvalité signalu pfijimaného zvlast¢ ve vétSich vzdalenostech od vysilace.
Pozadavek byl tak nekompromisni, Ze hrozila demolice tehdy necelych 10 let staré véze
vysilate Cukrdk a jeji nova vystavba. Nakonec se podafilo vhodnou rekonstrukci tento
pozadavek splnit (obr 1), ptivodni véz dosud stale slouzi a preckala i dal$i upravy nutné pro
nové vysilaci technologie. Projektant tehdy s prikopnickou odvaZznosti prosadil myslenku, ze
hledisko pouzitelnosti, zde onéch 0.55°, sta¢i dodrzet s mensi pravdépodobnosti, nez hledisko
bezpecnosti; s investorem bylo dohodnuto, ze sta¢i podminku malého naklonu antén dodrzet
v 99 % doby. Projektant k tomu trpélivé zpracoval anemometrické zaznamy z Ruzyné za 5 let
a prokazal, ze pfi rychlosti vétru, vyskytujici se s touto pravdépodobnosti, je ndklon néstavce
s anténami vyhovujici, viz (Simacek, 1969). KdyZ se pak jesté podafilo prokazat omezeni
unavového namahani kyvadlovym pohlcovacem (Pirner et al., 1974), mohlo byt pfistoupeno
k jeji rekonstrukci.
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Obr. 1: Vé&z televizniho vysilace Cukrak. Stav pfed rekonstrukci za¢atkem 70. let,
s ptihradovym néstavcem, vyska 190 m, a stav po rekonstrukci s rourovym a laminatovym
valcovym nastavcem, vyska 193.13 m

3.2 Lavka pro pési

Nové pési premosténi feky Temze v Londyné z roku 2000 bylo pofizena s velkou pozornosti
umérnou zavaznosti mista (turisticky vyznamné centrum Londyna) i historického obdobi
(ptelom tisicileti). Navrhu, projektu i stavbé byla jist¢ vénovdna maximalni pozornost.
Uskute¢nil se zamér architekta usilujici o minimalni poruseni panoramatu mésta a tedy o
maximalni Stihlost dila (,,Blade of Light Skimming the Thames* — svételna Cepel stirajici
TemZi): jde v podstaté o siln€ napjatou strunu (8 kabelli ¢ 120 mm) s minimalnim privésem,
o stiednim poli délky 144 m a krajnich po 88 m (Dallard P. et al. 2001, Tisk). Hledisku
bezpeCnosti byla jist¢ béhem projektu vénovdna maximalni péce, byla ovéfovana i
aeroelastickd stabilita ndro¢nymi zkouskami v aerodynamickém tunelu na Spickovém
pracovisti v Kanad¢, nicméné byla opomenuta okolnost, Ze natazend struna sice vzdoruje i
pri¢nym silam, ale jen pokud se miize prohnout a pokud zatizeni ptisobi staticky, ze vSak proti
rozkmitani neklade prakticky zddny odpor. To dobte védi hraci na smyccové nastroje, ale tato
skutecnost ziejme ve stavebnich normach pro projektanty neni, ani v Anglii. Tak se stalo, ze
po slavnostnim otevieni lavky v sobotu 10. ¢ervna 2000 musela byt lavka za 18.2 miliont
liber hned po weekendu uzaviena kvili nadmérmému houpéani vyvozenému pohybem
prechazejicich lidi (,, Wobble Bridge* — houpaci most). Nad rekonstrukei se 5 mésict badalo a
dalSich 15 mésict pracovalo, stala dalSich 5 miliond liber, ale pouzitim 37 hydraulickych
tlumic¢t a 54 dynamickych pohlcovact kmitani se lavku podafilo stabilizovat tak, ze od
22. tinora 2002 jiz slouzi Londynanim i turistim k plné spokojenosti bez toho, Ze by se néjak
vyznamnéji narusil ,,Cepelovity” zamér architekta. Kdo rekonstrukci zaplatil a kdo plati
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udrzbu tlumiciho systému, coz je cena za nerespektovani (sice nepiedepsaného, ale
inzenyrsky ptedvidatelného) hlediska pouzitelnosti lavky, neni autorovi znamo. Ukéazka
konstrukce a nékterych tlumicich prvki je na obr. 2. a 3.

