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ZASADY HODNOCENI EXISTUJICICH KONSTRUKCI PODLE
MEZINARODNICH PREDPISU

Milan Holicky

Abstract

Assessment of existing structures is becoming more and more important and frequent engineering
task. Continued use of existing structures is of a great significance due to environmental, economic
and socio-political assets, growing larger every year. General principles of sustainable development
regularly lead to the need for extension of the life of a structure, in majority of practical cases in
conjunction with severe economic constraints. That is why assessment of existing structures often
requires application of sophisticated methods, as a rule beyond the scope of traditional design
codes. Nevertheless, apart from few national codes, three International Standards ISO related to
assessment of existing structures, have been recently developed. Principles and rules provide in
these documents are discussed together with existing Czech standard.

Uvod

Hodnoceni existujicich konstrukci se bezpochyby stava stale ¢astéjsim tikolem stavebnictvi v Ceské
republice 1 zahrani¢i. Pozadavek prodlouzeni zivotnosti stavajicich stavebnich konstrukci z
ekologického, ekonomického a socidlné politického hlediska se naléhavé uplatiiuje u rostouciho
podtu staveb rtizného stati. Od roku 1987 plati v Ceské republice norma CSN 73 0038 Navrhovani
posuzovani stavebnich konstrukci pii prestavbach [1], kterd byla ve své dob& unikatnim
dokumentem. V soucasné dobé se vSak uvazuje o revizi tohoto dokumentu v souvislosti se
zavadénim novych evropskych norem (Eurokédi) a tvorbou mezinarodnich piedpist ISO.

Problematikou hodnoceni existujicich konstrukci se zabyvaji tfi nové nebo nové revidované
mezinarodni dokumenty ISO [2,3,4]. Zékladni dokument [2] uvadi pouze stru¢né zasady pro
hodnoceni existujicich konstrukci. Tyto zasady dale rozvadi dokument [3], ktery je také hlavnim
podkladem predlozeného ptispévku. Dokument [4] popisuje statistické postupy pro hodnoceni
stavebnich materidlli a konstrukci. Evropské ptedpisy (Eurokddy) se bohuzel otazkou hodnoceni
existujicich konstrukei pfimo nezabyvaji. Zakladni Eurokod [5] lze vSak pouzit i pro tyto ucely,
zejména ty Casti, které se zabyvaji navrhovanim na zaklad¢ zkousek. Podrobnosti o zésadach a
pravidlech uvedenych v dokumentu [5] jsou popsany ve skriptech [6] a ptispévku [7] minulého
ro¢niku této konference. Z tfady dalSich podkladi je tfeba upozornit na knihu [8] a publikaci [9].

Metodika hodnoceni existujicich konstrukci se v nékterych ohledech 1isi od postupu navrhovani
novych konstrukci. Pfedevsim je tfeba ptihlizet k vlivu vlastni vystavby a predchoziho plisobeni
konstrukce, béhem kterého mohlo dojit k upravam, degradaci materialii, chybnému vyuzivani
konstrukce a k jinym zméndm pivodné navrzené nebo provedené konstrukce. Pfi hodnoceni je
proto vzdy tfeba vychazet ze skute¢ného stavu konstrukce. Podklady ziskané prizkumem je tieba
vyhodnotit a uceln¢ vyuzit pii ovétovani spolehlivosti konstrukce. Cely postup se jiz mezinarodné
natolik ustalil, Ze se stal pfedmétem nejen narodnich, ale i mezinarodnich normovych dokumentt.
Predlozeny piispévek shrnuje a porovnava nekteré zasady hodnoceni existujicich konstrukei, které
jsou uvedené v ¢eské normé [1] a v novych mezinarodnich dokumentech [2,3,4].

Doc.Ing. Milan Holicky, DrSc., zastupce reditele

CVUT v Praze Kloknerav ustav

Solinova 7, 166 08 Praha 6

Tel.: 02/2435 3842 Fax: 02/2435 5232 E-mail: holicky@vc.cvut.cz




Zakladni zasady a postup hodnoceni
V normé [1] se uvadéji dveé zdkladni zasady pro hodnoceni existujicich konstrukei:

- skute¢né charakteristiky zatizeni, materiali a geometrickych parametri jsou rozhodujici,
dostupna projektova dokumentace se povazuje pouze za nezavazny podklad,

- soucasn¢ platné normy jsou rozhodujici, ostatni ptedpisy a historické dokumenty platné v
dob¢ vystavby konstrukce se povazuji pouze za nezdvazné podklady.

