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1. VSEOBECNE

Prii pracich na znaleckych posudcich zaméfenych na zjistovani pricin
poruch nebo havdrii stavebnich konstrukci neni v ¢etnych ptipadech
mozné ziskat vérohodné vysledky pouze vypoctovymi metodami
a postupy, které jsou uvadény v platnych normach pro navrhovani
konstrukci (CSN nebo EN), nebo které jsou v praxi obecné vZité.
Tyto metody, jsou sice vhodné k dcelu, pro ktery jsou urCeny, tedy
pro projektanty a konstruktéry, kterym vymezuji potfebné meze pro
odpovédny navrh a vypocet konstrukci. Pro forenzni inZenyrstvi
zejména v oblasti statiky stavebnich konstrukci v§ak nebyvaji
dostacujici, nebot neposkytuji vystizné udaje o skute¢ném chovani
konstrukce. JelikoZ je vyzadovano odhalit skute¢nou pri¢innou
souvislost poruchy nebo havdrie, nelze se jen omezit na kontrolu
spravnosti ndvrhu nebo vypoctu, ale je nutné postupovat jinak
a v procesu zjiStovani skutec¢né priciny poruchy vychazet
z komplexni analyzy ovéfeni skute¢ného pribéhu poruchy ¢i
havirie.

Pokud se pfi zjiStovani pfi¢in poruch a havarii vychézi jen
z kontroly vypoctovych metod a z postupll a idaji z norem ¢i
predpisii pro navrhovani konstrukci, nelze odkryt skutecny stav
napéti v konstrukci a jeji chovani. Zavéry pak mohou byt nespravné
a z hlediska hleddni pfi¢in poruchy nebo havarie zavadéjici. Ani
samotny fakt, Ze byly poruSeny konstruk¢ni zdsady dané
dohodnutymi ustanovenimi piedpisi, nemiiZe véstk jednozna¢nému
zavéru, Ze k poruSe ¢i havdrii do$lo v pficinné souvislosti
s nedodrZenim téchto zdsad. Vada dila nemusi nevyhnutelné
predstavovat poruchu nebo ohroZeni konstrukce a je nutné podrobné
zkoumat, zda se tato vada podilela na vzniku poruchy nebo havarie
a jakou tlohu sehrala v mechanismu poruSeni.

Pro statické vypocty pfi zkouméni pfi¢in poruchy nebo havérie
je Casto potiebné uplatnit ndro¢néjsi tfidu Gloh feSeni, nez by
postacovala pii ndvrhu konstrukce, a pfi feSeni se stdle vice prosazuji
propracované a rozsahlé programové systémy zaloZené na metodé
konecnych prvk, které umoZziiuji uplatnéni uzivatelem volenych
konstitu¢nich modeldt materidlu konstrukénich prvki, modelovani
jednostrannych vazeb, zohlednéni nelinearniho chovani materiala
a konstrukcei, mozZnost ¢asove zavislych analyz apod.

Na konkrétnim pfipadé€ si ukazme aplikaci prostorového
vypoctového modelu (3D) vypracovaného v programového systému
ANSYS 6.0 jako néstroje pii zkouméani pfi¢in havarie. Znalecky
posudek ve véci zjiSténi pricin havérie Zelezobetonové montované
haly byl v ramci ¢innosti technického znalectvi vypracovan Ustavem
soudniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné
(Ing. Lubomir Weigel, CSc., Ing.Milo§ Lavicky, Ph.D.,
Ing. Jan Péncik, Ph.D.).

MOZNOSTI APLIKACE PROSTOROVYCH
VYPOCTOVYCH MODELU PRI ZNALECKEM
ZKOUMANI PRICIN HAVARIE HALY

Predndska na konferenci znalcu USI VUT v Brné, dne 24. 1. 2004.

