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1 UvOoD

1.1 Rozsah platnosti

Metodika uvadi postupy ovéfovani a hodnoceni spolehlivosti a Zivotnosti nosnych konstrukci
staveb industrialniho dédictvi (dale zjednodusené ,industrialni stavby“) se zaméfenim na
Zelezobetonové, ocelové a litinové konstrukce; Caste¢né také na zdéné a dfevéné
konstrukce. Uzce navazuje a doplfiuje zasady EurokddG pro navrhovani konstrukci,
CSN 1SO 13822 pro hodnoceni existujicich konstrukci, jejich narodnich pfFiloh uvedenych v
CSN 73 0038, CSN ISO 13823 pro hodnoceni trvanlivosti konstrukci a narodnich pfiloh
uvedenych v CSN 73 0043.

POZNAMKA Metodika je vysledkem feSeni projektu aplikovaného vyzkumu DF12P010VV040
Hodnoceni bezpecnosti a Zivotnosti staveb industridiniho dédictvi podporovaného Ministerstvem
kultury CR.

Terminy, znacky a definice, které jsou uvedeny v této metodice, vychazeji z CSN EN 1990,
CSN ISO 13822 a CSN 73 0038.

1.2  Vyznam metodiky

Rada primyslovych staveb, mostt a dal$ich inZenyrskych staveb postavenych od po&atku
priamyslové revoluce (v CR prfevazné v obdobi 1870-1930) se povazuje za industridlni
dédictvi. Tyto stavby (cukrovary, pivovary, nadrazni haly, Zelezniéni i silniéni mosty atd.)
mohou mit vyznamnou architektonickou, historickou nebo technologickou hodnotu. Obvykle
tvofi nedilnou souCast méstské zastavby a jsou vyznamnymi orientacnimi body v méstskych
panoramatech. Casto se v8ak jedna o stavby, které pozbyly pdvodni funkci a zUstavaji
opusténé nebo nedostate¢né vyuzité, a dochazi tak k jejich chatrani nebo i vandalskému
poSkozovani. V dusledku restrukturalizace prdmyslu, udtlumovych programu a stfidani
vlastnikd se problematika industriainiho dédictvi stala v CR aktualni zejména po roce 1990.
Industrialni stavby jsou vystaveny nepfiznivym uc€inkim prostfedi vedoucich k degradaci a
postupné ztraté spolehlivosti. Nedostatena péce vénovana rozpoznavani a systematické
ochrané industrialniho dédictvi maze vést k jeho vymizeni a k nenahraditelné ztraté
kulturnich a spole¢enskych hodnot.

Nedilnou soucasti projektdl pro nové vyuziti staveb industrialniho dédictvi je ovéreni
spolehlivosti a pfipadny navrh opatfeni pro zajisténi dalSi zivotnosti a provozuschopnosti
konstrukce i bezpeénosti uzivatell. PFfi ovéfovani prostfednictvim ¢asto konzervativnich
postupl pro navrhovani podle soucasnych norem (pfedevSim Eurokéd() nesplfiuje mnoho
industridlnich staveb soucasné pozadavky na spolehlivost. Pfimé pouziti Eurokédd muze
naznacit nezbytnost nakladné rekonstrukce a souvisejici vysoké naklady mohou vést k
neproveditelnosti projektd rekonverze. Rekonstrukce navic mohou vést ke ztratam kulturnich
hodnot (ztrata autenticity stavby a jejiho historického vyznamu).

PFfi hodnoceni spolehlivosti konstrukci industridalnich staveb lze vychazet ze zéasad
CSN IS0 13822 a CSN 730038 pro hodnoceni existujicich konstrukci. Pro takovéto
hodnoceni jsou v§ak potfebné znalosti nad ramec béznych znalosti projektantd. Rozhodnuti
o nakladnych opatfenich by se mélo opirat o komplexni hodnoceni spolehlivosti konstrukce s
uvazenim skute¢nych materialovych a geometrickych vlastnosti, zpusobu vyuziti a vlivl
okolniho prostfedi. CSN I1SO 13822 a CSN 73 0038 umozfiuji vyuzit znalosti o skuteném
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stavu konstrukce a upravit hodnoty dil€ich souciniteld na zakladé znalosti o industrialni
stavbé.

Tato metodika usnadfiuje aplikaci obecnych zasad CSN pfi hodnoceni industrialnich staveb
(pozemnich a inZenyrskych staveb i mostl). Zohlednuje nasledujici rozdily mezi hodnocenim
industridlnich pamatek a navrhovanim novych konstrukci:

e spoleCenska a kulturni hlediska - ztrata kulturnich hodnot a pfipadnd omezeni
provozu nebo uZivateld neovliviiuji navrhovani novych konstrukci, a nejsou proto
uvazena v predpisech pro navrhovani,

e ekonomicka hlediska - zvySené naklady na zajisténi spolehlivosti u existujicich
konstrukci (naklady na zesilovani jsou obvykle velmi vysoké),

e zasady trvale udrZitelného rozvoje — potieba sestaveni planu vyuziti industrialni
stavby a snaha o uchovani puvodnich stavebnich materiald (a tim sniZzeni vzniku
odpadu) u rekonstrukce industridlni stavby v porovnani s demolici a novou
vystavbou,

e nedostatek informaci pro hodnoceni konstrukce - stanoveni skuteCnych
materialovych vlastnosti je obvykle obtizné, nakladné, avSak také velmi dulezité
vzhledem k proménlivosti vlastnosti a moznym zménam béhem predchoziho provozu
v disledku degradace, vad nebo poruch.

Metodika popisuje ziskavani potfebnych informaci o skute¢nych vlastnostech materiald,
geometrii a zatizeni vySetfované konstrukce. Vyznamné nejistoty souvisejici s materialovymi
vlastnostmi, chovanim konstrukce i vlivy okolniho prostiedi se zohledfuji s vyuZitim
pravdépodobnostnich metod a uvadéji se postupy stanoveni charakteristickych a navrhovych
hodnot. Zvlastni zfetel se klade na vyhodnoceni informaci ziskanych na zakladé
nedestruktivnich a semi-destruktivnich zkousek.

SoucCasné platné dokumenty EN a ISO uvadéji pouze indikativni smérné hodnoty
pravdépodobnosti poruchy bez zfetele ke kulturnim hodnotam existujici stavby. Proto se ¢ast
metodiky vénuje vlivu kulturnich hodnot stavby na smérnou uroven spolehlivosti.

2 POSTUP HODNOCENI

2.1 Zasady hodnoceni

Spolehlivost konstrukce industrialni stavby se musi ovéfit, jestlize:

e se navrhuje oprava s vlivem na odolnost nebo se vyznamné zvySuje zatiZeni, nebo
modernizace,

e nastane neocekavané poruSeni nebo rychld degradace konstrukce, kter4 byla
zjisténa napfiklad pfi prohlidce,

e se planuje zména v ucelu pouzivani nebo je potfebné prodlouZit Zivotnost konstrukce,

e existuje pochybnost o spolehlivosti konstrukce, napfiklad po mimofadné udalosti jako
povodeni, pozar nebo naraz.

PFi hodnoceni industrialnich staveb se vychazi z téchto tfi zasad:
1. Ovéfovani spolehlivosti konstrukci se provadi na zakladé platnych norem. Normy
platné v dobé, kdy byla konstrukce navrzena, se pouziji pouze jako podkladové
materialy.
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2. UvaZuji se skute¢né materidlové a geometrické vlastnosti, zatizeni a také skute¢né
pusobeni konstrukce. Pavodni navrhova dokumentace v&etné vykresu se pouziva
pouze jako podkladovy materidl.

3. PFi navrhu opatfeni je snaha o zachovani celistvosti konstrukce a zachovani
charakteristickych prvkd; s ohledem na kulturni hodnotu (viz kapitola 8) se voli
vhodna konstrukéni opatreni.

Prvni zdsada se uplatiuje, aby se dosahlo obdobné urovné spolehlivosti jako v pfipadech
nové navrzenych konstrukci. Druha zasada by méla zamezit zanedbani jakékoli konstrukéni
podminky, ktera maze (pfiznivé, nebo nepfiznivé) ovlivnit spolehlivost konstrukci. Proto se
musi provést vizudlni prohlidka hodnocené konstrukce. Treti zdsada zddrazrfiuje snahu o
zachovani industrialni stavby vcetné jejich charakteristickych prvka (viz kapitola 8).

Pfi hodnoceni spolehlivosti existujici konstrukce se zpravidla neprovadi hodnoceni Casti,
které nejsou ovlivnény konstrukénimi zménami, jejich obnovou, opravou, nebo zménou v
uzivani, nejsou viditelné posSkozeny, nebo se u nich neoCekava nedostateéna spolehlivost.
Pokud pfedbé&Zné hodnoceni ukaze, Ze je konstrukce spolehliva pro ucel jejiho pouzivani po
dobu zbytkové Zzivotnosti, tak se nepozaduje podrobné hodnoceni. Naopak v pfipadé
pochybnosti o spolehlivosti konstrukce mohou byt nezbytna okamzita opatfeni a podrobné
hodnoceni.