Prvi zasada ma zajistit co nejpiesnéjsi stanoveni spolehlivosti konstrukce. Je pfijata jak v normé [1],
tak v mezinarodnich dokumentech [2,3]. Druhé zdsada ma zajistit takovou spolehlivost existujicich
konstrukei, ktera odpovidala spolehlivosti nové navrhovanych konstrukei. Je pozadovana v normé
[1], neni vSak explicitn¢ uvedena v dokumentech [3]. Pfi tvorbé tohoto dokumentu se totiz objevily
nazory, ze je mozno vyuzit i jinych dokumentii (naptf. dostupné odborné literatury [8,9]), a
nedospélo se k jednoznaénému zavéru.

Prvni z4sada vede k pozadavku prohlidky, popt. podrobného prizkumu konstrukce kdykoli je to
mozné. Praktické zkuSenosti ukazuji, Ze prizkum staveni$t¢ je vzdycky uziteCny nejen pro
stanoveni charakteristik zakladnich veli€in, ale 1 pro ziskani hlubsiho pochopeni skute¢ného stavu a
chovani konstrukce.

Podle normy [3], ktera ¢erpala z fady narodnich dokumenti vcetné ¢eské normy [1], obsahuje cely
postup hodnoceni existujicich konstrukci nédsledujici kroky [3]:

- stanovendi cili hodnoceni podle pozadavki objednatele;
- stanoveni moznych podminek konstrukce a zatizeni;
- tvodni hodnoceni:
studium dostupnych podkladi;
piedbézna prohlidka;
pfedbézné ovéteni spolehlivosti;
rozhodnuti o okamzitém opatieni;
doporuceni pro podrobné hodnoceni;
- podrobné hodnoceni:
- podrobny priizkum dokumentace;
- podrobny prizkum konstrukce;
- zkousky materialu a stanoveni zatizeni,
- stanoveni vlastnosti konstrukce;
- vypocet konstrukce;
- ovéieni spolehlivosti konstrukce;
- zprava zahrnujici navrh pro stavebni a provozni opatieni;
- opakovani celého postupu, je-li to potiebné.

Jestlize tivodni hodnoceni ukazuje, Ze konstrukce je pro predpokladanou dobu zbyvajici zivotnosti
dostatecné spolehliva, podrobné hodnoceni nemusi byt nutné. Na druhé strané jestlize nelze na
zéklad¢ uvodniho hodnoceni prokézat, ze spolehlivost konstrukce je vyhovujici, je tieba ptistoupit
k podrobnému hodnoceni, popt. nejdiive rozhodnout o okamzitych opatienich.

Schematicky je cely postup hodnoceni existujicich konstrukei naznacen na obrdzku 1, ze kterého je
zietelné vidét, ze jde zpravidla o cyklicky proces, pii kterém se nékteré kroky mohou nékolikrat
opakovat.
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Obrazek 1. Postup hodnoceni existujicich konstrukei.




Prizkum konstrukce pri podrobném hodnoceni
Cilem prizkumu konstrukce pii podrobném hodnoceni je ovéfit a aktualizovat znalosti o stavu
konstrukce s ohledem na fadu aspektd. Uvodni prohlidka zpravidla zahrnuje pouze vizuélni,
kvalitativni prazkum. Popis ptfipadného poskozeni konstrukce je Casto pouze verbalni, napf.: 'Zadné,
malé, nevyznamné, stiedni, zdvazné, kritické'. Rozhodnuti o stupni poskozeni zavisi na
zkuSenostech odbornika a je n€kdy zcela intuitivni.

HIubsi poznatky o stavu konstrukce 1ze ziskat na zdkladé (nésledného) kvantitativniho prazkumu.
Jak ukazuje obrazek 1, hodnoceni existujicich konstrukci je Casto cyklicky proces pfi kterém je
ivodni prohlidka doplnéna naslednymi, opakovanymi priizkumy. Uéelem opakovanych prizkumii
je ziskat co nejuplnéjsi poznatky o skute¢ném stavu konstrukce (zejména v ptipadé poskozeni) a
ovéfit informace potfebné pro stanoveni charakteristickych a navrhovych hodnot zdkladnich veli¢in.
Pro vSechny prizkumné postupy je tfeba vzdy uvést pravdépodobnost identifikace poruchy, jestlize
existuje, a presnost méfenych dat. Zaznam z prizkumu zpravidla zahrnuje:

- aktualni stav konstrukce;

- typy stavebnich materiald a zemin,;
- pozorované poruchy;

- zatizeni vCetné vlivu prostiedi;

- dostupnou dokumentaci.

