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PREDMLUVA

O projektu

Projekt CZ.04.3.07/4.2.01.1/0005 Inovace metod hodnoceni existujicich stavebnich
konstrukci podporovany Evropskym socidnim fondem a stétnim rozpoétem CR se opira o
spolupréci  védeckého pracovisté Kloknerova Ustavu CVUT a firem pasobicich ve
stavebnictvi — Satry, s.r.o. a Diagnostiky staveb Dostdl a Potuzak s.r.o. Mezi hlavni cile
projektu zaméieného na prazsky region patéi zpracovani, zavadéni a zpristupnéni
metodickych zésad hodnoceni spolehlivosti existujicich konstrukci.

Soucésti metodiky, kterd je pouze z malé ¢asti pokryta v zavadénych evropskych
piedpisech, je posuzovani stavu stavby ajeji zbytkové zivotnosti s cilem optimalizovat navrh
obnovy. Metodika zahrnuje urceni modeli odolnosti a U¢inka zatizeni pomoci statistickych
metod a vyhodnoceni spolehlivosti metodou dil¢ich souciniteli. Analyzuji se obecné zasady
uvedené v novém dokumentu CSN 1SO 13822 Zasady navrhovani konstrukci — hodnoceni
existujicich konstrukci, alei v evropskych piedpisech EN Eurokddech a v dosud pouzivanych
narodnich piredpisech CSN.

Projekt se v rédmci celozivotniho vzdélavani zaméiuje na zvysovani kvalifikace
zaméstnanca a fidicich pracovniki predevsim malych a strednich podnikt (projektovych a
konzultagnich kanceléti a realizaénich stavebnich firem) a studenta CVUT. Mezi klicové
aktivity patii:

- porddani seminaia a vydavani sbornika pro sirokou odbornou verginost, piedevsim
pro odborniky v oborech pozemni stavby, statika staveb, zkouseni a diagnostika staveb,

- shrnuti vysledku v piiru¢ce pro hodnoceni existujicich konstrukci,

- poradani prednasek pro Sirokou verginost za Ucelem zvyseni zgmu o existujici
stavby, jgjich adrzbu a optimalizaci vyuziti,

- prezentace vysledktt na webovych strankadch www.konstrukce.cvut.cz véetné
softwarovych pomicek usnadiujicich praktickeé vyuziti vysledki projektu,

- vzdélavani studenti CVUT a podpora stéi.

Vsechny vystupy projektu podporovanéno z vefginych zdroji jsou poskytovany
bezplatné studentim, zaméstnancim stiednich a vysokych skol a dalsich nekomerénich
subjekti a zaméstnancim podnikatelskych subjekti, které maji sidlo nebo pobocku v hl.m.
Praha a nevycerpay limit na podporu de minimis.

Specifika hodnoceni existujicich konstrukci

Prestoze jsou funkcni pozadavky na bezpecnost a pouzitelnost pii  hodnoceni
existujicich konstrukci vétsinou podobné jako pro navrhovani novych konstrukci, existuji
mezi nimi n¢které zasadni rozdily, mezi které patfi:

- ekonomicka hlediska zahrnujici rozdil ndkladiu na dosazeni prijatelnosti stavu nové

konstrukce a nakladi na zlepseni stavu existujici konstrukce, ktery maze byt velmi

podstatny (zatimco v navrhu je obecné prirustek nakladi vedouci ke zvyseni
bezpecnosti maly, napt. pri zesilovani existujicich konstrukci je obvykle piirastek
naklada vyznamny),

- sociani hlediska véetné omezeni nebo premisténi uzivatelt a ¢innosti a zachovani

historickych hodnot (tato hlediska nemaji dopad na navrh novych konstrukci),

- hlediska udrzitelného rozvoje, jako napt. snizeni odpadi a vyuziti recyklace (tato

hlediska mohou mit vétsi dialezitost pti hodnoceni existujicich konstrukci nez pi

navrhovéni novych konstrukci).



V dusledku toho plati pro vétsinu béznych existujicich konstrukci snaha o , minimani
stavebni zasah", pri kterém se v konstrukci pouzivaji pavodni materidly. Zaroven viak rostou
naroky na hodnoceni konstrukce, které ma vychazet ze skutecnych vlastnosti materidia a
skute¢nych zatizeni ovliviyjicich spolehlivost konstrukce. Podklady pro ovérovéni se tedy
Casto ziskavaji vyhodnocenim zkousek, pii kterych je potiebné uplatnit néstroje matematické
statistiky.

Priru¢ka pro hodnoceni existujicich konstrukci

Prirucka, kterd shrnuje ngdulezitéjsi poznatky ziskané béhem ieseni projektu, se
zaméiuje predevsim na oblasti zteorie matematické statistiky, pravdépodobnosti a
spolehlivosti, které se pouzivaii pii oveérovani spolehlivosti  existujicich  konstrukci.
Vysvétluje obecné zasady dokumentu CSN 1SO 13822, ktery nahrazuje pavodni ¢eskou
normu CSN 73 0038 Navrhovéni a posuzovéni stavebnich konstrukci pii prestavbéch a
doplnuje EN Eurokddy v oblasti ovérovani existujicich konstrukci. Prirucka klade diraz na
praktické uplatnéni teoretickych postupt.

V kapitole 1 se popisuji obecné zasady hodnoceni existujicich konstrukci vcetné
terminologie a zékladnich princip nejrozsirengjsi operativni metody ovérovani spolehlivosti
konstrukci - metody dil¢ich soucinitelt. Kapitola 2 uvadi postupy klasického statistického
vyhodnoceni a aktualizace modelia. Stanoveni béznych zatizeni pozemnich staveb (stéla,
uzitnd a Kklimaticka zatizeni) je popsano v kapitole 3. Stavebné-technicky prazkum a
hodnoceni vlastnosti materidla betonovych, ocelovych a dievénych konstrukci se naznaduji
v kapitole 4. Pravdépodobnostni metody pouzivané pii hodnoceni spolehlivosti konstrukci se
popisuji v kapitole 5. Kapitola 6 uvédi praktické aplikace teoretickych postupi. Popisuje
statistické hodnoceni  pevnosti  betonu, rozbor spolehlivosti zelezobetonovych balkont,
ovérovani trvanlivosti zelezobetonové konstrukce, analyzu casové zavislé spolehlivosti
zelezobetonoveé konstrukce, hodnoceni zdéné konstrukce a aktualizaci modelu meze kluzu
konstrukeni oceli.

Prirucka ma informativni charakter - icelem je vysvétlit, doplnit a usnadnit prakticke
aplikace vybranych ustanoveni 1SO a EN norem tykgjicich se hodnoceni existujicich
konstrukci. Neuvadi vsak vsechny postupy potiebné pii hodnoceni existujicich hodnoceni, a
proto se vtextu ¢asto odkazuje na normativni dokumenty, ptipadné odbornou literaturu.
V praxi |ze tedy piirucku pouzit pouze spolesné s CSN a SO normami.

K tisténé verzi prirucky je prilozeno CD selektronickymi verzemi softwarovych
pomucek. Elektronicka verze prirucky i softwarové pomicky jsou volné ke stazeni na
strankéch projektu www.konstrukce.cvut.cz.

Prirucka je urcena predevsim odbornikim z praxe, studentim technickych strednich,
vyssich odbornych a vysokych skol a zaméstnancim stavebnich odbora Uradi verejné spravy.

V Praze 26. c¢ervence 2007,
za autorsky kolektiv
Ing. Miroslav Sykora, Ph.D.
Prof. Ing. Milan Holicky, PhD., DrSc.
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Zasady hodnoceni

1.1 PREDPISY PRO HODNOCENI

Do soustavy predpisi CSN jsou zavédény evropské normy EN Eurokody, které
piinasgji nové navrhoveé postupy a upravenou metodiku dil¢ich soucinitelt. EN Eurokody se
budou zanedlouho uplatiiovat v CR pii navrhovéni staveb soubézné splatnymi CSN. Po
obdobi spolecné platnosti CSN a EN by méla byt vétsina nasich predpisi pro navrhovani
konstrukci zrusena. Pak se na nasem Uzemi budou pouzivat predevsim Eurokddy nebo normy
ISO.

EN Eurokody jsou vsak urceny predevsim pro navrhovani novych konstrukci a primo
neuvadgji pokyny pro hodnoceni existujicich konstrukci a navrhovani jeich obnov (opravy,
modernizace). Pro hodnoceni existujicich konstrukci je treba mit k dispozici normativni
dokument, ktery vychazi ze stejnych zasad jako Eurokddy a 1SO normy a zahrne narodni
pokyny na zékladé ¢eskych stavebnich tradic. Takovym dokumentem je nové zavedena CSN
ISO 13822 Hodnoceni existujicich konstrukci [1], ktera nahrazuje normu CSN 73 0038 [28].
Norma CSN 73 0038 [28] je zrusena a jeji obsah zapracovén do sesti ndrodnich pifloh CSN
SO 13822 [1].

Pavodni anglicky psany dokument ISO 13822 Assessment of existing structures
(Hodnoceni existujicich konstrukci) poskytuje obecné pozadavky a postupy pro hodnoceni
existujicich konstrukci (budov, mostt, pramyslovych staveb, atd.), které vychazeji ze zasad
teorie spolehlivosti konstrukci a prihlizeji k nasledkiam jgjich moznych poruch. Tento pavodni
piedpis Ize pouzit pro hodnoceni libovolného druhu existujici konstrukce navrzené a
provedené podle teoretickych zésad a predchozich navrhovych pravidel nebo na zékladé
dlouhodobych zkusenosti a profesionélnich postupt.