2. POPIS RESENEHO PRIPADU

Jednalo se o pristavbu vicelodni pfizemni montované haly
k stavajicimu komplexu na sebe navazujicich halovych objektd.
Pfistavovana a stdvajici ¢ast komplexu vychazela z obvyklé
koncepce uplatiiované u toho typu stavebnich objektt. Konstrukce
sestavala z vyztuzenych betonovych monolitickych zakladovych
patek s prohlubni (tzv. kalichovych), do jejichz prohlubni se osazuji
Zelezobetonové prefabrikované sloupy. Sloupy se pfi montaZi fixuji
drevénymi kliny, které se odstranuji, kdyZ nabude betonova zalivka
prohlubni s osazenymi sloupy, zhotovena po spodni trovei
drevénych klind, dostatecné pevnosti. Po odstranéni drevénych klind
se provede dobetonovani po horni droven zakladové patky. Spojeni
zéakladové patky a sloupu v provoznim stavu povaZujeme za tuhé
a ze stavebné mechanického hlediska vzhledem k tomu, Ze se
obvykle pfipousti uvazZovat sloupy za vetknuté, hovofime
o konzolovych sloupech. Na téchto sloupech jsou na trny osazeny
prefabrikované vazniky. U prutového modelu uvazujeme spojeni
sloupt a vaznic jako kloubové. Na vaznicich byly osazeny
prefabrikované vaznice, nesouci stfe$ni plast.

Vlastni feSeni ptivodni a dostavované ¢asti komplexu hal se vSak
znacné lisilo dimenzemi jednotlivych konstrukéni prvki. Zatimco
konstrukéni prvky ptvodni ¢asti komplexu hal se vyznacuji
proporcemi u dilcti nasi provenience obvyklymi, obr. 1, konstrukéni
prvky dostavby maji navrZzeny rozméry velmi subtilni na hranici
realizovatelnosti, obr. 2. Byla tak navrZena konstrukce velmi citliva
na peclivost pfi vyrobé dilci a pfi provadéni a na dasledné

Obr. 1 Pohled na uloZeni vazniku na krajni sloup v piivodni Cdsti

komplexu hal.
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Obr. 2 Pohled na uloZeni vazniku na krajni sloup v dostavované dsti
komplexu hal (po rekonstrukci pomoci ocelovych prvkit v misté uloZeni
vaznikii na sloup).

Obr. 4 Zniceny autojerdb, v kterém pri havdrii haly sedél jeho Fidic, jehoZ
nepiijemné pocity si snad ani nelze predstavit.

dodrzovani technologickych zasad a predpist pii vyrové, dopravé
a montazi.

V pribéhu montaze haly pfi osazovani vaznic doslo k jejimu
zficeni. Podle vypovédi svédkil havarie nastala u prvniho vazniku
druhé tady, kde v otvoru pro kotevni trn byla ponechdna drevéna
lat. Otvor pro kotevni trn zde nebyl probetonovan. Krajni sloup
pod timto vaznikem se zlomil a nasledné doslo z fetézovému zficeni

Obr. 5 Zniceny doddvkovy automobil, v némz v okamZiku havdrie haly
nastésti nikdo nebyl.

Obr. 6 Detail vazniku, u néhoz v otvoru pro kotevni trn byla ponechdna
drevénd lat.

vSech vazniki a vaznic druhé fady. Konstrukéni prvky sousednich
fad byly poskozené a nékteré se i zfitily.

3. ANALYZA METODOU KONECNYCH PRVKU

Jednou z moznych pfi¢in havdrie konstrukce se jevilo poruseni
v misté uloZeni vazniku na sloup. Z tohoto diivodu byla provedena
kromé ovéreni uvedeného mista vypoctem na mezni stav poruseni
soustfedénym tlakem podle CSN 73 1201-86 podrobn&;jsi analyza
pomoci programového systému ANSYS 6.0 zaloZeného na metodé
kone¢nych prvkd. Divodem volby tohoto systému byla potieba
zjiSténi prostorové napjatosti v okoli mista uloZeni.

Podle dokumentace byl vytvoren prostorovy (3D) vypoctovy
model, ktery se skladal z 2658 konec¢nych prvkt typu LINKS, 43341
kone¢nych prvki typu SOLID45, 54 konecnych prvki typu
TARGE170 a 54 kone¢nych prvka typu CONTAC174, obr. 7.