Zvlastnim typem prizkumu jsou zatézovaci zkousky, jejichz cilem je stanovit:

- nosnou zpusobilost zkousenych prvki pti stanovenych zatézovacich podminkach;
- nosnou zpusobilost dal$ich prvka

- nosnou zpusobilost pfi odlisnych zatéZovacich podminkéch;

- chovani celé konstrukce jako systému.
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Odolnost R pfi maximalnim zkusebnim zatizeni

Obrazek 2. Aktualizace rozdeleni odolnosti R pfi zatézovaci zkousce.

Dusledek zatézovaci zkousky je v prvém piipadé pomérné jednoduchy: hustota pravdépodobnosti
odolnosti zkouseného prvku je v hodnoté¢ maximdalniho zkuSebniho zatizeni prosté ukoncena
(useknuta), jak zachycuje obrazek 2. To vSak nelze jednoduse fici o rozdéleni odolnosti ostatnich
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na ruznych prvcich. Z obrazku 2 je vsSak zfejmé, ze zatéZovaci zkousSky mohou ¢inné prispét
k aktualizaci odhadu spolehlivosti, zejména pro dostate¢n¢ vysoké hodnoty maximélniho zatizeni.
To vsak muze zpuisobit poskozeni konstrukce, a proto se nemuze ptili§ zvySovat. Aby se predeslo
poskozeni konstrukce, doporucuje se zvySovat zatizeni postupné a soucasné sledovat deformace.
Me¢fteni deformaci poskytuje rovnéz informace o chovani celé konstrukce.

Ovéreni spolehlivosti na zakladé méreni zakladnich veli¢in

Diulezitym krokem prizkumu je méfeni zékladnich veli€in (napf. pevnosti materialt). Zakladni
pristup k vyhodnoceni ziskanych dat se v novych norméch [2,3,4] opira o Bayesovské postupy
aktualizace poznatki o zakladnich veli¢inach a spolehlivosti konstrukce na zdklad¢ apriornich
informaci a nov¢ ziskanych dat. Jde o naro¢ny piistup, ktery se v nasi normé [1] explicitné neuvadi
a bude pro vétSinu inZenyrG novinkou. Praktické uplatnéni Bayesovské metody pro stanoveni
charakteristickych a navrhovych hodnot pevnosti materialii uvadi prispévek [7] uvedeny na minulé
konferenci Sanace 2000. Zde pifipomeneme jen zadkladni koncepci. Pii hodnoceni existujicich
konstrukeci se uplatni dva rozdilné postupy:

(1) Aktualizace pravdépodobnosti poruchy.
(2) Aktualizace rozdéleni pravdépodobnosti zdkladnich veli¢in.

Ptima aktualizace pravdépodobnosti poruchy (postup (1)) mize byt formalné zapsana zakladnim
vztahem teorie pravdépodobnosti:

P(FNI
P(F|1)=4P(%2 (1)

kde P znaci pravdépodobnost, F lokalni nebo celkovou poruchu, / informaci ziskanou prizkumem,
M znac¢i prunik (soucasny vyskyt) dvou jevi. Informace / miize spocCivat ve zjiSténi, ze trhliny
u nosniku B jsou mensi nez u nosniku A. Ptiklady uplatnéni rovnice (1) jsou uvedeny v nedavnych
publikacich [8,9].

Postup (2) se uplatni pti aktualizaci rozdéleni pravdépodobnosti pevnosti materialu X, kterou
lze zapsat vztahem:

fx(x|D) = C P(Ilx) fx(x) 2)

kde fx(x|/) oznacuje aktualizovanou hustotu pravdépodobnosti veli¢iny X, fx(x) oznacuje hustotu
pravdépodobnosti veli¢iny X pted aktualizaci, / je ziskanad informace, C normaliza¢ni konstanta a
P(1|x) je funkce pravdépodobnosti vyskytu / za predpokladu, Ze X = x (likelihood function).