Preklad normy 1SO 13822 a koordinaci tvorby narodnich piiloh zgjistil Kloknerav
Ustav CVUT. Nérodni prilohy CSN 1SO 13822 [1] zahrnuji doporugeni uvedena ve zrusené
CSN 730038 [28] a v souvisgjicich mezindrodnich predpisech, zeména v 1SO 2394 [21] a
CSN EN 1990 [2]. Text dokumentu ISO 13822 je viak v nékterych piipadech formulovan
velmi obecné a neposkytuje uzivateli dostatek informaci pro primou aplikaci. Jednim z cila
tvorby nérodnich piiloh CSN 1SO 13822 [1] byl proto vyklad obecnych ustanoveni pivodniho
dokumentu 1SO 13822.

1.2 POSTUP HODNOCENI

Pri navrhovani prestavby existujici konstrukce se podie zrusené CSN 73 0038 [28]
vychazi ze soucasné platnych technickych norem. Dtive platné normy nebo piedpisy slouzi
pouze jako informativni podklady. Pokud je stavba pamétkové chranénd, pak se musi projekt
piestavby konzultovat sprisusnym organem staini pamétkové péce. Podkladem pro
vypracovani navrhu prestavby je prizkum konstrukce, pii kterém se zjisti Udaje o stavu
stavby, vlastnostech materida a zakladové pudé, o poruchach a vadéch konstrukce, o

v minulosti pasobila, o vlivech prostredi, 0 dokumentaci konstrukce.

Obecna metodika hodnoceni konstrukci podie CSN 1SO 13822 [1] se v zésadé nelisi
od postupa dokumentu [28], piihlizi vsak k novym poznatkim a zasaddm metody dil¢ich
soucinitela. V normé se zduraziuje, ze pro hodnoceni konstrukce je nejprve nezbytné stanovit
ucel hodnoceni z hlediska pozadavki na jegi budouci funkeni zpasobilost. Pokyny pro
celkovy postup hodnoceni vychézeji z vyvojového diagramu v priloze B [1], ktery je
zachycen naobr. 1.1.
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Pozadavky/ potieby

!

Stanoveni G¢elu hodnoceni

!

Scénéie pasobeni konstrukce

!

Predb&zné hodnoceni

Provéteni dokumentace a dalsich udaja
Predb&zné prohlidka

Predb&zné ovéreni

Rozhodnuti 0 okamzitych opattenich
Doporuceni pro podrobné hodnoceni

!

Podrobné hodnoceni ?

Podrobné vyhledéani a provéieni dokumentace
Podrobna prohlidka a zkousky materidli
Stanoveni zatizeni -
Stanoveni vlastnosti konstrukce
Rozbor konstrukce a ovéreni

+

Ano
Dalsi prohlidka ?

Ne
e Pravidelné prohlidky
- Zpréva o vysledcich hodnoceni e Udrzba
Posudek a rozhodnuti
Ano
Postacujici spolehlivost -
Opatieni _‘

Konstrukéni Provozni

-Obnova -Oprava e Monitorovani

-Demolice -Modernizace e Zménav uzivani

Obr. 1.1 Vyvojovy diagram postupu hodnoceni.

Norma CSN 1SO 13822 [1] uvédi okolnosti, které mohou vést k zahgjeni hodnoceni
existujici konstrukce:
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— ocekavana zménav pouzivani nebo prodlouzeni navrhove zivotnosti,

— ovefeni spolehlivosti (napt. s ohledem na zemgétieseni, zvysena zatizeni dopravou)

pozadované Urady, pojistovnami, vlastniky atd.,

— degradace konstrukce vlivem ¢asové zavidych zatizeni (napt. koroze, Unava),

— poruseni konstrukce od mimoradnych zatizeni (viz ISO 2394 [21]).

Jak jiz bylo uvedeno, obecné ustanoveni normy CSN SO 13822 [1] jsou pouzitelna
pro hodnoceni existujicich konstrukci z raiznych materidlt, jako jsou beton, ocel, dievo, zdivo
atd. V nekterych pripadech vsak muze byt potiebné prihlédnout ke specifickym vlastnostem
pouzitého materidlu. Norma rovnéz poskytuje zasady pro stanoveni zatizeni a Ucinki
prostiedi. Upozoriiuje na nutnost uvazit mimoiaddnd zatizeni, jakymi jsou pozar nebo
seizmicka zatizeni, aniz uvadi podrobngjsi pokyny. Zéasady CSN 1SO 13822 [1] Ize pouzit i
pro historické stavby a stavebni pamétky (napt. kulturni pamatky, stavby, které se nachazeji v
pamatkoveé rezervaci, pamatkové zon¢ nebo v ochranném pasmu nemovité kulturni pamatky).

CSN 1SO 13822 [1] upozoriiuje na dilezitou okolnost, ze u existujicich konstrukci
jsou zpravidla vétsi rozdily v urovni spolehlivosti nez u nové navrzenych konstrukci. Je to
dusledek historického vyvoje ekonomickych, socidnich i environmentanich hledisek. V této
souvislosti se proto upozornuje na moznost diferenciace spolehlivosti v zavidosti na
podminkéch stavby a jeji zbytkové zivotnosti. Zasady diferenciace spolehlivosti jsou uvedeny
v kapitole 5.

1.3 TERMINOLOGIE A DEFINICE

V normé CSN SO 13822 [1] jsou pouzivany nové terminy. Nékteré z terming, které
uvédéla norma CSN 73 0038 [28], se zde naopak nepouzivaji (napt. rekonstrukce). Prehled
termina podle CSN 1SO 13822 [1] a dohodnutych ¢eskych ekvivalenti je v tab. 1.1. Nekteré
terminy norma neuvadi a odkazuje na SO 2394 [21].

Tab. 1.1 Prehled termint aorigindni anglicky text.

hodnoceni assessment referencni doba reference period
poskozeni damage obnova rehabilitation
degradace deterioration zbytkova zivotnost Iri fse' naining working
model degradace deterioration model | oprava repair
. . , plan bezpecnostnich
prohlidka inspection opatren safety plan
. . I funkeni zpasobilost | structural
priazkum investigation
konstrukce performance
. . y . smérna uroven N
zat¢zovaci zkouska | load testing spolehlivosti target reliability level
modernizace
Gdrzba maintenance (rekonstrukce, upgrading
piestavba)
materidlové vlastnosti | material properties | plan vyuziti utilization plan
. - o smérna Uroven -
monitorovani monitoring spolehlivost target reliability level

Novymi terminy v CSN SO 13822 [1] jsou obnova, plan bezpeinostnich opatieni,
plan vyuziti, smérna droven spolehlivosti a zbytkova Zivotnost. Protoze souc¢asné mezinarodni
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predpisy vychazeji ze zasad teorie spolehlivosti, objevuji se zde také terminy z této oblasti, viz
tab. 1.2. Doplniujici definice jsou v priloze E CSN 1SO 13822 [1].

Tab. 1.2 Prehled termini aanglicky text podle piilohy E CSN 1SO 13822 [1].

nehomogenni non-homogeneous
nahodnavektorovd | random vector prahovéa hodnota threshold
funkce process

Definice podle CSN 1S0 13822

V hlavnim textu CSN 1SO 13822 [1] se mj. uvadji nasledujici definice:

obnova (rehabilitation) - prace potiebné k oprave, popi. k modernizaci existujici konstrukce
(pozn.: ¢esky termin rehabilitace se pouzivav oblasti pé&te o stavebni pamatky a pro jeich
Upravu, kterd je vsestranné zhodnocuje — esteticky, funkéng, technicky apod.)

Zbytkova zivotnost (remaining working life) - obdobi, po které se za predpokladu
planované udrzby uvazuje/oéekava, ze je existujici konstrukce provozuschopna

plan bezpeénostnich opatieni (safety plan) - plan urcujici funkéni pozadavky pro danou
konstrukci a zahrnujici scénére veskerych soucasnych a budoucich opatieni (navrh,
provadéni nebo cinnosti, jako je monitorovani) umoziujici zgjistit bezpetnost konstrukce

smérnd uroveii spolehlivosti (target reliability level) - Groven spolehlivosti pozadované pro
Zgjisténi prijatelné bezpecnosti a pouzitel nosti

modernizace (rekonstrukce, piestavba) (upgrading) - Upravy existujici konstrukce za
ucelem zlepseni jgi funkeni zpusobil osti

plan vyuziti (utilization plan) - plédn obsahujici zamysleny zptsob (nebo zpisoby) vyuziti
konstrukce a popisujici podminky provozu konstrukce véetné pozadavka na udrzbu a
odpovidgjicich funkénich pozadavki

V piiloze E [1] pro hodnoceni ¢asové zavid e spolehlivosti se dopliuji dalsi definice:

charakteristiky zatizeni (load characteristics) - kvalitativni a kvantitativni popis intenzity
zatizeni, kterd miaze byt casové proménnd, jako napi. doba trvani a cetnost vyskytu
zatizeni, primérna hodnota a smérodatnd odchylka intenzity v kterémkoliv ¢asovém
okamziku

nehomogenni nahodna vektorova funkce X(t) (non-homogeneous random vector process)
nahodna casové zavida funkce, pro kterou jsou v libovolném ¢asovém okamziku hodnoty
prvku vektoru X nahodné veliciny

POZNAMKA: Statistické charakteristiky X jsou v nehomogenni nahodné vektorové funkci ¢asové

proménne.

pevnostni charakteristiky (strength characteristics) - kvalitativni a kvantitativni popis
pevnosti konstrukce nebo nosného prvku, ktera muze byt ¢asové proménna, jako napr.
pramérna hodnota a smérodatna odchylka pevnosti

prahova hodnota (threshold) - mezni hodnota, ktera maze byt ¢asové zavida a pri jgimz
piekroceni se konstrukce nebo nosny prvek nachazi v nepriznivém stavu

Poznamenejme, ze definice nekterych termini v CSN 1SO 13822 [1] se lisi od definic
v zékonech CR, popi. se tyto terminy v zékonech nepouzivaji. Napt. stavebni zékon [114]
nepouziva terminy oprava, rekonstrukce ¢i modernizace, které se uplatiiovaly v CSN 73 0038
nebo CSN SO 13822. Ve stavebnim zé&konu jsou vysvétleny terminy néstavba a pristavba,
které sev CSN SO 13822 nepouzivaji.