Je dullezité uvazovat, Ze industrialni stavby maji svou vlastni kulturni hodnotu a je potfebné
je chranit. BEéhem kazdého konstruk&niho opatfeni se ma proto dodrzovat celistvost existujici
konstrukce. P¥ilis peclivy pfistup mize vést ke zbyte€nym konstruk&nim opatfenim a ke
ztratdm nebo k zavaznym zménam charakteristickych prvkd stavby s kulturni hodnotou.
Nadmérna konstrukéni opatfeni mohou vést ke zbyteCnym nakladim, ztizit realizovatelnost
projektu obnovy a pfipadné ohrozit samotnou existenci stavby.

Hodnoceni konstrukci staveb s kulturné historickou hodnotou se obvykle provadi ve spolu-
praci multidisciplinarniho tymu, ktery zahrnuje pfislusné specialisty jako inZzenyry (statiky,
geotechniky atd.), architekty, pamatkare, specialisty na pouzité materialy a podle potfeby
dalSi odborniky. Statik zpracovava pfislusnou zpravu o hodnoceni konstrukce. Vysledky této
zpravy a jeji dopady se pak projednavaji a diskutuji v tymu tak, aby se dosahlo shody o
navrzenych opatfenich.

Postup hodnoceni zavisi na jeho u€elu a na specifickych okolnostech (napf. na dostupnosti
projektové dokumentace, na zjisténych Skodach, na zplsobu vyuzivani konstrukce, kulturni
hodnoté stavby atd.). Pfed zahajenim hodnoceni se vZdy doporucuje prohlidka konstrukce.
Hodnoceni se provadi s ohledem na souCasny stav konstrukce a postupuje se podle
obr. 2.1. Dalsi informace o etapach procesu hodnoceni jsou uvedeny v CSN ISO 13822 a
CSN 73 0038.

2.2 Mezni stavy

Pro zjednoduSeni hodnoceni existujicich konstrukci vEetné industrialnich staveb se rozlisuji
dva zakladni typy meznich stav(:

e mezni stavy Gnosnosti;

e mezni stavy pouZitelnosti.
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| pozadavky/ potifeby |<7
'

| stanoveni ucelu hodnoceni |

v

scénare plsobeni zatizeni a konstrukce |

v

predbézné hodnoceni
stavebné-historicky prizkum » provéfeni dokumentace a dal$ich Gdaju
« definice kulturni hodnoty » predbézna prohlidka, nedestruktivni ovéfeni
industrialni stavby P vlastnosti materiald (homogenita, provedenti)
« identifikace e predbézné ovéreni
charakteristickych prvku » rozhodnuti o okamzitych opatfenich
e doporuceni pro podrobné hodnoceni

« pravidelné prohlidky
e Udrzba

ne podrobné hodnoceni?

A

* podrobné vyhledani a provéfeni dokumentace

» podrobna prohlidka, zkousky materiald
(nedestruktivni nebo semi-destruktivni postupy v
kombinace s destruktivnimi), méfeni geometrie

e predbézné ovéreni

¢ rozhodnuti o okamzitych opatfenich

¢ doporuceni pro podrobné hodnoceni

dalSi prohlidka?

—>| zprava o vysledcich hodnoceni |
:I posudek a rozhodnuti |

ano

postacujici spolehlivost?

| opatreni |

v J v
konstrukéni provozni podrobna analyza spolehlivosti
* monitorovani .
e obnova -oprava " e oo a rizik
) e zména v uzivani v e ewe A
- modernizace .  pijeti vy88i Grovné rizika
(omezeni Fiioti kratsi zbvtkové Fivotnosti
zativen) prijeti krat$i zbytkové Zivotnosti

Obr. 2.1 Vyvojovy diagram obecného postupu hodnoceni konstrukci industrialnich staveb
(podle prilohy B CSN ISO 13822, rozsifeno)

¢ demolice

Mezni stavy unosnosti jsou spojeny se zficenim nebo jinymi obdobnymi zpusoby selhani
konstrukce. Mezni stavy pouZitelnosti odpovidaji podminkédm, ve kterych se konstrukce
bézné pouziva (hledisko prihybdl, kmitani, trhlin atd.). Projekt modernizace by mél obecné
zaru€ovat dostatecnou trvanlivost a spolehlivost z hlediska Unosnosti i pouZitelnosti.
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PFi ovéfovani spolehlivosti se ma uvazovat, Zze povaha meznich stavl unosnosti je zasadné
odlisna od meznich stavi pouZzitelnosti. Hlavni divody tohoto rozliSeni jsou:

o PfekroCeni mezniho stavu Unosnosti vede zpravidla k celkové ztraté celistvosti
konstrukce a k jejimu naslednému vyznamnému poruSeni, kolapsu ¢&i k nutnosti
zasadni opravy, zatimco prekroCeni meznich stavl pouzitelnosti obvykle nevyvolava
tak zavazné nasledky. Po odstranéni zatizeni, ktera zplsobila pfekro¢eni meznich
stavu pouzitelnosti, mGze byt stavba obvykle opét pouzivana.

e Zatimco kritéria mezniho stavu Unosnosti zahrnuji pouze charakteristiky konstrukce a
pFisluSna zatizeni, kritéria meznich stavl pouzitelnosti zavisi také na pozadavcich
zakaznikl a uzivateld (nékdy velmi subjektivnich) a také na charakteristikach
instalovaného zafizeni a/ nebo nenosnych prvka.

Rozdilnosti mezi meznimi stavy Unosnosti a pouzitelnosti vedou k oddélenému vyjadfeni
podminek spolehlivosti a také k rozdilnym urovnim spolehlivosti uvazovanym pro ovéfovani
obou typu meznich stavl. Ovéreni jednoho &i obou meznich stavll Ize vynechat v pfipadé, ze
jsou k dispozici dostatec¢né informace o tom, Ze splnénim pozadavkl jednoho mezniho stavu
jsou jiz také splnény pozadavky druhého mezniho stavu. Napfiklad u Zelezobetonového
nosniku, ktery vyhovuje meznimu stavu uUnosnosti, se nemusi ovéfovat prihyb za
predpokladu, Ze jsou spinény pozadavky podle CSN EN 1992-1-1, &l. 7.4.2.

wr wews

Podle CSN ISO 13822 a CSN 73 0038 Ize konstrukce navrzené a provedené podle dfive
plathnych norem, nebo kdyz nebyly pouzity normy, navrZzené a provedené na zakladé
osvédcenych stavebnich postupu, povazovat za bezpeéné a provozuschopné pro vSechna
zatizeni kromé& mimofadnych (v€etné seizmickych) za pfedpokladu, Ze:

o pecliva prohlidka neodhali zadné znamky vyznamného poskozeni, pfetizeni nebo de-
gradace indikované napfiklad trvalymi deformacemi;

e se pfezkouma konstrukéni systém vcéetné kritickych detail(l; pfezkoumani zahrnuje
provéfeni prenosu zatizeni, kritickych detaild, stavu a plsobeni konstrukce,
ovérovaci vypocty pfitom nemusi byt nutné;

e konstrukce vykazuje uspokojivou zpUsobilost v prubéhu dostateéné dlouhého
C¢asového obdobi, ve kterém doSlo v dlsledku uzivani a Gcinkd prostfedi k vyskytu
extrémné nepfiznivych zatizeni;

e predikovana degradace s uvazenim sou€asného stavu a planované udrzby nema vliv
na trvanlivost; a

e po dalSi planovanou zivotnost konstrukce nenastanou zmény, které by mohly
vyznamné zvysSit zatiZzeni pasobici na konstrukci nebo ovlivnit jeji trvanlivost, a zadné
takové zmény nejsou ocekavany.

Pokud je z provéreni konstrukce zfejmé, Ze se nejedna o staticky zavaznou poruchu, ktera
vyzaduje podrobnou analyzu konstrukce, pak Ize provést jeji opravu (napfiklad kryci vrstvy
betonu, mechanického poskozeni, vyrobnich vad) a konstrukci povazovat za bezpecnou a
provozuschopnou.