[lustrace uplatnéni rovnice (2) je uvedena na obrazku 3. VSimnéme si, ze v tomto ptikladu vede
aktualizace k pfiznivéjSimu rozdéleni s vy$$i navrhovou hodnotou x4 nez poskytuje ptvodni
rozdéleni. Je vSak tfeba upozornit na skute¢nost, Zze v nékterych ptipadech mtze aktualizace vést k
méné piiznivému rozdéleni nez bylo ptivodni (apriorni) rozdéleni. Zalezi na nové ziskanych datech,

ktera nemusi byt vzdy na ptiznivé stran¢ vzhledem k pivodnimu rozdéleni.

Dale je tfeba upozornit na diilezitou podminku, Ze kombinovat lze pouze homogenni data, o kterych
mame dostatecnou jistotu, ze pochdzeji zjednoho zdkladniho souboru. Navic je zpravidla nutné
ucinit dal$i nezbytné predpoklady tykajici se rozdéleni odvozenych statistik (viz [7,8,9]), a proto
praktické vyuziti celého postupu vyzaduje spolupraci odbornika.
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Obrazek 3. Aktualizace hustoty pravdépodobnosti veli¢iny X.

Bayesovské postupy aktualizace rozdéleni mohou byt vyuzity ptfi stanoveni charakteristickych a
navrhovych hodnot zdkladnich veli¢in (kvantily ptisluSnych rozdé€leni), které se uplatiiuji v metodé
dil¢ich soucinitelti, popt. pii pfimém porovnani G¢inka zatizeni s pozadovanymi hodnotami (Sitky
trhlin, deformaci). Podrobnosti 1ze najit v normé [4], ptispévku [7] a odborné literatuie [8,9].

Jestlize se podafi stanovit aktualizované rozdé€leni fx(x) vektoru zakladnich veli¢in X, lze
aktualizovanou pravdépodobnost poruchy P(F|/) stanovit svyuzitim béznych metod teorie
spolehlivosti pro nové konstrukce. Symbolicky lze P(F]/) zapsat ve tvaru

PN = [ Sulx|Ddx 3)

kde fx(x|/) oznacuje hustotu pravdépodobnosti a g(x) < 0 oblast poruchy (g(x) je funkce mezniho
stavu). Takto stanovena aktualizovand pravdépodobnost poruch P(F|/) nema piekroc¢it smérnou
hodnotu stanovenou v ptislusnych ptredpisech.

Praktickou modifikaci ptedchoziho postupu (postupu (2)) je stanoveni ndvrhovych hodnot
zékladnich veliCin. Pro parametr odolnosti X se navrhovd hodnota x4 stanovi na zékladé
operativnich vztahti uvedenych v ISO 2394 [2]. Pro normalni a lognormalni rozdé€leni plati

x; =pu(l-ap V) )
X, = uexp(—aBG —0.502) (5)

kde x4 je aktualizovana navrhova hodnota veli¢iny X, pu aktualizovany primér, a vahovy soucinitel
veli¢iny X, B smérna hodnota indexu spolehlivosti, V' variaéni souginitel a 6° = In(1+77?).

Smérna hodnota indexu spolehlivosti B pro existujici konstrukce se obecné muze liSit (mtze byt
niz§i) od smérné hodnoty pro nové konstrukce. Obecné by smérnd hodnota pravdépodobnosti
poruchy meéla byt stanovena na zakladé¢ optimalizace s uvazenim predpokladané zbytkové
zivotnosti, kterd miiZze byt mensi nez nadvrhova Zivotnost novych konstrukci. Ta vSak ¢asto nevede k
jednoznaénému zavéru. Proto se zatim doporucuje pouzit stejné hodnoty P jako u nové konstrukce.



Samostatnou otazkou je doba zbytkové zivotnosti, kterd se ma pifi ovéfeni existujici konstrukce
uvazovat. Norma [3] doporucuje pii ovéfeni meznich stavli pouZitelnosti uvazovat stanovenou
zbytkovou Zivotnost, pfi ovéfovani meznich stavli inosnosti uvazovat ndvrhovou zivotnost pro nové
konstrukce (u budov 50 let). Hodnota soucinitele a se uvazuje stejné jako novych konstrukci (0.7
pro dominantni zatizeni, 0.8 pro dominantni veli¢inu odolnosti a 0.3 pro nedominantni veli¢iny [2]).