Terminologie pouzivana v pavodnich ¢eskych norméach a v pigjimanych evropskych a
mezinarodnich norméach se nekterych pripadech lisi od termini pouzivanych v ¢eskych
prévnich predpisech. Lze ocekévat, Ze v budoucnosti bude dochézet sednocovani vybranych
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pojmu. Planované obdobi udrzovani Eurokodu a jejich dalsi rozvoj mize prinést nove terminy
a bude tkolem CNI, normotvornych komisi a dalsich odbornika, aby zvolili co negjvystizngjsi
terminy. Napi. anglicky termin dominant action (dominantni zatizeni), bézné pouzivany
v predbéznych Eurokddech, se nahradil terminem leading action (hlavni zatizeni) v EN
Eurokddech.

Souvidlost nékterych pojmu je patrna z prilohy A k 1SO 13822 [1], vizobr. 1.2.

Vyhledani dokumentace
—— Prazkum 4E Prohlidka
Zkousky

Hodnoceni Rozbor konstrukce
L Ovéfeni
Udrzba
- — Oprava
Konstrukéni 4E Obnov_a —-|_ Modernizace
Demolice

Opatreni —

Udrzba
—  Provozni 4E Monitorovani
Zména zpUusobu uzivani

Obr. 1.2 Hierarchie terminu podle piilohy A.

Terminy a definice podle | SO 2394 a CSN EN 1990

Terminy a definice uvedené v 1SO 2394 [21] jsou zahrnuty v CSN EN 1990 [2], kde
jsou podrobngji rozvedeny. Krom¢ toho 1SO 2394 [21] uvadi jesté tyto pojmy: life cycle
(doba zivotnosti), primary basic variable (hlavni proménnd), partial factors format (metodika
dil¢ich soucinitelt), bounded action (vymezené zatizeni), unbounded action (nevymezené
zatizent), conversion function (pfgvodni funkce).

POZNAMKA: Terminy uvedené v CSN ISO 13822 [1] jsou dostatecné vysvétleny, uzivatel by nemél
mit problémy s jegich aplikaci. Terminologie pouzivand v nérodnich prilohéch vychézi z
terminologie pouzivané v novych norméch.

1.4 OVEROVANI| SPOLEHLIVOSTI

Zasady zpracovani dat

Pokud je nutné ur¢it vlastnosti materida na zékladé zkousek, uvadi CSN 1SO 13822
[1] obecné pokyny v ¢l. 4.6.2 Podrobna prohlidka a zkousky materida. Charakteristické
hodnoty materidlovych vlastnosti |ze zjistit z projektové dokumentace, pokud je dokumentace
k dispozici a ngsou diavody k pochybnostem. V pripadé pochybnosti se konstrukéni detaily,
rozméry prvka a vlastnosti materidi uvazované vrozboru musi stanovit z podrobné
prohlidky stavby a ze zkousek materidi. Vysledkem podrobné kvantitativni prohlidky je
soubor aktualizovanych hodnot nebo pravdépodobnostnich rozdéleni pro prislusné parametry,
které ovliviiuji vlastnosti konstrukce (zde text CSN 1SO 13822 [1] odkazuje na piilohu C).

Nutnost zajisténi spolehlivosti konstrukce béhem odbéru vzorki pozaduje 1SO i CSN.
Podle CSN 1SO 13822 [1], ¢l. 5.3.4 se ma okamzité po odbéru vzorka provést oprava, popr.
zesileni konstrukce.
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Zasady obecného hodnoceni vlastnosti zékladnich veli¢in, zegiména materialovych
charakteristik, jsou uvedeny v CSN EN 1990 [2], ¢&sti D.6. Jsou to pokyny pro hodnoceni
vlastnosti jedné veliciny (viz kapitoly 2 a 3).

Vysledky zkousek se maji hodnotit na zakladé statistickych metod, pomoci
dostupnych statistickych znalosti o typech rozdéleni ajgjich prislusnych parametrech. 1SO [1]
uvadi pokyny, jak postupovat, pokud je k dispozici jen maly pocet zkousek. Ve zrusené CSN
730038 [28] je timto kritériem p&t zkousek. CSN 73 0038 [28] predpoklada, ze mé sledovana
z&kladni veli¢ina rozdéleni normélni, zatimco CSN EN 1990 [2] jiz uvadi také postup pro
veli¢inu lognormalné rozdélenou (viz kapitoly 2 a 3).

Vybérem vzorka a zkusebnimi postupy se zabyva CSN 1SO 13822 [1] v ¢l. 5.3.4.
Podle 1SO [1] maji byt zkusebni metody a vybér vzorkt v souladu s odpovidgjicimi
mezindrodnimi normami. 1SO [1] v§ak jiz neuvédi, které mezinarodni normy se doporucéuji
aplikovat. Z&kladni pokyny Ize nalézt v CSN EN 1990 [2], ptilohaD, av 1SO 2394 [21].

V CSN 73 0038 [28] jsou uvedena obecnd doporuceni, jak uréit mista pro odbér
vzorki:

—  pri zameérném odbéru vzorkia ma ziskany soubor hodnot vystihovat stav materidu

ve vysettovaném prvku, popi. konstrukci,

—  pii nahodném odbéru ma ziskany soubor hodnot splinovat podminky nahodného

vybéru (odkazuje nanormu CSN 01 0250 [24]).

Rozsah zkousek zévisi na druhu materidlu, druhu zatizeni, uspoiddani konstrukce,
zpusobu jeiho provedeni, na technickych moznostech odbéru vzorku. U kulturnich pamétek a
dalsich pamétkoveé chranénych staveb je pozadovano provést odbér vzorkt se souhlasem
organa statni pamatkoveé péce.

Pro stanoveni vlastnosti zékladové pidy se podle CSN 73 0038 [28] provédi odbér
vzorka z aktivni zény pod z&kladem az do hloubky nejvyse rovné dvojnasobku siiky
zakladové spary, meéiené od Urovné zakladové spary. Pokyny pro stanoveni vlastnosti
zakladové pudy nejsou v 1SO 13822 [1] uvedeny, doplnujici ustanoveni pro navrhovani
geotechnickych konstrukci jsou uvedenav EN 1997.

V narodni priloze NA 1SO 13822 [1] jsou uvedeny dopliujici pokyny pro uréeni
charakteristické hodnoty stdlych zatizeni a pro pocet odebranych vzorkt. Protoze se pro
stanoveni zatizeni vlastni text normy [1] odkazuje pouze na normu 1SO 2394 [21], doplnuje
sev néarodni pifloze NA odkaz na Eurokédy CSN EN 1990 [2] aCSN EN 1991-1-1 [3].

CSN 1SO 13822 [1] uvéadi v piiloze E priklady vhodnych postupt hodnoceni ¢asové
zaviglé spolehlivosti. Pokyny jsou vsak relativné obecné, aplikovat je mize jen uzivatel, ktery
ma dostatecné znalosti z teorie spolehlivosti. Tyto pokyny v CSN 73 0038 [28] chybi.
Podrobnosti jsou v kapitole 5.

Analyza konstrukci

CSN 1SO 13822 [1] uvédi v ¢l. 4.6.5, ze se ma pii stanoveni Gginki zatizeni na
konstrukci postupovat podle pokyni 1SO 2394 [21]. Norma[21] byla zakladnim dokumentem
pro tvorbu CSN EN 1990 [2]. Pti hodnoceni existujicich konstrukci by se mély pouzivat
zésady CSN EN 1990 [2], které viak nemusi byt vzdy dostadujici a piné vycerpavajici, jak
také CSN EN 1990 [2] uvédi. Proto je doplnéna narodni priloha k CSN 1SO 13822 [1] o
n¢které informace pro navrhovani prestaveb.

Podle doporuceni CSN 1SO 13822 [1] se Unosnost nosnych prvke méa stanovit s
ohledem na Gcinky zatizeni a piihlédnout k degradaci existujici konstrukce. Pokud je
zpozorovana degradace konstrukce, stava se hodnoceni jgji spolehlivosti reSenim ¢asové
zavislého degradacniho jevu, jak je popsano v ISO 2394 [21], a pro rozbor je potiebné pouzit

v

pozorovaného poskozeni nebo nespravného chovani konstrukce. Obecné pokyny pro ¢asové
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zavidé jevy uvadi priloha E [1]. Aby vsak bylo mozné tuto prilohu aplikovat, uvedly se
nékteré doplnujici pokyny v piiloze NA.