2.4 Metody ovérovani spolehlivosti

PFi ovéfovani spolehlivosti existujicich konstrukci se maji pouzit takové metody, aby se
dosahlo dostate¢né presnosti ovéfovani. Pouziji se linearni, nebo nelinearni metody,
vystizné vypocetni modely a vhodné modely zakladnich veli¢in. Zasady jsou uvedeny
v CSN EN 1990 a CSN ISO 2394.
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Obvykle se pouzivaji linearni metody v kombinaci s metodou dil€ich soucinitell, ktera je
zakladni metodou ovéfovani konstrukci podle CSN EN 1990. Charakteristické hodnoty
zakladnich veli¢in a dil¢i soucinitele Ize aktualizovat na zakladé novych informaci o
industrialni stavbé, popf. znalosti o zatiZzenich, ktera na konstrukci v minulosti ptsobila nebo
dosud pusobi, pokyny jsou uvedeny v CSN ISO 13822 a CSN 73 0038. Lze také pouZzit
nelinearni pfistup a stanovit globalni soucinitele spolehlivosti; zakladni postupy jsou uvedeny
v CSN EN 1990 a materialové zamérenych CSN EN (Eurokédech).

Nejpresnéjsi, avSak obvykle také nejnarocnéjsi feSeni na znalosti o existujici konstrukci jsou
pravdépodobnostni metody teorie spolehlivosti, jejichZ zasady jsou uvedeny v CSN EN 1990,
CSN 1SO 13822 a CSN ISO 2394. Podrobné&jsi informace jsou dale uvedeny ve skriptech
[Holicky 2005], v technickych zpravach evropské vyzkumné organizace Joint Research
Centre (JRC) a v dalSich odbornych publikacich.

2.5 Metoda diléich soucéinitelt

Zakladni metodou pro ovéfovani spolehlivosti existujicich konstrukci, navrhovani jejich
zesilovani nebo modernizaci je stejné jako u novych konstrukci metoda dil€ich soucinitelt.
Tato metoda se proto v obvyklych pfipadech pouzije pro ovéfeni existujici konstrukce ve
v3ech navrhovych situacich a pro vSechny mezni stavy. Ve vypoc&etnich modelech se uvazuji
pfislusné navrhové hodnoty zakladnich veli€in pro zatizeni, materidlové a geometrické
vlastnosti. Navrhové hodnoty se stanovi z charakteristickych hodnot a dil€ich soucinitelu.

Pro ovéfeni konstrukce se uréi pfislusné navrhové situace a mezni stavy a pro rozhodujici
zatézovaci stavy se uvazi v kombinacich jednotlivé typy zatiZzeni. Dllezitym pravidlem je, Ze
zatizeni, ktera se nemohou vyskytovat soucasné, napfiklad z fyzikalnich ddvodl, se
neuvaZzuji spole¢né v jedné kombinaci.

Ovéreni vychazi z podminky spolehlivosti pro navrhové hodnoty zakladnich veli€in, které
byly zjistény ze stavebné-technického prizkumu a na zakladé skuteénych charakteristik
materiall konstrukce, jeji odolnosti a pusobicich zatizeni:

g(Fq, fa, @4, 64 ,C) 20 (2.1)

kde g oznacuje funkci mezniho stavu, Fyq navrhovou hodnotu zatiZzeni, f; ndvrhovou hodnotu
materialovych vlastnosti, aq navrhovou hodnotu geometrickych veli¢in, 65 navrhovou hodnotu
modelovych nejistot a C je limitni hodnota pro mezni stav pouZzitelnosti.

Pokud Ize v béznych pfipadech pro analyzu spolehlivosti konstrukce oddélit ucinky zatizeni
E a odolnost konstrukce R, pak Ize zapsat pro spolehlivy stav konstrukce podminku:

E<R 2.2)

Ve vétsiné pripadl jsou obé veli¢iny E a R ndhodné a platnost podminky (2.2) nelze zarucit
absolutné. Z praktického i ekonomického hlediska se proto pfipousti, Ze s urcitou malou
pravdépodobnosti muze dojit k prekro¢eni mezniho stavu a nastane porucha. Pro
jednoduchou podminku bezpecného stavu konstrukce (2.2) Ize pravdépodobnost poruchy
zapsat ve tvaru:

p;i= P(E>R) (2.3)
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Nahodné ucinky zatizeniE a odolnostR lze popsat vhodnym typem rozdéleni
pravdépodobnosti, tj. distribuénimi funkcemi zatiZzeni Fg(x), odolnosti Fr(x) a odpovidajicimi
hustotami pravdépodobnosti fz(x) a fr(x), kde x oznaluje obecny bod sledované veli€iny X
(napfiklad napéti, sila, ohybovy moment), prostfednictvim které jsou veliciny E a R
vyjadfeny. Rozdéleni veli€in E a R jsou dale zavisla na pfisludnych parametrech, pfedevsim
na jejich prameérech ug a ur a variacnich koeficientech Ve a Vr [Sykora, Markova a kol.
2015].

V souladu se zasadami CSN EN 1990 se dil&i soudinitele spolehlivosti yx u zakladni
veliiny X s nepfiznivym vlivem na pravdépodobnost poruchy p; (a tedy s hodnotou
soucinitele citlivosti ax < 0, obvykle veli€iny zatizeni), stanovi ze vztahu:

Px = Xd /Xk (24)

kde x¢ znaCi charakteristickou hodnotu a x4 navrhovou hodnotu. U veli€in s pfiznivym vlivem
na ps (ax > 0 — obvykle veliiny odolnosti) plati:

Px = Xk IXq (2.5)

Takto definované dil¢i soucinitele spolehlivosti yx jsou pro mezni stavy Unosnosti zpravidla
vétSinez 1.

Metoda dil€ich soucinitell je zakladni metodou pro ovérovani existujicich konstrukci, ktera je
podrobné& popsana v CSN EN 1990 a dopinéna o pokyny uvedené v CSN ISO 13822 a
CSN 73 0038. Pro existujici stavby je moZné v pfipadé znalosti informaci o skute¢ném stavu
konstrukci zpfesnit charakteristické hodnoty zakladnich veli€in, nebo také upravit pfislusné
dil¢i soucinitele. V nasledujicim textu jsou uvedeny doplfiujici pokyny pro moznost Upravy
dil€ich souciniteld pro materialy a zatizeni konstrukci industrialnich staveb. Pokud nejsou
k dispozici dostatecné informace pro upravu dil€ich souciniteldl s ohledem na skute¢ny stav
konstrukce, pouziji se hodnoty dil€ich soucinitelt uvedené v normach pro navrhovani.

3  PRUZKUM A ZKUSEBNi METODY

3.1 Zasady

Informace o industrialni stavbé zpravidla nejsou pro ucely ovéfovani spolehlivosti dostatecné
a je potfebné ziskat doplnujici informace o:

e stavebné-technickém stavu stavby a jeji nosné konstrukci,

¢ aktudlnich podminkéach konstrukce a jejim uspofadani,

e rozsahu pamatkové hodnotnych ¢asti stavby,

e vyvoji stavby z hlediska uprav konstrukéniho uspofadani a uZziti.

Teprve po ziskani vSech potfebnych a co mozna nejuplnéjSich informaci o objektu je mozné
odpovédné vyhodnotit jeho celkovy stav i stav jeho dilCich &asti ¢i prvkd. Kvalita
projektového feSeni je u Casto slozitych, komplexnich a pfed zapocetim projektovani
nedokonale znamych objektl jako industridlni stavby zavisla na ziskani dostate¢ného
mnozstvi informaci o objektu. Ktomuto UCelu slouzi fada standardizovanych metod pro
zamérovani, dokumentaci a prizkumy pamatek.

Projekt obnovy konstrukci s kulturni hodnotou, jako jsou nékteré industrialni stavby, je tedy
zavisly na vysledcich prlizkumd, které jsou Casto Casové narolné a které byvaji vzajemné
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zavislé (vysledky jednoho prizkumu ovliviiuji postup jiného prazkumu). Koordinace

obnovy industrialni stavby. Doporucuje se, aby se projektant podilel na zadani prizkumu.

Prizkumy industrialnich staveb se déli do nasledujicich zakladnich skupin:

e prlzkumy diagnostické analyzujici stavebné-technicky stav, miru poSkozeni,
pfipadné mozna ohrozeni stavby (zakladni stavebné-technicky prizkum a specialni
prizkumy — biotické napadeni, vlhkostni zasazeni, vliv klimatickych poméru,
geologicky, hydrogeologicky atd.),

e prlzkumy stavebné-historické analyzujici strukturu stavby a jeji vyvoj,

e méné Castéji pak prlzkumy restauratorské, analyzujici umélecka a
uméleckofemesina dil, pfipadné takové vrstvy stavby, jejichz oSetfeni ma byt
provedeno restauratorskymi technikami (historické omitky, hodnotné dfevéné
konstrukce apod.).