Alternativné Ize stanovit nejdiive charakteristickou hodnotu xi a vypocitat navrhovou hodnotu x4 na
zéakladé ptislusného dil¢iho soucinitele y, ze vztahu

Xd = Xk /¥m (6)

Pro normalni a lognormalni rozdéleni veli¢iny X se charakteristickd hodnota x; stanovi ze vztahu

x, =p(l—kV) (7)
X, = expl-ko —0.562) (8)

kde zpravidla £ = 1.64 (5% kvantil standardizované normalni veli¢iny). Druhy postup je méné
citlivy na ndhodné odchylky méfenych veli¢in, a obecné se mu proto dava pfednost. UZite¢né vSak
muze byt porovnani obou postupt. Pfredchozi postupy lze vyuzit pro jakoukoli zakladni veli¢inu,
pro geometrické veli€iny a zatizeni se vSak mohou uplatni také dal$i typu rozdéleni (Gamma,
Gumbelovo), které mohou Iépe popisovat prislusnou zakladni veli¢inu.

Poznamename, ze snizena uroven spolehlivosti, ktera mize byt pfijata pro mezni stavy pouzitelnosti
a kratsi zbytkovou Zivotnost, mize byt vyjadiena redukovanou hodnotou indexu spolehlivosti B a
ptislusné redukovanymi hodnotami dil¢ich souciniteld y. Pro materidlovou vlastnost X popsanou
normalnim rozd¢lenim je dil¢i soucinitel yn, dan vztahem

X 1-kV
Ym= —*

v, 1-apr ®

ktery je pro vybrané hodnoty ¥ zachycen na obrazku 4 jako funkce indexu spolehlivosti f3.
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Obrazek 4. Dil¢i soucinitel materidlu y,,, v zavislosti na indexu spolehlivosti B.



Vztah (9) vyplyva z ptedchozich vztaha (4), (6) a (7). Podobné Ize dil¢i soucinitel y,, vyjadiit na
zéaklad€ indexu spolehlivosti B pro lognormalni a dal$i typy rozdéleni.

Z obrazku 4 plyne, zZe dil¢i soucinitel materidlu yy, je vyrazné zavisly na uvazované hodnot¢ indexu
spolehlivosti . Jak bylo jiz uvedeno vySe, pokud nejsou k disposici vérohodné podklady
doporucuje se index spolehlivosti uvazovat stejné jako u novych konstrukei, tj. pro mezni stavy
unosnosti u budov = 3,8 [5]. Za tohoto ptedpokladu pro variacni koeficient V' = 0,15 (napf. pro
pevnost betonu) plyne z obrazku 4 dil¢i soucinitel materidlu y, = 1,4.

Zavérecna poznamka

Nové mezinarodni dokumenty pro hodnoceni existujicich konstrukci se systematicky opiraji o
pravdépodobnostni metody teorie spolehlivosti. Uroveii spolehlivosti se proto soustavné popisuje
pravdépodobnosti poruchy nebo indexem spolehlivosti. V porovnanim s nasi platnou normou nové
mezindrodni pfedpisy proto piinaseji fadu novych postupll. Ptispévek pojednava zejména o téchto
novych postupech:

- vyuziti Bayesovskych metod pfi aktualizaci informaci o existujici konstrukei,
- stanoveni smérné Grovné spolehlivosti s pfihlédnutim ke zbytkové zivotnosti,
- stanoveni navrhovych hodnot zakladnich veli¢in pro smérnou troven spolehlivosti.

Je zfejmé, Ze nové postupy piinaseji do oblasti hodnoceni existujicich konstrukci racionalni
postupy, které je vhodné zavést také v Ceskych predpisech 1 béZné praxi. Uplatnéni téchto postupti
vSak neni snadné a vyzaduje znalost nékterych zasad teorie spolehlivosti. Je proto ucelné
postupovat obezietné a pokud mozno ve spolupraci se specialisty v oblasti teorie spolehlivosti a
matematické statistiky. S ohledem na zadouci zavedeni novych postupti hodnoceni existujicich
konstrukei se doporuéuje platnou éeskou normu CSN 73 0038 Navrhovani posuzovani stavebnich
konstrukci v co nejkrats$i dobé revidovat.
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Uznani
Tato studie je soucasti feSeni vyzkumného zaméru CEZ: J04/98:210000029 "Rizikov¢ inZenyrstvi a
spolehlivost technickych systémil" podporovaného prosttedky MSMT.