Oveéteni existujici konstrukce se podle CSN 1SO 13822 [1] provadi za Gcelem
zabezpeceni smérné Urovné spolehlivosti, ktera predstavuje pozadovanou Uroven funkeni
zpusobilosti (priloha F [1]). Lze postupovat podle souc¢asné platnych norem nebo norem
rovnocennych s1SO 2394 [21], které vykazuji z hlediska jgich dlouhodobého pouzivani
dostatecnou spolehlivost. Diivejsi normy, které byly plainé v dob¢ vystavby existujici
konstrukce, se maji pouzit jako predpisy informativni. Pozadavky na ovéreni existujici
konstrukce vychazeji obecné ze zésad teorie spolehlivosti.

Pozadavek CSN 73 0038 [28] pro aplikaci sougasné platnych norem pti navrhovani
prestavby existujicich konstrukci je v CSN 1SO 13822 [1] formulovan podstatné méng piisné
(ve smydlu, ze |ze takto postupovat).

Ovérovani na zakladé piedchozich zkusenosti

Podle CSN 1SO 13822 [1], ¢l. 4.6.6 se pii ovéfovani maze aternativné vychézet z
diivéjsiho uspokojivéno chovani konstrukce. Podrobngjsi pokyny, jak postupovat, jsou
uvedeny v kapitole 8 [1], kde jsou ¢lenény na pokyny z hlediska hodnoceni bezpecnosti a
pouzitel nosti.

Hodnoceni bezpetnosti podle CSN 1 SO 13822

Konstrukce navrzené a provedené podle predchozich norem, nebo, pokud nebyly
pouzity normy, navrzené a provedené na zakladé osvédcenych stavebnich zkusenosti 1ze
povazovat za bezpetné pro vsechna zatizeni kromé mimoradnych (vcetné seizmickych) za
predpokladu, ze:

— pecliva prohlidka neodhali zadné znamky vyznamného poskozeni, pretizeni nebo

degradace;

— je posouzen konstrukéni systém veetné kritickych detaili a jejich ovéreni z

hlediska pienosu napéti;

— konstrukce vykazuje uspokojivé chovani v prabéhu ¢asového obdobi dostatecné

dlouhého pro vyskyt extrémnich zatizeni v disledku uzivani a Gcinka prostredi;
— posouzeni procesu degradace (pii kterém se uvazi soucasny stav a planovana
Udrzba) prokéze dostatecnou trvanlivost;

— po dostatecné dlouhé ¢asove obdobi nenastanou zmeny, které by mohly vyznamné
zvysit zatizeni konstrukce nebo ovlivnit jgi trvanlivost, a zadné takové zmeny
nejsou ocekavany.

Hodnoceni provozuschopnosti podle CSN SO 13822

Konstrukce navrzené a provedené na zakladé piedchozich norem, nebo, pokud nebyly
normy pouzity, navrzené a provedené na zakladé dobrych stavebnich zkusenosti se mohou
povazovat za provozuschopné pro budouci pouziti za predpokladu, ze:

— pecliva prohlidka neodhali zadné znamky vyznamného poskozeni, pretizeni,

degradace nebo pretvoreni;

— konstrukce vykazuje uspokojivé chovani v pribéhu dostatecné dlouhého ¢asového

obdobi s ohledem na poskozeni, pietizeni, degradaci, pretvoreni nebo kmitani;

— nenastanou zmeény v konstrukci nebo ve zpasobu jegiho vyuzivani, které by mohly

vyznamné zmenit zatizeni véetné Ucinka prostiedi na konstrukci nebo jgi ¢ast;

— posouzeni procesu degradace (pii kterém se uvazi soucasny stav a planovana

Udrzba) shleda dostatecnou trvanlivost konstrukce.
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1.5 METODA DIiLCiCH SOUCINITELU

Existujici konstrukce byly ¢asto navrzeny metodou dovolenych namahani nebo stupné
bezpecnosti. Pokud byly navrzeny metodou dil¢ich soucinitelt, pak se postupy stanoveni
charakteristickych a navrhovych hodnot zékladnich veli¢in, kombinace zatizeni a pouzité
vypocetni modely odlisuji od soucasnych evropskych a mezinarodnich norem. Zakladni
metodou evropskych piedpisi EN Eurokoda i mezinarodnich predpisi 1SO je metoda dil¢ich
souciniteli. Alternativné lze pro ovéiovani spolehlivosti existujicich konstrukci aplikovat
pravdépodobnostni metody. Metoda dil¢ich soucinitelt i pravdépodobnostni metody maji pfi
ovérovani existujicich konstrukci nebo navrhovani jejich obnovy své piednosti i nevyhody.

V béznych pripadech se pro ovérovani spolehlivosti existujici konstrukce nebo
navrhovani jgi prestavby aplikuje metoda dil¢ich soucinitelti, nebot’ Ize pouzivat obvyklé
postupy pro navrhovani novych konstrukci. U existujicich konstrukci muze byt vsak
problémem modelovani ¢asové zavisych vlastnosti materida, vlastnosti zatizeni a Ucinki
prostiedi. Neni vzdy zcela ziggmé, zda je potiebné aplikovat stegjné velké hodnoty dil¢ich
soucinitelt zatizeni a materidlovych vlastnosti jako pti navrhovani novych konstrukci.
Pozadavky Eurokédil na zatizeni jsou vétsinou piisngjsi, nez tomu bylo u norem CSN.

Pravdépodobnostni pristup k ovérovani konstrukci je napiiklad vhodné pouzit, jestlize
jsou zékladni veli¢iny vstupujici do funkce mezniho stavu silné ¢asové zavidé. Zakladni
veliciny |ze |épe charakterizovat na zékladg¢ teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky.
K dispozici je tieba mit dostatek informaci o stavu existujici konstrukce. V piipadé potieby je
mozné tyto informace dale aktualizovat, zpresnovat. Aplikaci pravdépodobnostnich modela
z&kladnich veli¢in je tieba vénovat ndlezitou pozornost a vyzaduje znaéné odborné znal osti,
nebot’ pokyny pro pravdépodobnostni navrhovani uvedené v riznych dokumentech byvaji
Casto obecné. Uzivatel musi mit zkusenosti saktualizaci téchto modeltt a sjeich
zpresiovanim. Zéklady pravdépodobnostnich metod potiebné pro odvozeni dil¢ich
soucinitelt  se popisuji v dalsich oddilech této kapitoly, podrobngjsi popis
pravdépodobnostnich metod pouzivanych pii  hodnoceni spolehlivosti  konstrukci je
v kapitole 5.

Postupy ovérovani spolehlivosti konstrukci metodou dil¢ich soucinitelt jsou podrobné
popsany v norméch CSN EN 1990 [2] a SO 2394 [21] ataké v piiru¢ce [48]. Je zde uvedeno,
jak stanovit charakteristické a navrhové hodnoty zékladnich velicin (materidt, geometrickych
veli¢in, zatizeni). Tyto normy uvédéji pravidla pro kombinace zatizeni a postupy, jak stanovit
acinky zatizeni a odolnost konstrukce. Doporucené hodnoty dilcich soucinitela zatizeni a
materidlovych vlastnosti byly stanoveny na zékladé kalibraci, porovnanim s pavodnimi
normami, byly vyuzity také pravdépodobnostni postupy. Uvazovala se piitom urcita aroven
spolehlivosti konstrukci, v béznych pripadech pro zivotnost konstrukce 50 let a mezni stav
unosnosti je smérna hodnota indexu spolehlivosti g = 3,8 (viz dalsi oddily této kapitoly a
kapitola 5). Pokud by se u existujicich konstrukci uvazovala jina hodnota indexu spol ehlivosti
B, pak by bylo mozné dil¢i soucinitele pro existujici konstrukce upravit tak, aby tuto
skutecnost zohlednovaly.

V béznych pripadech se doporucuje aplikovat hodnoty dil¢ich souciniteli podie
soucasnych norem a stanovit charakteristické hodnoty materidlovych a geometrickych
vlastnosti podle realného stavu existujici konstrukce.

Nové evropské piedpisy se opirgji 0 koncepci meznich stavii ve spojeni s metodou
dilgich sowginitdlt v CSN EN 1990 [2], kter4 systematicky vychézi z poznatki
pravdépodobnostni teorie spolehlivosti, zefména metody FORM (First Order Reliability
Method).

Dalsi oddily této kapitoly Uzce navazuji na normu CSN EN 1990 Z&sady navrhovéni
konstrukci [2], kterd je zakladnim dokumentem pro celou soustavu Eurokodu. Je narodné
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dostupna od dubna 2002 a jgji ¢eské vydani je k dispozici od roku 2004. CSN EN 1990 [2]
obsahuje kromé Uvodu 6 oddilu a 4 piilohy, které poskytuji zasady navrhovéni a ovérovani
konstrukci s ohledem na jgjich bezpetnost, pouzitelnost a trvanlivost. Pouziva se spolecné s
EN Eurokody 1991 az 1999 pro navrhovani pozemnich a inzenyrskych staveb véetné
geotechnickych konstrukci. | kdyz je CSN EN 1990 [2] uréena pro navrhovéni novych
konstrukci, 1ze obecna pravidla pouzit pro hodnoceni existujicich konstrukci, pro jeich
opravy a prestavby. CSN EN 1990 [2] je normou materidlové nezévislou, jeji zésady a
aplikacni pravidla se proto uplatnuji pti navrhovani konstrukci z riznych materidu.

1.6 FUNDAMENTALNIi ULOHA DVOU VELICIN

Z&ladni principy metody dil¢ich souginiteli cerpaji z rozboru spolehlivosti
fundamentalniho pfipadu dvou vzgemné nezavislych zékladnich veli¢in popisujicich Gcinek
zatizeni E a odolnost konstrukce R, které lze aproximovat normdnim rozdélenim.
Predpoklada se, Ze konstrukce je spolehliva, jestlize je G¢inek zatizeni E mensi nez odolnost
konstrukce R a plati jednoducha nerovnost E < R. V teorii spolehlivosti hraje dilezitou roli
rovnost obou velicin vyjadienaimplicitni funkci

Z=g(X)=R-E=0 (1.1)
kterd je zékladni formou funkce mezniho stavu (meze poruseni). Funkce mezniho stavu se
obecné oznatuje g(X), kde X je vektor zakladnich velicin.