U stavebné-technickych prizkumu se doporucuje ve fazi prfedbézného hodnoceni ovéfit
nedestruktivnimi nebo semi-destruktivnimi postupy homogenitu konstrukéniho materialu ve
sledované konstrukci. Podrobné hodnoceni pak m& vychazet ze stanoveni materialovych
vlastnosti na zakladé:
e destruktivnich zkouSek nebo
e nedestruktivhich nebo semi-destruktivnich zkouSek kalibrovanych prostfednictvim
destruktivnich zkouSek (viz také obr. 2.1).

3.2 Odbéry vzorku

Pfi odbéru vzorkd z pamatkové hodnotnych €asti konstrukce je cilem jeji co nejmenSi
poskozeni. Pokud nelze vzorky odebrat samostatné, dochazi k jejich odbéru az v pribéhu
obnovy daného objektu. Odbér vzork( pro chemicko-technologicky prizkum vétSinou
provadeéji zkuSeni pracovnici s pomoci chemika-technologa. Odbér vzorkl je cileny podle
toho, k jakému ucelu bude prizkum provadén.

Zakladni podminkou odbéru je precizni popis vzorku kvalitativnim popisem a souradnicemi,
nebo vyznacenim mista odbéru na fotografii stavby nebo v planu. Vybéru mista odbéru by
méla byt vénovana fadna péce s ohledem na Ctyfi zakladni pozadavky:
1. odbér v konzistenci a velikosti nutné pro planovanou analyzu,
2. odbér v minimalnim mnozstvi z po€tu mist nezbytnych pro statistickou analyzu,
3. odbér vzorkl charakterizujicich svymi vlastnostmi sledovanou konstrukci nebo jeji
Cast tak, aby bylo mozné rozhodnout o homogenité konstrukéniho materialu,
4. odbér vzorkl s ohledem na minimalni poSkozeni d&asti konstrukce s kulturni
hodnotou.

UloZeni vzorkl (pro naslednou archivaci) by mélo splfiovat tyto poZzadavky:
e ulozeni ve tmé,
e ulozeni ve vhodné atmosfére,
e pFesné popsani.

Predani vzorkd analytické laboratofi ma byt doprovazené predavacim protokolem s
nésledujicimi doporu¢enymi Udaji: popis a historie stavby, cil poZzadované analyzy, kdo a kdy
odebral vzorky a popis oznaceni. Charakteristiky nejpouzivané&jSich analytickych metod jsou
uvedeny v publikaci [Sykora, Markova a kol. 2015].
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4 STANOVENI UCINKU ZATIZENI

4.1 Uvod

PFi stanoveni zatizeni a ucink( zatizeni na konstrukce industrialnich staveb se vychazi
ze zdsad CSNISO 13822, CSN 73 0038 a norem pro navrhovani, které zahrnuji
CSN EN 1990 pro zasady navrhovani, CSN EN 1991 pro zatizeni, CSN EN 1997 pro
geotechnicka zatizeni a CSN EN 1998 pro seizmicka zatiZeni. ZatiZeni namrazou jsou
uvedena v CSN ISO 12494, zatizeni vlivem prostfedi v CSN ISO 13823 a doplfiujici narodni
pokyny v CSN 73 0043.

PFi urCovani plsobicich zatizeni se musi uvaZzit skute¢né provedeni a stav konstrukce i jeji
zamysSlené zmény podle planu bezpecnostnich opatfeni a planu vyuziti. Zatizeni, ktera v
minulosti pusobila nebo plsobi na industrialni stavbu, se stanovuji Setfenim na misté, pokud:
1. je podezfeni, ze na konstrukci puasobi jina zatizeni, nez se plvodné predpokladalo,
nebo
2. se nepfiznivé zménily hodnoty zatiZeni v pribéhu pouzivani konstrukce, nebo
3. se vyskytuji na konstrukci poruchy, za jejichz pfi€inu |ze povazovat odchylky zatizeni
od plavodné oéekavanych druht a hodnot,
4. neni kdispozici plvodni dokumentace, nebo zni nelze spolehlivé urcit druh,
usporadani a velikost plUsobicich zatiZzeni.

PFihlizi se k druhu konstrukce, jejimu vyuzivani a vlivim prostfedi. ZatiZeni, ktera v minulosti
pUsobila na industrialni stavbu, se stanovui;i:

e rozborem zatiZzeni a zatéZovacich stav, které se v minulosti vyskytovaly,

e na zakladé norem a predpisU, podle nichz byla konstrukce navrzena.

Pokud nenastane ani jedna z vySe uvedenych situaci 1 az 4, je pfipustné stanovit druh,
usporadani a velikost plsobicich zatizeni z plivodni dokumentace.

PFi navrhu zmén konstrukce nebo jeji ¢asti se uvazuji zatizeni podle platnych norem. U
existujicich &asti konstrukce se postupuje predevsim podle CSN I1SO 13822 a CSN 73 0038,
zatimco u nové navrhovanych &asti konstrukce se postupuje podle CSN EN (Eurokéda).

Pfi ovéfovani konstrukci z hlediska jejich zZivotnosti a pfi plsobeni nepfiznivych u¢inkd
prostiedi se postupuje podle CSN I1SO 13823 a CSN 73 0043. Prostfedi konstrukce zahrnuje
vlivy ovzdus§i, desté, znedistujicich latek, teplot, zivych organisml nebo slunec¢niho zareni,
které mohou ovlivnit trvanlivost €asti konstrukce. Tyto vlivy mohou pusobit vné (ovzdusi,
puda, voda) nebo uvnitf (ovzdus$i, chemické latky) konstrukce a mohou byt na zakladé
riznych mechanizm( pfenaseny do konstrukce [Sykora, Markové a kol. 2015].

4.2 Charakteristické hodnoty

4.2.1 Stéla zatizeni

V obvyklych pfipadech Ize charakteristické hodnoty stalych zatizeni stanovit na zakladé
nominalnich rozmérd a primérnych hodnot objemovych tih. Pokud je variabilita stalych
zatiZeni vétsi, pak je potfebné stanovit horni a dolni charakteristické hodnoty.

Predpéti se klasifikuje jako stalé zatizeni, které je zplsobeno zamérné vnesenymi silami
(napfiklad predpinaci kabely) nebo deformacemi (popusténi podpor). Pro analyzu
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spolehlivosti pfedpjaté konstrukce je potfebné provést odhad skutecnych ucinka predpéti. U
existujicich predpjatych konstrukci je potfebné uvazit nejistoty pfi stanoveni skutec¢né
pusobiciho predpéti.

Charakteristickou hodnotu stalého zatiZzeni je mozné stanovit na zakladé n méfeni (napfiklad
soucin naméfené objemové tihy a tloustky vrstvy) G, G,,..., G,, ze kterych se ur&i primeér,
smérodatna odchylka a charakteristicka hodnota stalého zatizeni podle vztah(:

G, G, -mg)’
Ho :—Zn I X O'é Z—Z( rl]_]_ G) ;szlJGikn,G Oc (41)

kde ug je prumér stalého zatizeni, oz smérodatna odchylka, k,s soucinitel pro stanoveni
charakteristické hodnoty stalého zatizeni, n pocet vzorkli a Gy charakteristickd hodnota
stalého zatizeni. Soucinitel k,g, ktery zavisi na poctu odebranych vzorku, je uveden
vtab. 4.1. Ve vztahu (4.1) pro Gy se uvazuje znaménko "plus", pUsobi-li stalé zatizeni
nepfiznivé, a znaménko "minus", plsobi-li pfiznivé. Takto stanovena hodnota odpovida
odhadu primérné hodnoty s konfidenci 90% (tj. skute€na hodnota priméru bude

s pravdépodobnosti 90 % nabyvat pFiznivéjSi hodnoty).

Doporucuje se odebrat alespon 5 vzorkd. Pfi menSim poétu vzorkl se ma stanovena
smérodatna odchylka og porovnat s pfedchozimi vysledky. V téchto pfipadech vSak vétSinou
nelze pfimo pouzit statistické hodnoceni a je mozné uvaZzovat, Zze charakteristicka hodnota
musi byt pfi nepfiznivém ucinku stalého zatizeni nejméné rovna nejvyssi zjiSténé hodnoté
(pFi pfiznivém ucinku stalého zatiZzeni nejvySe rovna nejmensi zjisténé hodnoté).

Tab. 4.1 Soucinitel k,c pro stanoveni charakteristické hodnoty stalého zatizeni v zavislosti
na poctu pozorovani n (odhad priimérné hodnoty s 90% konfidenci)

Pocet vzorkli n Soucinitel k, ¢ Pocet vzorkil n Soucinitel k, ¢
5 0,69 15 0,35
6 0,60 20 0,30
7 0,54 25 0,26
8 0,50 30 0,24
9 0,47 40 0,21
12 0,39 > 50 0,18

Pro mezilehlé hodnoty poctu vzorkd se soucinitel k, g stanovi linearni interpolaci. Soucinitel k. je
uréen za pfedpokladu normalniho rozdéleni stalého zatizeni.