Ke sniZeni jiz tak pomérné velkého mnoZstvi konecnych prvka
byla v pfi¢ném sméru, tj. ve sméru souradnicové osy y, modelovana
pouze symetrickd polovina vazniku a sloupu (rovina symetrie xz).
V podélném sméru byla uvaZzovana také pouze polovina vazniku
(rovina symetrie yz prochdzela polovinou rozpéti vazniku), obr. 7.
,»Nemodelovana*“ ¢ast konstrukce byla nahrazena pomoci
symetrickych okrajovych podminek.
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Obr. 8 Prostorovy vypoctovy model vazniku a sloupu.

K modelovani vazniku a sloupu byly pouZity prostorové prvky
typu SOLID45. Pomoci tohoto typu prvku byly také modelovany
loziska na horni prirubé trimu resp. roznaseci desky, pomoci kterych
byl vaznik zatiZen vazni¢kami, obr. 8.

Prvky typu LINKS8 byly pouZity k modelovdni betonaiské
vyztuze, obr. 9. Profily jednotlivych poloZek betonaiské vyztuze
a jejich pozice ve vazniku byla uvazovéana podle dokumentace.

Prvky typu TARGE170 a CONTAC174 byly pouzity
k modelovani vzdjemného kontaktu vazniku se sloupem, obr. 8.
Pti vypoctu byl uvazovén standardni typ kontaktu, u kterého je po
jeho otevieni uvazovadno nulové normalové napéti o ve sméru
normdly na kontakt. V pocatecni fazi vypoctu byl kontakt uzavien.
Soucinitel tfeni kontaktu (typ beton — beton) byl uvazovan hodnotou
u=0,2.

Pii vypoctech misté uloZeni vazniku na sloup byla uvazovana
geometrickd nelinearita a materidlova linearita (konstrukce byla
zatiZzena pouze vlastni tihou). Geometrickd nelinearita vychdzi
z teorie II fadu, kdy jsou podminky rovnovahy sestavoviny na
pretvofené konstrukci se zahrnutim vlivu velkych deformaci.
Materidlové linearni chovéni vychazi z Hookeova zakona tj.
z linedrni zévislosti mezi nap&tim a pomérnou deformaci. Reseni
bylo provadéno z divodu vypoctu s uvazovanim geometrické
nelinearity a existence kontaktu mezi vaznikem a sloupem
v krocich. Celkové plisobici zatiZeni bylo rozdéleno do 20 prirastki,
tj. v jednom zatéZovacim stavu byla konstrukce zatiZzena 5%
celkového zatizeni ,,vlastni tiha vazniku, tiha vaznicek®*. Pri
geometricky nelinearnim vypoctu kopiruje veskeré zatiZeni pohyb
deformovaného télesa, a tim také vyslednici sily. Vlastni vypocet
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Obr. 10 Pole hlavniho napéti o, [Pa] v blizkosti hlavni nosné betondrské vyztuZe (a) a normdlové napéti v betondrské vyztuZi (b).

probiha v iteracnim procesu, ktery je zna¢né narocny na operacni
pamét a je také velmi Casove ndrocny.

Pomoci vytvoreného vypoctového modelu byla analyzovana
rizna konstrukéni usporadani detailu (poloha betonarské vyztuZze,
zpusob provedeni pro kotevni trn atp.). Pro jednotlivé vypoctové
modely bylo vyhodnoceno rozloZeni pole maximéalniho hlavniho
napcti o, [Pa] v blizkosti hlavni nosné betonafské vyztuze, obr.
10a. Soucasné bylo vyhodnocovano normalového napéti
v betonarské vyztuzi, obr. 10b.

4. ZAVER

Prispévek nebyl zaméfen na vysvétleni mechanismu vzniku havérie
a jeji pricin, ale na moznosti uplatnéni statické analyzy ve forenznim
inZenyrstvi. Popsand analyza vyznamnym pfispéla k stanoveni

2 %z

pravdépodobnych pricin havérie pristavované ¢asti komplexu hal.

Vo

uvedené ve vypracovaném znaleckém posudku , nemohou byt zatim
zvefejnény.

Podékovani

Cléanek vznikl za podpory védecko vyzkumného zéméru JN MSM
261100007 ,,Teorie, spolehlivost a modely poruseni staticky
a dynamicky naméhanych stavebnich konstrukei®.
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