Obe¢ veliciny E a R jsou ndhodné veliciny a nerovnost E < R nelze proto splnit
absolutné¢ (s pravdépodobnosti 1). Zpravidla je nezbytné piipustit urcitou malou

pravdépodobnost P;, Ze bude platit E > R a ze tedy dojde k poruse konstrukce. Formalné se
pravdépodobnost P; v tomto jednoduchém pripadé definuje pravdépodobnostnim vztahem

P =P(E> R) (1.2)

Pravdépodobnost poruchy P; Ize obecné stanovit raznymi postupy. Jednoduchou
moznosti je odvodit rozdéleni rozdilu RaE

Z=R-E (1.3)
ktery se nazyva rezerva spolehlivosti. Pramér uz a rozptyl o2 rezervy spolehlivosti Z pro
vzgemné nezavisé veliciny R aE (bez ohledu natyp jejich rozdéleni) se stanovi ze vztaht

Hz = iR~ Ug, OF = g +0¢ (1.4

Jestlize ob¢ veliciny E a R |ze popsat (alespon priblizn€) normanim rozdélenim, ma
také jgich rozdil Z normdlni rozdéleni a pravdépodobnost poruchy P; |1ze stanovit na zékladeé
distribu¢ni funkce rezervy Z ze vztahu

Pr=P(E>R) = P(Z< 0) = F(0) (1.5)

Distribu¢ni funkce Fz(2) veliciny Z pro (z = 0) udava pravdépodobnost vyskytu zapornych
hodnot rezervy Z, tj. pravdépodobnost poruchy. Ta se snadno stanovi prechodem na
normovanou nahodnou veli¢inu U, ktera je definovana transformacnim vztahem

U= (Z- uz)l oz (1.6)

Podle tohoto vztahu hodnoté z = 0 pavodni ndhodné veliciny Z odpovida transformovana
hodnota uy normované veli¢iny U

Up = (O_HZ) /O'Z:—HZ/O'Z (1.7)
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Pravdépodobnost poruchy P se pak stanovi z distribu¢ni funkce ®y(ug) normované veliciny
snormanim U

Pr = Fz(0) = ®uy(uo) (1.8)

Distribu¢ni funkce ®y(up) je dostupna v béznych matematickych tabulkach i softwarovych
produktech. Jestlize Z ma normalni rozdéleni, hodnota —up se nazyva index spolehlivosti a
oznatuje se symbolem S. Z rovnic (1.4) a(1.7) pak pro index spolehlivosti vyplyvavztah

ﬂ:,uZ/O_Z: Hr T He (2.9

[ 2 2
O, +t0,

Hustota pravdépodobnosti fz(2) rezervy spolehlivosti Z je zachycena na obr. 1.3, seda
plocha pod kiivkou fz(z) odpovida pravdépodobnosti Ps.

Hustota pravdépodobnosti fz(z)
0,04 ;
|
!
1 !
0,03 !
|
|
| 1P,
0,02 i
- O7=p O; |
Uo 07=P8 o7 v
1 !
001 Fr / !
|
¢ i
|
0,00 | i 4 ‘
—-10 0 10 20 30 40 50

Rezerva spolehlivosti Z
Obr. 1.3 Rozdeleni rezervy spolehlivosti Z.

Takto definovany index spolehlivosti S lze jednoduse popsat geometricky jako
vzddenost praméru uy rezervy spolehlivosti Z od pocétku, stanovenou v jednotkéch
smérodatné odchylky o (vizobr. 1.3).

Fundamenténi ulohu dvou z&kladnich veli¢in s normanim rozdélenim lze popsat v
dvourozmérném grafu, ktery je zakladem pro potiebné zobecnéni Ulohy pro vice z&kladnich
velicin slibovolnym typem rozdéleni. Jestlize se pavodni veli¢iny R a E transformuji na
z&klad¢ vztahu (1.6) (ve kterém se postupné zaméni Z za R a E) na normované veliciny Ug a
Ug, lze funkci mezniho stavu (1.1) vyjadiit prostrednictvim normovanych veli¢in v
transformovaném tvaru

Uror — Ugoe + HR— UE= 0 (110)

Jde o "primku mezniho stavu” zapsanou v obecném tvaru, ktera je graficky zachycena
naobr. 1.4.
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Porucha mez poruseni

navrhovy bod
(uRd1 uEd)

N
S

Obr. 1.4 Navrhovy bod stanoveny metodou FORM pro veli¢iny Ug a Ug s normanim
rozdélenim.

Bezpecna oblast

Ur

NZN

%
N

Z analytické geometrie v roviné plyne, ze vzdaenost primky (1.10) od pocatku je dana
vztahem

p=_He_He (1.11)

[ 2 2
GR+O'E

ktery je shodny se vztahem (1.9) pro index spolehlivosti (proto je pouzit symbol f). Je tedy
zigmé, ze ve dvourozmérném znazornéni fundamentani Ulohy teorie spolehlivosti 1ze index
spolehlivosti B definovat jako vzdaenost primky mezniho stavu od pocatku v souradném
systému normovanych veli¢in s normanim rozdélenim. Tento poznatek je zakladem obecné
metody FORM pro rozbor obecného pripadu vice z&kladnich veli¢in slibovolnym typem
rozdéleni, jak je popsano v dalsim textu.

Z analytické geometrie dale plyne, ze normdovy vektor n(or,oe) kolmy na piimku
mezniho stavu a sméiujici do bezpecné oblasti ma soufadnice or a oe. Smérové kosiny
normaového vektoru se v teorii spolehlivosti nazyvaji soucinitele citlivosti a oznacuji se
symboly ar a ae. Poskytuji totiz relativni miru vlivu jednotlivych z&kladnich veli¢in na oz a
tedy i naindex spolehlivosti . Presngji fe¢eno druha mocnina souginiteli citlivosti 2 udava
podil rozptylu 2 na oZ. Sowcinitele citlivosti maji dilezity prakticky vyznam: zakladni
veliciny, jgichz soucinitele citlivosti jsou blizké nule, 1ze pokladat za deterministické a
zredukovat tak pocet ndhodnych veicin. Soucinitele citlivosti také udéavaji souradnice
navrhového bodu (Urg, Ugg), tj. bodu na mezi poruseni, ktery je nejblize k pocétku a ktery
jednoznacné uréuje pravdépodobnost poruchy.

V souladu se znaménkovou konvenci dokumentu CSN EN 1990 [2] se soucinitele
citlivosti (sméroveé kosiny norma ového vektoru) stanovi ze vztaht

OR= GR/(GR2 +GEZ)O’5, Qg = —GE/(GR2 +GEZ)0'5 (112)

Soutadnice navrhového bodu v souradném systému normovanych veli¢in s normanim
rozdélenim jsou tedy Ugrq = —arfS @ Ugg = —og8 (Viz Obr. 1.4).

Navrhovy bod ptavodnich veli¢in R a E s normanim rozdélenim se stanovi zpétnou
transformaci (Upravou vztahu (1.6)) normovanych veli¢in

4= Ur— URd OR = UR — ORPOR , € = U — Ued O = Ug — QgfSOE (1.13)

18



Zasady hodnoceni

Vsimnéme si zde znamének "minus’, které odpovidaji zminéné znaménkové konvenci v CSN
EN 1990 [2]. Poznamename, ze nekteré softwarové produkty (napi. v [107]) piijimaji pro
soucinitele citlivosti opachou znaménkovou konvenci.

Ze vztahi (1.13) a transformatniho vztahu (1.6) plyne, ze navrhovym bodim ry a ey
odpovidaji normované hodnoty —arf a —agf. Z rovnosti distribu¢nich funkci pavodnich
veli¢in R a E anormovanych velicin pak plyne

Fr(ra) = ©u(-orp), Fe(es) = Du(-oep) (1.14)

Tyto vztahy nejsou pro rozbor fundamentani ulohy pro dvé veliciny R a E snormanim
rozdélenim nezbytné, jejich zobecnéni pro piipad vice z&kladnich veli¢in s libovolnym typem
rozdéleni je vsak velmi dulezité (viz kapitola 5).

Jestlize jsou pro jednotlivé z&kladni veliciny X; znamy soucinitele citlivosti o; a
pozadovany index spolehlivosti S, je mozno na zakladé vztahu (1.14) stanovit navrhové
hodnoty zakladnich veli¢in. Nesnaz je v tom, Ze soucinitele citlivosti ngjsou znamy piedem,
pokud se neprovede analyza metodou FORM (viz kapitola 5). V Eurokddu CSN EN 1990 [2]
jsou vsak uvedeny priblizné hodnoty soucinitelt citlivosti «;, které se doporucuji pro Ucely
tvorby norem. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 1.3.

Tab. 1.3 Doporu¢ené hodnoty soucinitelu citlivosti ;.