4.2.2 Proménna zatizeni

UZitha zatiZzeni. Charakteristické hodnoty uZitnych zatiZzeni v budovach se stanovi podle
CSN EN 1991-1-1. Lze je upfesnit na zaklad& planu vyuziti. Ve vyrobnich a skladovacich
prostorach budov a také v mistnostech budov, kde je provoz se zafizenimi nebo kde je
skladovan material, se uzitné zatizeni urCuje podle projektu. Pokud je v nékterych prostorach
velikost uzitného zatizeni omezena a hrozi pfetizeni, uvede se maximalni hodnota uzitného
zatizeni zfetelné napfiklad vystraznou signalizaci nebo vyznaCenim na tabuli. Obdobné se
postupuje pfi potfeb& omezit zatiZitelnost silniénich mosta, viz CSN 73 6222.

Klimaticka zatiZzeni. Charakteristické hodnoty klimatickych zatizeni (vitr, snih, teplota,
pfipadné i ndmraza) se stanovi podle prislu§nych &asti CSN EN 1991-1. Pokud je ugelné
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provést podrobné&jSi analyzu a zpfesnit charakteristické hodnoty s ohledem na lokalni
klimatické podminky, lze pouZit postup pro stanoveni charakteristickych hodnot podle
kapitoly 10 CSN 73 0038.

Charakteristicka hodnota klimatického zatizeni se stanovi podle CSN EN 1990 tak, aby
pravdépodobnost jejiho pfekroéeni v pribéhu referenéni doby jednoho roku byla p = 0,02, tj.
odpovida stfedni dobé navratu 50 let. V nékterych pfipadech, jako jsou napfiklad do¢asné
etapy provadéni, muze byt v zavislosti na charakteru zatizeni nebo zvolené navrhové situaci
vhodnéjsi jina pravdépodobnost p (jina doba navratu). V téchto pfipadech se postupuje podle
CSN EN 1991-1-6.

4.3 Diléi soucéinitele

4.3.1 Stala zatizeni

Navrhova hodnota stalého zatizeni G4 se obvykle stanovi za predpokladu normalniho
rozdéleni:

Go=pc—oacfoc=ts+0,7fos=pus(1+0,76Ve) 4.2)

kde uc znaCi pramér, ac soucinitel citlivosti, Vg variacni koeficient a oz smérodatnou
odchylku stalého zatizeni. Pro stalé zatiZzeni uvazované jako zatizeni hlavni je soucinitel
citlivosti ag = —0,7.

Pro Gy= puc se dil¢i souCinitel z stalého zatizeni uri z poméru navrhové (4.2) a
charakteristické hodnoty (4.1):

6= Gyl Gy = s (1 — o fVe) pis =1 — o Vs (4.3)

kde variacni koeficient stalého zatizeni Vg se stanovi na zakladé vysledk( zkouSek
z podrobné prohlidky konstrukce s uvazenim modelovych nejistot.

Pfiklad. Pokud se:

- z méfeni na konstrukci stanovi varia¢ni koeficient Vg = 0,05,

- uvaZuje se stalé zatizeni jako hlavni (podle vztaht (6.10) nebo (6.10a) v CSN EN 1990; souginitel
citlivosti o =—0,7) a

- pfijme se smérna hodnota indexu spolehlivosti 8= 3,8 (viz kapitola 8),

pak se stanovi dil¢i soucinitel stalého zatizeni na zakladé vztahu (4.3) jako:

w=1-0spVs=1+0,7x3,8x0,05~1,15

Pro vlastni tihu se doporucuje uvazovat diléi soucinitel yg hodnotou alespon ys = 1,15 pro 8= 3,8.
NizSi hodnotu je potfebné oduvodnit podrobnou analyzou. Pokud se uvazuje, ze stalé zatizeni je
vedlej$i zatizeni (souginitel citlivosti o = -0,28 podle CSN 1SO 13822), viz vztah (6.10b) pro zé&kladni
kombinaci zatizeni podle CSN EN 1990, a variaéni koeficient je Vg = 0,05, pak se stanovi dil&i
soucinitel pro stalé zatizeni jako:

w6 =1+0,28 x 3,8 x 0,05 =1,05

kde je jiz zahrnuta redukce soucinitelem &= 0,85, a tedy se jiz ve vyrazu (6.10b) redukce timto
soucinitelem neuplatfiuje.
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V hodnoté dil¢iho soucinitele stalého zatizeni doporu¢eného v Eurokédech se jesté uvazuje
soucinitel modelovych nejistot (ysq = 1,05). Pokud je u konkrétni konstrukce k dispozici
dostatek udaju, pak Ize dil¢i soudinitel pro vedlejSi zatizeni uvaZovat roven 1,0. U staticky
komplikovanych systém, jako jsou ramové a deskové konstrukce, se doporucuje soucinitel
ysa = 1,05 uvazovat vzdy.

4.3.2 Proménna zatizeni

V obvyklych pfipadech nejsou kromé informaci v platnych norméach k dispozici méfeni
tykajici se proménnych zatizeni. Proto se pfedpoklada, ze dil¢i soucinitele se pfevezmou
z CSN EN 1990, pfipadné se prihlédne k doplitkovym informacim v CSN ISO 13822 a
CSN 73 0038 ohledn& smérnych Grovni spolehlivosti a pripadi, kdy se uvazuje redukovana
zbytkova Zivotnost (viz také oddil 4.3.3 této metodiky).

Pokud je to mozné, maji se dil¢i soucinitele pro proménna zatizeni aktualizovat s ohledem
na konkrétni podminky industrialni stavby (pfedevS§im na pozadovanou uroven spolehlivosti
a zbytkovou Zivotnost). Navody pro takovouto aktualizaci pro klimaticka zatizeni a zatizeni
dopravou poskytuje kapitola 10 CSN 73 0038 a [Sykora, Markova a kol. 2015]. Doplfiujici
informace o pravdépodobnostnich modelech a charakteristikach jsou uvedeny v pfiru¢ce pro
pravdépodobnostni modelovéani [JCSS, 2015].

Pokud jsou charakteristické hodnoty uzitnych zatizeni dobfe specifikovany, napfiklad
provozem konkrétnich vysokozdviznych vozikd nebo skladovanim kontejnert s konkrétnim
rozmisténim a obsahem, pak Ize zmenSenou variabilitu uzitnych zatizeni uvazit v dil€ich
soudinitelich t&chto uZitnych zatizeni (napf. v ptvodni CSN 73 0035 se uvazoval dil&i
soucinitel pro vysokozdvizné voziky hodnotou 1,2, bylo v8ak potfebné uvazit mozné
dynamické ucinky téchto vozikl na nosné konstrukce).

4.3.3 Dil¢i soucinitele pro omezenou zZivotnost

Pokud se nepouziji presnéjSi postupy pro stanoveni dil€ich souciniteld zatiZzeni
podle pfedchoziho textu, Ize pro ovéfovani konstrukci industridlnich staveb s ohledem na
mezni stav Unosnosti pouzit hodnoty dil€ich souciniteld podle tab. 4.2 pfi splnéni vSech
nasledujicich podminek:

e predpoklada se omezena zbytkova Zivotnost stavby do 20 let,

e nejsou pFitomny statické poruchy zavazného charakteru,

o charakteristické hodnoty stalych zatizeni se ovéfi pfi diagnostickém priazkumu.

Tab. 4.2 Dilci soucinitele zatizeni pro omezenou zivotnost

Trida nasledkt Vlastni tiha* Ostatni stala Vitr, snih Ostatni proménna zatizeni
zatizeni

CC3 1,2 1,3 1,5 14

cc2 1,15 1,2 1.4 1,3

CC1 1,1 1,1 1,3 1,2

*Pfedpoklada se variacni koeficient do 10 %.

Poznamenava se, e v CSN 73 0038 se uvadgji diléi soudinitele pro omezenou Zivotnost
staveb az v kapitole 10 pro mosty, je vS8ak mozné tyto hodnoty pouzit i pfi ovéfovani
konstrukci dalSich typu staveb.
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Pokud se pouzije zakladni kombinace zatiZeni (6.10a, 6.10b) podle CSN EN 1990, pak se jiZ
redukce stélych zatiZzeni soucinitelem & ve vztahu (6.10b) neprovadi.

5 STANOVENI MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

5.1 Uvod

PFi stanoveni materidlovych vlastnosti se vychazi ze zasad CSN 1SO 13822, CSN 73 0038 a
Eurokod(l pro navrhovani, a to predev§im CSN EN 1990. Pfitom se musi uvaZit skute¢né
provedeni a stav konstrukce a jeji zamySlené zmény podle planu bezpe€nostnich opatieni a
planu vyuZiti. Materidlové vlastnosti se zpravidla zjistuji prizkumem na konstrukci. Ptvodni
dokumentace slouzi pouze jako podklad pro orientacni posouzeni nebo pro stanoveni
hodnot méné vyznamnych zakladnich velicin.