b d

Obr. 2: P&8i most , tisicileti*; a — celkovy pohled, b — ptivodni uchyceni pti¢nikl na lanech,

¢, d —uchyceni pti¢nika s hydraulickymi tlumici po rekonstrukei

vrw

3.3 Pad skrifové stény

Stalo se v panelovém domé¢, Ze na starSi pani se pii vstupu do pokoje zfitila ndbytkova sténa
ze sektorovych skiinék a zranila ji. Pod timto bytem probihala modernizace prakticky
stejného bytu; k udalosti sice doslo rdno, jest€¢ nez se zacalo pracovat, nicméné bylo tfeba
vySetfit souvislost rekonstrukénich praci stimto Urazem a mira jeho zavinéni — prvni

podezieni totiz padlo, jak to obvykle byva, na otfesy vyvolané stavebnimi pracemi.

Slo o panelovy dim jednoho z prvnich typi u nas uzivanych, padorysné schéma obou byti
je na obr. 4. Prace odpovidaly fadné schvalenému projektu a stavebnimu povoleni, provadéla
je autorizovana firma, zelezobetonové panely byly fezany kvalifikované diamantovou pilou,
prace probihaly jen ve dne. Otfesy nebyly métfeny, ovSem obyvatelé jisty hluk a nepotadek
pocitovali a museli vydrzet.
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Obr. 3: P&si most , tisicileti*; piivodni stav bez pti€ného ztuzeni mostovky
a stav po ztuzeni s hydraulickymi tlumici

Soucasti rekonstrukce bylo odstranéni pricky mezi dvéma pokoji, a pravé nad ni byla
umisténa ndbytkova sténa. Pficka evidentné neméla nosnou funkci, stropni panely byly
v tomto systému podpirany p¥iénymi nosnymi sténami domu (VUSV, 1960). Podle katalogu
vSak jeji vyska byla na milimetr stejnd jako vySka nosnych panelll, tedy na ni spocivajici
stropni panel byl ziejmé touto ptickou ponékud podpiran. Po odstranéni pticky jisté nebyl
problém s bezpecnosti, tedy snosnosti stropu, ta byla zajiSt€éna ohybovou tunosnosti
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stropniho panelu, nicméné se tento panel mohl pfi pfebirani své nosné funkce po odstranéni
,»henosné* pticky ponékud (1 — 4 mm) prohnout, coz ovlivnilo jeho pouzitelnost. Nabytkova
sténa v téchto mistech byla toho typu, kde skiiiikky jsou upevnény ve stojkach rozepienych
mezi podlahou a stropem. U horniho konce maji sice Srouby s hrotem, jenze omitka na
panelech je tenkd a beton panelil je kvalitni, takZze pro amatéra nebylo snadné do né&j hroty
zapustit. Zde skute¢né vrypy po hrotech ve stropé byly miniméalni, sténa zfejmé stala témét
v poloze labilni rovnovahy a nepatrny podnét mohl zptisobit pad. I na tomto ptipad¢ je vidét,
jak samotné kritérium bezpecnosti ovétené vypoctem, ale bez inzenyrské tivahy a predstavy o
skutec¢ném pusobeni a uzivani stavby, nestaci.

4. Podékovani

Tato prace vznikla za podpory projektu GACR 103/06/0099 a 103/05/2396. Identifikaéni kod
vyzkumného ukolu pracovisté UTAM je AV0Z 20710524.
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Obr. 4: Panelovy diim G57 z pocatku 60. let minulého stoleti. Pidorys bytu se spadlym
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