Zakladni velicina X; Doporuceny soucinitel citlivosti o
odolnosti, hlavni (dominantni) 0,80
odolnosti, vedlgjsi (nedominantni) 0,4x0,8=0,32
zatizeni, hlavni (dominantni) -0,70
zatizeni, vedlgsi (nedominantni) -0,4x0,7=-0,28

Pro a; >0 (odolnosti) névrhové body odpovidgi dolnim kvantilam, pro « <0
(zatizeni) hornim kvantilam (kvantil se podrobné popisuje v kapitole 2). Je ziggmé, ze
doporucené hodnoty uvedené v tab. 1.3 jsou na bezpecné strané (soucet druhych mocnin
soucinitela citlivosti vsech velicin by mél byt roven jedné) a vedou tedy ke konzervativnim
odhadim néavrhovych hodnot zakladnich velicin.

Ze vztahu (1.14) a z hodnot souciniteli citlivosti o; podle tab. 1.3 vyplyva, ze
suvazenim smérné hodnoty indexu spolehlivosti ;= 3,8 odpovidaji navrhové hodnoty
pravdépodobnostem:

— p=0,0012 (odolnosti, hlavni) — dolni kvantil,

— p=0,11 (odolnosti, vedlgsi) — dolni kvantil,

—  p~0,0039 (zatizeni, hlavni) — horni kvantil,

—  p~=0,14 (zatizeni, vedlgsi) — horni kvantil.

Metoda navrhovych hodnot vychazi z podminky

9(Xa) = 9(Xads Xady -+ Xnd) > O (1.15)

kde navrhové body X4 jednotlivych zakladnich velicin X; jsou zavidé na typu rozdéleni a
parametrech veli¢iny, na soucinitelich citlivosti ¢«; a naindexu spolehlivosti S.

V souladu se zasadami Eurokodu se diléi soucinitele spolehlivosti y zakladnich velicin
X U veli¢in s nepriznivym vlivem na pravdépodobnost poruchy P, pro které o; < 0 (zatizeni),
stanovi ze vztahu

¥ = Xid ik (1.16.8)
au velic¢in s ptiznivym vlivem na P, pro které o; > 0 (veliciny odolnosti), ze vztahu
% = Xik Xid (1.16.b)
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Takto definovaneé dil¢i soucinitele spolehlivosti y jsou zpravidla vétsi nez 1. Podrobny postup
uplatnéni dil¢ich soucinitelt spolehlivosti pri ovérovani spolehlivosti stavebnich konstrukci je
uveden ptimo v dokumentech [2,3] av prirucce [47].

1.7 DILCi SOUCINITELE ODOLNOSTI A ZATIZENI

Dilé&i souéinitele odolnosti

Odolnost R nosnych prvkta se obvykle popisuje dvouparametrickym lognormanim
rozdélenim s pocatkem v nule [2,55,57]. Charakteristicka hodnota odolnosti je v Eurokodech
definovana jako dolni kvantil odpovidgjici pravdépodobnosti 5 %. Pro dil¢i soucinitel
odolnosti y& pak ze vztaht (1.16) a (2.30) plyne[2]

7R = exp(- 1,645 VR)/exp(- ar f VRr) (1.17)

kde VR je variacni koeficient odolnosti R a 8 pozadovany index spolehlivosti. Soucinitel
-1,645 je hodnota kvantilu normované nahodné veli¢iny s normdnim rozdélenim a s
pravdépodobnosti 5 % (viz kapitola 2), soucinitel citlivosti ag = 0,8 plyne z tab. 1.3. Obr. 1.5
ukazuje zavislost soucinitele odolnosti yr ha variaénim koeficientu Vg pro vybrané hodnoty
indexu spolehlivosti = 3,3, 3,8 a 4,3 (hodnoty uvazované v CSN EN 1990 [2]). Jde o
soucinitel pro hlavni veli¢inu odolnosti (ar = 0,8). U odolnosti se vsak vétsinou nerozlisuji
hlavni a vedlgsi veliciny a zpravidla se vsechny zakladni veli¢iny ovliviyjici odolnost
povazuji za hlavni. To je ziggmé dalsi zjednodusujici predpoklad vedouci ke konzervativnim
odhadim néavrhovych hodnot veli¢in odolnosti.

2
m®

0 01 0.2 03 04
VR

Obr. 1.5 Dil¢i soucinitele odolnosti yr v zavislosti na variacnim koeficientu Vg pro vybrané

B.

Z Obr. 1.5 je patrné, ze pro variacni koeficient 0,10 (beton, ocelové konstrukce) by
dil¢i soucinitel odolnosti mél byt asi yr = 1,15. Jde vsak o ryze teoretické vysledky, které jsou
zavidé na predpoklddaném modelu odolnosti (dvouparametrické lognormalni rozdéleni).
Piimou aplikaci vydedkia zachycenych na obr. 1.5 dde znesnadiuje skutecnost, ze
charakteristicka hodnota pevnosti (meze kluzu) konstrukénich materida (betonu, ocdli, de i
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jinych materiali) odpovida ve skutecnosti pravdépodobnosti nizsi nez 5 %, ktera se uvédi
v CSN EN 1990 [2], a uvazuje se také v predlozeném rozboru. Tento jev vyvolava vieobecna
snaha 0 zvyseni jakosti vyroby materidi, kterd vede zggména ke zvyseni praméru pevnosti
skute¢né produkce [76].

Diléi soucinitele zatizeni
Zatizeni stdlé G se obvykle popisuje normanim rozdélenim (symbol G se pouziva v

Eurokodech). Charakteristicka hodnota stalého zatizeni je rovna praméru, Gy = uc (viz
kapitola 3). Dil¢i soucinitel yg pak plyne ze vztahu (1.16) ve tvaru

¥e=(1+ 0,7 B VR) (1.18)

kde Vg je variaéni koeficient stélého zatizeni, ktery se vétsinou pohybuje v okoli hodnoty 0,1.
Pro g = 3,8 pak vychazi s = 1,27, s ohledem na modelové ngjistoty se v Eurokddech
doporucuje yg = 1,35.

Zatizeni proménné Q se ¢asto popisuje Gumbeovym rozdélenim [2,47,55,57].
Charakteristicka hodnota proménného zatizeni je v Eurokodech definovana jako 2% horni
kvantil rozdéleni pro vhodné zvolené referencni obdobi (1 rok, 5 let). Za téchto predpokladi
dil¢i soucinitel proménného zatizeni yq plyne ze vztaht (1.16), (2.26) a(2.31) vetvaru

_1-V,(0,45-0,78In(N) + 0,78In(~In(®,, (~ez, B))))
- 1-V,(0,45+0,78In(—(In(0,98)))

7Q (1.19)

kde Vg oznacuje variacni koeficient Gumbelova rozdéleni pro referencni obdobi (1 rok nebo 5
let) a N oznatuje pocet ocekavanych zmeén intenzity zatizeni (napt. 50 nebo 10) b&éhem
predpoklédané zivotnosti konstrukce (napi. 50 let).

2

nQ
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Obr. 1.6 Dil¢i soucinitel hlavniho proménného zatizeni pro ag =—-0,7 aN = 10.

Obr. 1.6 zachycuje teoretické hodnoty dil¢iho soucinitele hlavniho proménného
zatizeni (soucinitel citlivosti ag = —0,7) pro pocet zmen intenzity zatizeni béhem celkove
doby Zivotnosti N = 10. Jde napiiklad o dlouhodobou slozku uzitného zatizeni kancelarskych
prostor, pro kterou se zpravila predpoklada zména kazdych 5 let, pro celkovou zivotnost 50
let jetedy N = 10.
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Pro g = 3,8 a variacni koeficient Vo = 1 plyne z obr. 1.6 dil¢i soucinitel o ~ 1,8 a
potvrzuje se tak skutecnost, ze doporucené hodnoty soucinitelu citlivosti v tab. 1.3 jsou na
bezpecné strané. Jde vsak pouze o teoretické vysledky za piedpokladu Gumbelova rozdéleni,
které nemusi byt vzdy pro uzitna zatizeni vystiznym modelem. Navic charakteristicka
hodnota udan& v predpisech, napt. vCSN EN 1991-1-1 [3], je vyssi nez kvantil s
pravdépodobnosti 0,98. Napiiklad u kanceléiskych prostor se v CSN EN 1991-1-1 [3] uvadi
tradiéni rozmezi charakteristickych hodnot od 2,5 do 3,0 kN/m?, zatimco teoreticky kvantil
s pravdépodobnosti 0,98 je nizsf, pribliznd od 2,1 az 2,3 kN/m? (zavisi na konstruk&nim
usporédéni). Tato okolnost vyvolana historickymi  zvyklostmi pak vede ke snizeni
teoretickych hodnot dil¢iho soucinitele uzitnych zatizeni na hodnotu yo = 1,5.

Ponékud dlozitéjsi situace nastéava v pripadé, ze proménné zatizeni Q vystupuje
v kombinaci zatizeni jako vedlgsi zatizeni. Pak podle tab. 1.3 je soucinitel citlivosti
aqg=-0,28 a teoretické hodnoty odvozené za predpokladu Gumbelova rozdéleni se
dramaticky zmeni. Ukazuje to obr. 1.7, ktery plati pro stejné predpoklady jako obr. 1.6 kromé
hodnoty soucinitele citlivosti, pro ktery se uvazuje hodnota se ag = —0,28.

Q
1.15
1 p=43
B=38
1.05
/ B=33
1
0.95
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vo

Obr. 1.7 Dil¢i soucinitel vedlejsiho proménného zatizeni pro aq =—-0,28 aN = 10.

Dil¢i soucinitel vedlgjsiho proménného zatizeni vychazi tedy podstatné nizsi nez u
hlavniho proménného zatizeni. Ke snizeni navrhoveé hodnoty vedlgjsiho proménného zatizeni
vsak v [2] prihlizi soucéinitel kombinatni hodnoty o (pro kanceldiské prostory wo = 0,7),
kterym se vlastné redukuje vysledny soucinitel proménného zatizeni z hodnoty yo = 1,5 na
hodnotu yo = 1,05. Pro index spolehlivosti f = 3,8 tato redukce odpovida velmi dobie
vysledkam zachycenym naobr. 1.7.