PFfi navrhu zmén konstrukce nebo jeji ¢asti se uvazuji vlastnosti novych materiald podle
platnych norem. U existujicich c&asti konstrukce se postupuje predevSsim podle
CSN ISO 13822 a CSN 730038, zatimco u nové navrhovanych &asti konstrukce se
postupuje podle CSN EN (Eurokédd). Pii ovéfovani konstrukci z hlediska jejich Zivotnosti a
trvanlivosti se postupuje podle CSN 1SO 13823.

Pokud je potfebné ovéfit materialové vlastnosti u existujicich konstrukci, provadéji se
zejména nedestruktivni nebo semi-destruktivni zkousky, které se pfi podrobném hodnoceni
konstrukce (obr. 2.1) kalibruji na zakladé destruktivnich zkousek.

5.2 Nejistoty méreni a interpretace vysledkii

Pokud je destruktivni zkouSeni komplikované, neni mozné zkousené téleso porusit nebo
nelze odebrat vzorky pro destruktivni zkousky, ziskavaji se informace o materialovych
vlastnostech nedestruktivnimi nebo semi-destruktivnimi zkouskami. Vysledkem téchto
zkouSek je ukazatel nedestruktivniho méfeni S., kterym muze byt:
o velikost vtisku pfi vniku indentoru dané velikosti a tvaru prfedepsanou silou nebo
energii,
o velikost odskoku beranu vrzeného na povrch konstrukce pfedepsanou energii,
e pocet normovych uderu potfebnych pro zatlaceni indentoru do urcité hloubky,
e hloubka vrtu vytvofeného predepsanym vrtakem danym poétem otaCek a
pfedepsanym pfitlakem.

Pro hodnoceni spolehlivosti konstrukci industrialnich staveb je potfebné pfevést ukazatel 5.
na pevnost materialu X. Univerzalni obecny kalibra¢ni vztah mezi . a X na fadé veli€in a
nelze jej obecné stanovit, proto se doporuCuje kombinace nedestruktivnich nebo semi-
destruktivnich metod s destruktivnimi zkouskami.

CSN 73 1370 uvadi véeobecna pravidla pro nedestruktivni zkousky a CSN 73 1373 detailni
pravidla v¢éetné kalibraénich vztah( pro Schmidtlv tvrdomér. Tyto normy rozliSuji nasledujici
kalibracni vztahy:
e obecny kalibracni vztah odvozeny pro materialy rizného slozeni z vice nez 300
zkousek, je obvykle poskytnut vyrobcem nebo je uveden v normach,
e smérny kalibrani vztah odvozeny pro materialy obvyklé pro dany ukazatel vlastnosti
(napfiklad betony pevnostnich tfid do C50/60) z nejméné 100 zkousek,
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e urCujici kalibracni vztah odvozeny ze zamérné vyrobenych zkuSebnich téles
z materialu ze stejného slozZeni jako v konstrukci a zhotovenych stejnou technologii,
ale pro rzné hodnoty ukazatele vlastnosti.

Dale se rozliSuji dva druhy nedestruktivnich zkousek:
o zkou3ka s nezaruCenou presnosti, vyhodnocena podle obecného nebo smérného
kalibraéniho vztahu,
e upfesnéna zkouska, vyhodnocena podle uréujiciho kalibraéniho vztahu nebo podle
smérného, resp. obecného, kalibraéniho vztahu, ktery je upfesnén soucinitelem o.

Upfesnény kalibraéni vztah je ziskan z obecného pfenasobenim soucinitelem o, ktery se
ziska podle vyrazu:

a=ZXi/ZBei (51)

kde X; je pevnost zjisténa normovou zkouSkou (destruktivné) a B je ukazatel vlastnosti
zjistény nedestruktivni metodou ze smérného, obecného, nebo kalibracniho vztahu.

Kvalita hodnoceni materialovych vlastnosti na zakladé nedestruktivnich nebo semi-
destruktivnich zkouSek zavisi na nésledujicich vlivech [Breysse 2012, Breysse a Martinez-
Fernandez 2014]:
e Pocet vzorkd vyuzitych pro kalibraci pfevodniho vztahu a rozsah hodnot sledované
vlastnosti,
e Kvalita a homogennost méfeni pro zpfesnéni kalibracniho vztahu a pro stanoveni
materialové vlastnosti,
¢ Vhodnost pfevodniho vztahu (€asto se voli mezi linearnimi, polynomickymi nebo
exponencialnimi modely),
o Existence nekontrolovaného vlivu, ktery muize ovlivnit vysledek méfeni, napf. vliv
karbonatace betonu na tvrdost povrchové vrstvy.

Na zakladé dlouhodobych zkuSenosti Ize doporugit nasledujici kroky pro snizeni nejistot
souvisejicich s nedestruktivnimi a semi-destruktivnimi zkouSkami:

e pied a béhem méfeni je potfebné kvantifikovat chybu méfeni a zaroven ji co nejvice
snizit volbou vhodné metody a postupu provedeni s ohledem na uéel hodnoceni
konstrukce,

e pro stanoveni pevnosti tvrdomérnymi metodami se doporuCuje odebrat alespor
6 jadrovych vyvrtl pro kalibraci nedestruktivnich méfeni tak, aby:

- nedoslo k oslabeni kritickych prufezl a zaroven

- nebylo nutné extrapolovat mimo rozsah databaze pouZzité pro kalibraci, tj. vyvrty
maji byt pofizeny v mistech, kde nedestruktivni postup indikuje extrémni hodnoty
materidlové vlastnosti; u nehomogennich materiall Ize vySetfovat ¢asti konstrukce
oddélené a pouzit odliSné kalibracni vztahy,

e vyznam nekontrolovanych vlivi Ize omezit kombinaci riznych nedestruktivnich
metod, jejichz pouziti vSak musi byt podloZzeno dobrymi zkuSenostmi a kalibrovano
destruktivnimi postupy.

5.3 Stanoveni charakteristické hodnoty na zakladé méreni

Charakteristicka hodnota X, vlastnosti materialu se definuje podle CSN EN 1990 jako dolni
5% kvantil z pfislusného pravdépodobnostniho rozdéleni. Obvykle se voli dvouparametrické
lognormalni rozdéleni s pocatkem v nule:
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Xy = px exp(-kq V) (5.2)

kde ux je primér a Vy variaéni koeficient vlastnosti materialu. k, oznacuje koeficient odhadu
5% kvantilu normovaného normalniho rozdéleni podle tabulky D.1 v CSN EN 1990. Pokud je
vhodnéjsi normalni rozdéleni, postupuje se podle pfilohy D CSN EN 1990. V nékterych
pfipadech je také potfebné stanovit 95% kvantil pravdépodobnostniho rozdéleni.

5.4 Stanoveni diléiho soucinitele

N&vrhova hodnota odolnosti Ry se obvykle vyjadfuje vztahem podle CSN EN 1990:

X,
Rg :iR{Xd,i;ad}:iR{ni iiad} i1 (5.3)
VRd VRd Vmii

kde yrq znaci dil¢i soucinitel zahrnujici nejistoty modelu odolnosti v€etné geometrickych
odchylek a Xg4; navrhovou hodnotu vlastnosti materialu i.

Navrhova hodnota Xy vlastnosti materialu se stanovi jako:
Xq = Ux exp(—=ar B Vx) (5.4)

kde ar je souginitel citlivosti (ar = 0,8 pro hlavni veliéinu odolnosti podle CSN EN 1990 a
CSN ISO 2394) a 4 smérna hodnota indexu spolehlivosti. Vztah (5.4) je zcela vyhovujici pro
Vyx < 0,2, bézné jej viak Ize pouzit i pro vétsi V.