1.8 ZAVERECNE POZNAMKY

Obecné zasady

Norma CSN SO 13822 Hodnoceni existujicich konstrukci [1] poskytuje obecné
pozadavky a postupy pro hodnoceni existujicich konstrukci a navrhovani jejich obnov, které
vychézeji ze zasad teorie spolehlivosti konstrukci a z nasledka jejich poruchy. Norma je
materidlové nezavida, jgi pokyny lze pouzit pro hodnoceni libovolného druhu existujici
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konstrukce. Protoze je to mezinarodni norma, odkazuje na systém SO norem pro navrhovani
konstrukci, zejména na 1SO 2394 [21], ktera byla do systému CSN zavedena, i kdyz zatim
pouze v anglickém jazyce. V soucasnosti se do systémui nasich norem zavadeji EN Eurokody,
které budou ucelenym souborem norem uréenym piedevsim pro navrhovani novych
konstrukci. Klicovy Eurokdd CSN EN 1990 [2] pro zésady navrhovani vychézi z dokumentu
1SO 2394 [21] podobné jako norma CSN SO 13822 [1] uréena pro navrhovani prestaveb.

Text normy CSN 1SO 13822 [1] je v n&kterych piipadech formulovan dosti obecné a

neposkytuje uzivateli dostatek informaci pro piimou aplikaci pokyni. Proto jsou dalezité
narodni prilohy, které umozni vybrana obecna ustanoveni |épe vysvétlit. Do narodni prilohy
se zapracuji nékteré pokyny z norem CSN 73 0038 [28], 1SO 2394 [21] a CSN EN 1990 [2],
které se doplni o ustanoveni pro hodnoceni existujicich konstrukci a navrhovani jeich
prestaveb. Z kritického rozboru CSN 1SO 13822 [1] vyplyvaji nésledujici poznatky:

1. Lze se drzet obecného postupu hodnoceni konstrukci uvedeného v CSN 1SO
13822 [1]. Vyvojovy diagram uvedeny v priloze B [1] nazorné doplniuje postup
hodnoceni (vizobr. 1.1).

2. Terminy v CSN 1SO 13822 [1] jsou z&asti nové a jsou vysvétleny v definicich i
textu. Chybi zde termin rekonstrukce, vada, dostavba, naopak se zde objevuje
nékolik novych pojmia z teorie pravdépodobnosti a ddle terminy plan vyuziti aplan
bezpecnostnich opatieni. Souvztaznost termint je patrna ze schématu v priloze A
[1] (vizobr. 1.2).

3. Zésady zpracovani dostupnych dat se rozsituji o nékteré pokyny z CSN a CSN EN
1990, prilohy D [2]. Metodické postupy vybéru vzorka uvadgji i dalsi 1ISO normy,
které jsou v NA v bibliografii.

4. Anayza konstrukci by mela vychézet ze zésad teorie spolehlivosti. V NA se
uvadeji doplnujici pokyny, jak aplikovat pii analyze konstrukci soustavu platnych
narodnich norem spoleéné sCSN 1SO 13822 [1]. Diive platné predpisy maji
informativni charakter.

5. Pxi ovérovani spolehlivosti konstrukci se kromé bézné metody dil¢ich soucinitelt
mohou pouzit pravdépodobnostni postupy, na jegichz zékladé |ze spolehlivost
zpresnovat.

6. Pfi oveéfovani spolehlivosti 1ze prihlizet k diivéjsimu uspokojivému chovani
konstrukce (plati pro mezni stavy unosnosti i pouzitelnosti).

7. Charakteristické a navrhové hodnoty materidlovych vlastnosti |ze stanovit na
zakladeé teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky.

8. CSN 1SO 13822 [1] neposkytuje ndvody, jak stanovit pravdépodobnost poruchy
v zavidosti na navrhové zivotnosti. Pravdépodobnost poruchy pro urcitou
navrhovou zivotnost je nutno stanovit na zakladé rozboru rizik a néklada
zpusobenych poruchou.

9. Smérnou Uroven spolehlivosti 1ze stanovit sohledem na kategorii konstrukce,
uvazovany mezni stav a mozna rizika. Smérné hodnoty v CSN 1SO 13822 [1] a
CSN EN 1990 [2] vychézeji ze zésad teorie pravdépodobnosti, teorie spolehlivosti
az pokynu SO 2394 [21].

10. V Eurok6du CSN EN 1990, priloze D [2] a v 1SO 2394 [21] jsou podrobngjsi
pokyny pro stanoveni navrhové hodnoty zakladni veli¢iny, nez je tomu v CSN 1SO
13822 [1] av CSN 73 0038 [28].

11. Postupy pro hodnoceni vlivu ¢asové zavislych velicin na spolehlivost konstrukci
uvedené v ISO 13822 [1] jsou prilis obecné a neumoznuji piimou aplikaci pri
hodnoceni spolehlivosti.

V nérodni piiloze k CSN 1SO 13822 [1] jsou uvedeny zejména tyto informace:
— vysvétleni neékterych zakladnich pojmu s piihlédnutim k narodnim tradicim,
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pokyny pro ovérovani spolehlivosti existujicich konstrukci,

informace 0 zpasobu stanoveni charakteristickych a navrhovych hodnot
zakladnich veli¢in (materida, zatizeni),
— pokyny pro pravdépodobnostni zptisob ovéirovani konstrukci,

postupy aktualizace modelt zakladnich velicin,

pokyny pro zkouseni vlastnosti existujicich konstrukci,

obecné informace 0 hodnoceni a obnovéach pamatkové chranénych staveb,

informace o postupech hodnoceni existujicich konstrukci z betonu, oceli,
ocel obetonu, dievaa zdiva.

Dulezitym podkladem pro vypracovani ndvrhu piestavby je prizkum konstrukce, ve

kterém se uvedou Udaje o0 stavu stavby, vlastnostech materidla a zakladové pade, o poruchach

v

konstrukci pasobi nebo v minulosti pasobila, o vlivech prostiedi a o dokumentaci konstrukce.

M etoda dil¢ich souéinitela

V béznych pripadech ovérovani spolehlivosti existujici konstrukce nebo navrhovani
jgi prestavby se aplikuje metoda dil¢ich soucinitelt, nebot’ |ze postupovat podle obvyklych
postupi pro navrhovani novych konstrukci. U existujicich konstrukci vsak muze byt
problémem modelovani ¢asové zavidych vlastnosti materidla, vlastnosti zatizeni a U¢inki
prostiedi. Neni vzdy zcela ziggmé, zda je potiebné aplikovat stegjné velké hodnoty dil¢ich
soucinitelt zatizeni a materidovych vlastnosti jako pii navrhovani novych konstrukci.
Pozadavky Eurokédi na zatizeni jsou vétsinou prisngjsi, nez je tomu u norem CSN.

Vyznamny rozvoj pravdépodobnostnich metod teorie spolehlivosti v poslednich
desetiletich umoznil vyvoj mezindrodnich dokumentt pro navrhovani stavebnich konstrukci.
Také zakladni evropska norma CSN EN 1990 [2] se systematicky opira o poznatky teorie a
zpracované metody rozboru spolehlivosti. Koncepce soucinitelt citlivosti, metoda
navrhovych hodnot a metodika stanoveni dil¢ich souciniteltt uvedena v CSN EN 1990 [2]
Uzce navazuji na rozsifenou pravdépodobnostni metodu FORM (First Order Reliability
Method — viz kapitola 5). Doporu¢ené hodnoty dil¢ich soucinitelt a redukenich soucinitela
pro kombinace zatizeni jsou z¢asti odvozeny z obecnych postupi metody FORM. Tento
pristup také umoznuje urcit dil¢i soucinitele spolehlivosti pro stanovenou Uroven spolehlivosti
a vhodné modely zakladnich velicin. Umoznuje tedy uplatnit zasady diferenciace
spolehlivosti, které mohou mit pi#i hodnoceni existujicich konstrukci velky vyznam (viz
kapitola 5).
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2.1 UvOoD

Z&ladni veliciny, které pii ovérovani spolehlivosti stavebnich konstrukci popisuji
materidlové vlastnosti, rozméry a zatizeni, jsou obvykle nahodné velic¢iny definované
v uréitém oboru. Pri hodnoceni existujicich konstrukci je ¢asto k dispozici pouze omezené
mnozstvi informaci a potrebné podklady se proto ziskavaji na zakladé experimentanich
meteni. Ponévadz je neprakticke (a v nékterych ptipadech i nemozné) pracovat se souborem
dat, stanovi se na zaklad¢ predchozich zkusenosti a znalosti pro ndhodnou velicinu teoreticky
model, tzv. rozdéleni pravdépodobnosti.

Mezi nejcastéji pouzivané modely patfi:

— normdni rozdéleni (materidlové vlastnosti, zatizeni vlastni tihou, geometrické
udgje),

tiiparametricke lognormalni rozdéleni a lognormalni rozdéleni s pocatkem v nule
(materidové vlastnosti, zatizeni, geometrické udaje),

— Gumbelovo a gamarozdéleni (zatizeni),

— Waeibullovo rozdéleni (materidlové charakteristiky).

Z&ladni ulohou pii hodnoceni existujicich konstrukci metodou dil¢ich soucinitela je
stanoveni charakteristické nebo néavrhové hodnoty, tj. p-procentniho kvantilu nahodné
veli¢iny na zakladé vhodného teoretického modelu.