Dil¢i soucinitel pro vlastnosti materidlu % se ma urit na zakladé skutec¢né hodnoty
variaCniho koeficientu této vlastnosti:

% = exp(—1,645Vy) / exp(—ax B Vx) (5.5)

Ve vétsSiné pfipadl je potfebné pfi stanoveni navrhové hodnoty X4 a diléiho soucinitele yyx
pfihlédnout Kk variabilitt¢ geometrickych vlastnosti a modelovym nejistotam. Variaéni
koeficient celkové odolnosti Vr se pak stanovi na zékladé dil€ich variacnich koeficientu
jednotlivych veli€in — Vx, V4, pro geometrické vlastnosti a Vo pro modelové nejistoty. Pokud
se odolnost stanovuje na zakladé linearniho vztahu mezi zakladnimi veli¢inami (R =
konstanta x 8 x Geo x X), pak se ur¢i variani koeficient Vr jako:

Vg = V2 +Vieo + Vi (5.6)

Informativni hodnoty variaCnich koeficientd pro materidly typické pro industrialni stavby jsou
uvedeny vtab.5.1. U materidlovych a geometrickych vlastnosti se doporuCuje variacni
koeficienty Vx a Vg, VZdy stanovit z méfeni na vySetfované konstrukci. Hodnoty v tab. 5.1
Ize pouzit pfi orientaCnim posouzeni.
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Tab. 5.1 Informativni hodnoty variaénich koeficientii pro materialy typické pro industrialni
stavby

Material Vy Vgeo Vg Vg podle (5.6)
Beton 0,15 0,05 0,05 0,166
Betonarska vyztuz 0,05 0,05 0,05 0,087
Konstrukéni ocel 0,01 -0,05 0,01- 0,05 0,03 - 0,05 0,033 - 0,087
Litina 0,10- 0,15 0,05-0,10 0,05-0,10 0,12-0,21
Drevo 0,15- 0,20 0,05-0,10 0,05-0,10 0,26 - 0,29

Pfiklad. Pro primérné hodnoty variaénich koeficientd ztab.5.1 je mozno uréit dil¢i soucinitel
konstrukéni oceli ze vztahu (5.5):

i = exp(—1,645Vy;) / exp(—ar S VRr) = exp(-1,645 x 0,125) / exp(-0,8 x 3,8 x0,165) = 1,35

Pokud je kdispozici omezeny poCet zkouSek a méfeni (pfiblizné n < 10), stanovi se
charakteristické hodnoty materialovych a geometrickych vlastnosti na zakladé zkousek a
pouziji se doporuéené hodnoty diléich souginiteld uvedené v CSN EN (Eurokddech). U
ocelovych a litinovych konstrukci se doporuéuje odvodit diléi soucinitel vZdy na zakladé
zkouSek; pouziti yy = 1,0 v kombinaci s charakteristickou hodnotu stanovenou na zakladé
zkouSek jako 5% dolni kvantil mize vést k nadhodnoceni navrhové hodnoty. Doplfiujici
informace o pravdépodobnostnich modelech a charakteristikdch jsou uvedeny v pfiru¢ce pro
pravdépodobnostni modelovéani [JCSS, 2015].

6 GEOMETRIE KONSTRUKCE

6.1 Pozadavky Eurokédt a CSN ISO 13822

Nedilnou soudasti hodnoceni spolehlivosti konstrukci industrialnich staveb je ovéfeni
geometrickych parametrl konstrukce. Zakladni pozadavky na stanoveni geometrickych
rozmér( uvadi CSN EN 1990:

e geometrické Udaje se musi vyjadfit charakteristickymi hodnotami, nebo (napf.
imperfekce) pfimo svymi navrhovymi hodnotami,

e rozméry stanovené v navrhu se mohou brat jako charakteristické hodnoty,

o pokud jsou znamé dostatecné informace o jejich statistickém rozdéleni, mohou se
pouzit hodnoty geometrickych veli€in, které odpovidaji kvantilu statistického rozdéleni
pfedepsanému pro vedlejSi veli¢inu odolnosti (tab. 6.1); u stalych zatizeni se
postupuje podle oddilu 4.2.1,

e tolerance pro spojované cCasti vyrobené zruznych materiall si musi navzajem
odpovidat.

V Eurokédech pro zatizeni a materialy - CSN EN 1991 az CSN EN 1999 — se uvadéji dalsi
ustanoveni tykajici se geometrickych rozmér. Dovolené tolerance jsou definovany v
pFislugnych normach pro provadéni, na které odkazuji CSN EN 1990 az CSN EN 1999.

6.2 Navrhova hodnota

Navrhova hodnota aq geometrického Udaje, jakym jsou vnitfni nebo vnéjsi rozmeéry prvkd pro
posouzeni U€inku zatizeni nebo odolnosti, mize byt vyjadifena nominalni hodnotou a,om, {j.
a4 = anom- Pokud maji odchylky geometrickych udaji vyznamny vliv na spolehlivost
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konstrukce (napf. proménliva tloustka dutych litinovych sloupl), stanovi se néavrhovéa
hodnota na zakladé méfeni ze vztahu:

a4 = Ha(l £ ar B Va) = a(1 £ ky Vo) (6.1)

kde u, a V, oznacuji pramér a variaéni koeficient geometrické veli¢iny, ar soucinitel citlivosti
a f je smérna hodnota indexu spolehlivosti (viz kapitola 8). Pro vedlejsi veli€inu odolnosti Ize
podle CSN ISO 13822, CSN 73 0038 a CSN ISO 2394 soucinitel ar odhadnout hodnotou
0,32. Koeficient k, je uveden v tab. 6.1.

Tab. 6.1 Koeficient k, v zavislosti na poétu pozorovani n pro vedlejsi veli¢inu odolnosti - p =
P(erp) = 9(0,32 x 3,8) = 0,11

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 o0
Vy zndmy 1,72 | 149 | 1,40 | 1,36 | 1,33 | 1,31 | 1,29 | 1,28 | 1,25 | 1,24 | 1,22
Vy neznamy - 334 | 201|171 | 157 | 150 | 141 | 1,37 | 1,29 | 1,26 | 1,22

Veli¢iny geometrie mohou mit dominantni vliv na spolehlivost a mohou byt hlavnimi
veli¢inami odolnosti. Pfikladem muze byt tloustka litinového sloupu, jejiz variabilita muze byt
vyznamnéjSi nez variabilita pevnosti litiny. V takovychto pfipadech je potfebné volit
koeficient k, podle tabulky D.2 v pfiloze D CSN EN 1990 pro ag = 0,8 a 8= 3,8. V pfipadé
pochybnosti, zda je napfiklad hlavni veli€inou odolnosti pevnost, nebo geometricka veli€ina,
je mozné porovnat alternativy, kdy je jedna veli¢ina hlavni a druha vedlejsi. Konzervativné je
pak mozné pro obé veli€iny uvazovat ar = 0,8.

7 ANALYZA KONSTRUKCE

Podkladem pro ovéfeni konstrukce jsou prohlidky a pfipadné diagnosticky prizkum, pfi
kterych se zjisti stav konstrukce, skute¢né vlastnosti materiald, parametry zakladové puady,
uroven hladiny podzemni vody, poruchy a vady, pfi€iny téchto vad, zatizeni a vlivy prostfedi,
které na stavbu v minulosti pusobily, v sou€asnosti plsobi nebo pfipadné budou nadale
pusobit. Vizualni hodnoceni je velmi dulezité pro ziskani informaci o skute¢ném stavu
konstrukci, jak se uvadi v CSN 1SO 13822 a CSN 73 0038.

Zakladni kroky pfi hodnoceni konstrukce s vadami nebo poruchami zahrnuji:

1. Uvéazeni rozdili mezi navrhem nové a hodnocenim existujici konstrukce — ziskani
dostatecnych vstupnich dat z materialovych zkousek, méfeni geometrie a prohlidek,
volba urovné spolehlivosti s ohledem na zvySené néklady pro zajisténi bezpecnosti
uzivatelud, spolehlivosti a kulturni hodnoty konstrukce a stavby.

2. Ur€eni zakladniho statického schématu s vyuZzitim dostupné dokumentace a na
zakladé vizualni prohlidky; uvazeni konstruk&niho uspofadani, vlastnosti a plsobeni
konstrukce (Zelezobetonové konstrukce - usporadani vyztuze, ocelové konstrukce —
spoje, dfevéné konstrukce — detaily).

3. Zjisténi vyskytu, typu a rozsahu vad:

- mira deformaci — deformace pruzné a trvalé z davodu pretizeni nebo havarii atd.
- material — degradace, zmény mechanickych vlastnosti (skute€né hodnoty
pevnostnich a deformacénich charakteristik)

- oslabeni v disledku koroze nebo mechanickych poSkozeni, ktera mohou navic
zpusobovat excentricity

- trhliny a jejich zavaznost.
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4. Zohlednéni pfedchoziho pusobeni konstrukce:
- vlivy degradace a oslabeni material( a prvkd (prufezud) konstrukce
- vlivy pfetizeni a trvalych deformaci, pfedchozi historie zatiZzeni, jsou-li znamy,
dotvarovani, plastické deformace materialu, rozsah vyCerpani plastické rezervy
- vlivy pfedchozich oprav a zesileni konstrukce (vliv postupu vystavby)
- Unava materialu — nizkocyklova a vysokocyklova, zbytkova Zivotnost
- vliv zvySené teploty — pozar apod. — mechanické vlastnosti, zvySeni plastickych
deformaci, vznik pnuti
- vlastni pnuti.

5. Vliv poklesu nebo naklonéni podpor (citlivost konstrukce, stanoveni vlivu deformace
s ohledem na neznalost ptuvodniho stavu).

6. Volba vhodného vypoc&etniho modelu (jednoduché analytické vztahy vs. komplexni
numericky model) s ohledem na skuteCny stav konstrukce, zkuSenosti a znalosti
posuzovatele, provéfeni dostupnych vstupnich ddajd a platnosti predpokladu
omezujicich pouziti modelu; vystiznost vypo€etnich modell (vliv EasteCnych vetknuti
napfiklad u pfFihradovych konstrukci, excentricity v pfipojeni apod.), podminky
plasticity materialu.

7. Vyhodnoceni vysledkl vypoctu, kritické porovnani se skute€nym stavem konstrukce a
ovéfeni na zjednoduSenych modelech.

8. Opakovani postupu v pfipadé zjisténych rozpord mezi modelem a skutecnou
konstrukci.

8 SMERNA UROVEN SPOLEHLIVOSTI

Zasady hodnoceni konstrukci industrialnich staveb s kulturni hodnotou navazuji a doplAuji
informativni pfilohu | mezinarodni normy CSN ISO 13822 a narodni normu CSN 73 0038.
Podle téchto dokumentd ma hodnoceni zahrnovat zpUsobilost konstrukce a hledisko kulturni
hodnoty. Obé hlediska se maiji brat v uvahu pfi jakémkoli rozhodovani o konstruk&nich
opatfenich a maji byt zvaZzovana a provadéna soubézné.

Stavba nebo jeji nosnd konstrukce Casto reprezentuji vyznamnou soucast kultury svého
obdobi. Kromé toho mohou mit konstrukce dllezitou nosnou funkci pro dal$i prvky kulturnich
hodnot, jako mohou byt technologie, fasady nebo nenosné prvky. Pfi hodnoceni konstrukéni
zpusobilosti se doporucuje pfiméreny pfistup tak, aby nedoslo ke zbyteCnym opatfenim a ke
ztratdm nebo k zavaznym zménam charakteristickych prvk( stavby nebo konstrukce, a tedy
ke ztraté autenticity a historického vyznamu. Nadbyteény rozsah konstrukénich opatfeni
mize nékdy vést ke zbyteénym nakladim, mize zté€Zovat realizovatelnost projektu
rekonverze a pfipadné ohrozit existenci industrialni stavby.

Kulturni hodnoty industridlnich staveb se mohou [iSit v zavislosti na odliSnych kulturnich
tradicich a podminkach v rliznych regionech. V sou€asnosti neexistuji obecné platna kritéria
pro hodnoceni kulturnich pamatek, a proto se pfistupuje k hodnoceni kulturni hodnoty
individualné. Takova kritéria jsou vSak z hlediska navrhu vhodnych konstrukénich opatfeni
Zadouci; obecné se uvazuji hlediska uvedena vtab. 8.1. Podrobnosti jsou uvedeny
v [Sykora, Markova a kol. 2015].
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Tab. 8.1 Hlediska pro stanoveni kulturni hodnoty industrialnich staveb

Hlediska Popis

Dany stupném pamatkové ochrany — regionalni, narodni,
UNESCO (nadnarodni); uvazuji se hlediska urbanisticka,
architektonicka, autenticita a integrita konstrukce

VSeobecny kulturni vyznam pro urgity
region

Jedinec¢nost, tvlréi pfinos, pocatek vyvojové etapy,

Kulturné vyvojova : , .
souvislost s vyznamnou osobnosti.

Zachovany technologicky tok, strojni vybaveni jako
soucast stavby, jedine¢nost technologii, plvodnost,
charakteristické a autentické konstrukéni systémy —
vyjimecCna rozpéti, jedinecné pouziti.

Technologicka nebo technicka

Pro stanoveni hodnoty konkrétniho dila se zpracovava stavebné-historicky prazkum, ktery
definuje kulturni hodnoty industrialni stavby z hledisek uvedenych v tab. 8.1. Tyto hodnoty se
pak zohledfiuji pfi navrzich na znovuvyuziti stavby. Obvykle se spole¢né s organy
pamatkové péce hleda vhodné kompromisni feSeni, kdy se individualné hodnoti jednotliva
hlediska i vyhody a nevyhody jednotlivych variant feSeni. Zohledniuji se jak kulturni hodnoty,
tak realizovatelnost zaméru i ekonomicka hlediska.

Pfi posouzeni industrialnich staveb je dilezité zohlednit vztah konstrukce k vyrobnim
technologiim. Nosna funkce je obvykle definovana jak ve vztahu k vlastni budové, tak i v
navaznosti na osazené technologie (napf. nosniky transmisi na sloupech budov, jefabové
drahy nebo konstrukce jen pro technologie u tzv. jednoucelovych vyrobnich budov, jako jsou
vysoké pece, mlyny nebo téZni véze).

Stanoveni kulturni hodnoty industrialni stavby je naroCny ukol, ktery vyzaduje odborné
znalosti a zkuSenosti z mnoha obor0 (historie, architektura a stavebni inZenyrstvi). Tab. 8.2
naznacuje zohlednéni kulturni hodnoty pfi stanoveni tfidy nasledki CC podle prilohy B
CSN EN 1990. Jedna se o minimalni Groven, tj. uvazi se vyssi tfida CC, pokud je to potiebné
vzhledem k ekonomickym hlediskiim nebo vzhledem k bezpecnosti osob.

Tab. 8.2 Zohlednéni kulturni hodnoty stavby pfi klasifikaci do tfidy nasledkd podle
CSN EN 1990 — minimalni tfida nasledki CC

Technické moznosti Kulturni hodnota
zachovani kulturnich hodnot mala stfedni vysoka
malé Ccc1 CC1 cc2
stfedni cc1 cc2 CcC3
vysoké cc2 CcC3 CcC3

9 NAVRH OPATRENI

Pokud se zjisti, Ze konstrukce nesplfiuje definované funk&éni pozadavky a jiz neni ucelné
ziskat dalSi informace pro podrobnéjsSi ovéfeni spolehlivosti, je nutné navrhnout a provést
konstrukéni opatfeni (zesileni nebo nahrazeni ¢asti nebo celé konstrukce novou). V
nékterych pfipadech je mozné pfijmout vhodna opatfeni, mezi ktera patfi:

e provozni opatieni
- omezeni zatiZzeni, napfiklad snizeni stéalych zatizeni zménou stfesni krytiny, snizeni
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zatiZitelnosti u mostl nebo uzitnych zatiZeni ve skladech,
- zména zpusobu vyuZivani stavby,
- monitorovani konstrukce,
e pfijeti rozhodnuti o vySSi drovni rizika nebo omezeni Zivotnosti:
- pfijeti vy3Si urovné rizika na zakladé optimalizacnich postupl nebo na zakladé
predchozi zkuSenosti (snizeni smérné urovné spolehlivosti),
- pfijeti krat8i zbytkové Zivotnosti a opétovné ovéfeni konstrukce po uplynuti této
doby.
Viz takeé obr. 2.1.

U staveb, které jsou pamatkové chranény, se musi projekt obnovy konzultovat s pfisluSnym
organem statni pamatkové péce.

Pokud je potfebné provést konstrukéni opatfeni u staveb s kulturni hodnotou, ma projekt
vychazet z ovéfeni spolehlivosti konstrukce podlozeného vysledky prohlidek, zkousek a
méfeni in-situ. MlZe se také pfihlédnout k informacim z puvodni projektové dokumentace
stavby, pokud je dostupna. Ovéfeni spolehlivosti ma pfihlizet k planovanému vyuZiti stavby.

Z hlediska zajisténi dostate¢né anosnosti, pouZitelnosti a Zivotnosti se s ohledem na
zachovani kulturni hodnoty odliSuji nasledujici urovné konstrukénich opatfeni:

1. Z&kladni nosna konstrukce zlstava zachovana ve své puvodni funkci a provadéji se
drobné zasahy bez vlivu na odolnost, napfiklad povrchové uUpravy nebo vymény
spojovaciho materialu.

2. Vyméni se nebo se zesili nevyhovujici prvky nosné konstrukce. Vyjime¢né se prvky s
vyznamnou kulturni hodnotou nahrazuji replikami.

3. Zachova se puvodni konstrukce, avSak jiz bez nosné funkce, nebo s jejim vyraznym
omezenim. Tu pfebira nova konstrukce, ktera maze byt skryta, nebo viditelna.

4. Puvodni nosny konstrukéni systém je zcela nahrazen konstrukci novou, konstrukce je
odstranéna a vybrané konstrukéni dily nebo €lanky jsou v budové zachovany jako
Lytvarny artefakt* dokumentujici stavebni historii budovy.

Volba mezi témito urovnémi opatfeni zavisi na pozadavcich pro zachovani kulturnich hodnot.
VSechny zpUsoby mohou byt za urCitych podminek pfijatelné.
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