V této kapitole se popisuji zakladni pojmy a metody z oblasti matematické statistiky,
které se negjcastéji uplatni v inzenyrskych aplikacich. Po struéném prehledu nejcastéji
pouzivanych teoretickych modelt se vénuje pozornost predevsim:

— vysvétleni pojmu kvantil ndhodné veliciny,

— stanoveni kvantilu teoretického modelu,

— odhadu kvantilu z experimenté nich pozorovani.

2.2 MODELY SPOJITYCH NAHODNYCH VELICIN

N&hodna veli¢ina

Vdicina X, ktera pii uskutecnéni souboru stanovenych podminek = (tj. pii reaizaci
ur¢itého nahodného jevu) nabyva pravé jednu hodnotu X, se nazyva nahodna veicina
Piikladem je sila pii poruseni betonové kostky zatézované za stanovenych podminek ve
zkusebnim stroji. Nahodné veiciny se zpravidla oznacuji velkymi pismeny, napi. X, Y, jgich
konkrétni realizace malymi pismeny, napt. X, .

V technickeé praxi se pouzivaji spojité (nabyvagjici libovolné hodnoty urcitého oboru) i
diskrétni (nabyvgjici pouze izolovanych hodnot) ndhodné veliciny. Dalsi text se omezuje na
nejdulezitéjsi spojité veliciny, které se ¢asto uplatnuji pii hodnoceni existujicich konstrukci.
Informace o diskrétnich ndhodnych veli¢inach ajejich aplikacich je mozno nalézt ve skriptech
[42] aodborné literatuie [43].

Souhrn vsech moznych readizaci x ndhodné veli¢iny X se nazyva zakladni soubor.
Popisuje se rozdélenim pravdépodobnosti, tj. funkci udavajici pravdépodobnost, ze nahodna
velicina patii do daného intervalu. Distribuéni funkce Fx(x) udava pro kazdou hodnotu x
pravdépodobnost, ze veli¢ina X bude mensi nez dana hodnota x

F (%) =P(X < X) (2.1)
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Hustota pravdépodobnosti spojité nahodné veliciny fx(x) je derivace (pokud existuje)
distribucni funkce
dF, (x)
adx

Vedle distribucni funkce Fx(x) a hustoty pravdépodobnosti fx(x) se zakladni soubor
popisuje ruznymi parametry, z nichz negdilezitéjsi jsou tzv. momentové parametry.
Z&ladnim parametrem popisujicim polohu zakladniho souboru je pramér ux (stiedni
hodnota, o¢ekavana hodnota, matematicka nadéje, v bézné technické terminologii jednoduse
pramér), ktery je definovan prvnim obecnym momentem

py = [ X (X)clx (2.3)

f (X) = (2.2)

2%

Z geometrického hlediska jde vlastné o souradnici x tézist¢ obrazce vymezeného osou X a
kiivkou hustoty pravdépodobnosti fx(X).

Mira rozptyleni (variability) ndhodné veliciny X vzhledem k praméru ux je dana
druhym centrdnim momentem (momentem setrvadnosti obrazce vymezeného osou x a
kiivkou hustoty pravddpodobnosti fx(x)), ktery se nazyvarozptyl ox’

0% = [ (x=1x)*f5 () (2.4)

X

Druha odmocnina rozptylu \/c% =o, oznatuje smérodatnou odchylku ndhodné veliciny

(polomér setrvacnosti obrazce vymezeného osou x a kiivkou hustoty pravdépodobnosti fx(X)).
Mirou nesymetrie zékladniho souboru je sikmost definovana na zékladé tretiho
centralniho momentu vztahem

ty =5 [ (= g1, () (25)
Ox X

Sikmost ax je bezrozmérny parametr.

Dalsim bezrozmérnym parametrem zékladniho souboru je variatni koeficient
definovany podilem smérodatné odchylky a praméru

v, =2x (2.6)
Hx

Variagni koeficient je mirou relativniho rozptyleni; selhava vsak u téch veli¢in, u kterych je
pramér wux blizky nule. U velicin zatizeni se Vx pohybuje ve velmi sirokém rozmezi, obvykle
od 0,10 do 1,5, u materiadlovych vlastnosti obvykle v uzsim rozmezi od 0,03 do 0,30.

Kromé momentovych parametra se pro popis zakladniho souboru pouzivaji jesté dalsi
parametry popsané napriklad ve skriptech [42] nebo v knize [43].
Nahodny vybér

Doposud se vychazedo z predpokladu, ze zname teoreticky model veiciny X s
piislusnou distribu¢ni funkci Fx(x). Pii hodnoceni spolehlivosti existujicich konstrukci se vsak
Casto stanovuji charakteristiky veliciny z experimentadnich pozorovani, z tzv. ndhodného
vybéru.

Opakovanou redlizaci podminek (napi. zkousenim betonové kostky za stanovenych
podminek) se ziska vybér (za ur¢itych podminek nahodny vybér) {x} o ur¢itém rozsahu n.
Podle rozsahu se zpravidla rozlisuji velmi malé vybéry (n < 10), malé vybéry (10 <n < 30) a
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velkeé vybéry (30 < n). Vybérem se rozumi soubor odebrany z urcitého zakladniho souboru
(vsech betonovych kostek daného typu), ktery poskytuje informace o zakladnim souboru.

Prvnim krokem rozboru jakéhokoli vybéru by mélo byt jeho grafické zndzornéni
pomoci histogramu (viz kapitola 6), popi. jinych graft, a provéreni extrémnich hodnot
(odlehlych pozorovani) a opraveni (vylouceni) chybnych hodnot [42]. Je to velmi dilezity,
¢asto narocny a pracny krok, ktery by vsak me¢l predchézet dalsimu numerickému zpracovani
vybéru pro odhad viastnosti zékladniho souboru. Pouzivaji se Grubbsiv a Dixonuv test [42].

Upravené (opravené) vybéry lze pouzit pro stanoveni charakteristik (statistik), které
popisuji polohu, rozptyleni, nesoumérnost, popi. dalsi vlastnosti vybéru. Momentové
charakteristiky ndhodného vybéru se definuji analogicky k momentovym parametram
zakladniho souboru. Parametry z&kladniho souboru a charakteristiky (statistiky) stanovené z
vybéru je vsak tieba odlisovat. Vyberové charakteristiky se pouzivai pro odhad parametra
zakladniho souboru [42,43].

Dulezita problematika odhadu parametri zakladniho souboru na zakladé informaci
ziskanych z vybéru je obsdhlé oblast matematické statistiky, kterd je v této kapitole zahrnuta
jen castecné. Uvadeji se tzv. nestranné bodové odhady (,nejlepsi® bodové odhady)
piislusnych parametri zékladniho souboru. Presnéjsi vyznam pojmu "nestranny odhad" a
ostatni statistické postupy (napt. intervalove odhady pro zadanou konfidenci) jsou podrobné
popsany ve skriptech [42], v mezinarodnim dokumentu 1SO [18] nebo v knize [43].

Vybérovy pramér (nestranny bodovy odhad praméru ux prislusnénho zakladniho
souboru) je dan vztahem

1
m, = Z X (2.7)
Zé&kladni charakteristikou popisujici miru rozptyleni je vybérovy rozptyl s¢?
S =—Z(>ﬂ m, )’ (2.8)

Takto definovany vybsrovy rozptyl s¢? je nestrannym bodovym odhadem rozptylu zékladniho
souboru ox?. Druhé odmocnina rozptylu oznaiuje vybsrovou smerodatnou odchylku

1 2
- —m 29
S \/n - 1iZ (6 —my) (2.9)
Vybérovy variacni koeficient se urc¢i ze vztahu
v, =X (2.10)
mX

Nestranny bodovy odhad sikmosti ax zakladniho souboru — vybérova sikmost ax se
stanovi jako

(n— 1)(n 2)s,’ Z(X M)’ (211)

Poznamengime, ze zlomek na pravé stran¢ vztahu (2.11) vyplyva z pozadavku nestrannosti
odhadu §ikmosti ax zékladniho souboru. Sikmost je citliva na extrémni vybérové hodnoty (na
extrémni odchylky x; — mx) a miaze byt snadno zatizena vyznamnou (nenahodnou) chybou.
K vypoctu sikmosti je v kazdém pripadé tieba pouzit pokud mozno velké soubory (n > 30).
Jestlize vsak vychézi podeziela hodnota (napi. velka zaporna hodnota nebo |ax| > 1), je tireba
ovétit odlehla pozorovéani a odstranit pripadné chybné extrémni hodnoty.

ay =
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Rozdéleni pravdépodobnosti

Normalni rozdeleni

Z praktického i teoretického hlediska ngjdilezitéjsim typem rozdéleni spojité nahodné
veliciny je normalni (Laplace-Gaussovo) rozdéleni. Normdni rozdéleni veliciny X je
symetrické a je definovano na neomezeném intervalu -co < X < oo (coz maze byt v nékterych
praktickych aplikacich nezédouci). Je z&vidé pouze na dvou parametrech, priméru ux a
smérodatné odchylce ox. Symbolicky se ¢asto oznatuje N(ux,ox). Pouziva se pro popis
chovani raznych typa ndhodnych veli¢in charakterizujicich néktera zatizeni (vlastni tihu),
mechanické vlastnosti (pevnosti) i geometrické Udaje (vngjsi rozmery). Je vhodné pro
nahodné veli¢iny s relativné malym rozptylem (napt. variatnim soucinitelem Vx < 0,3).
Selhava u velicin nesymetricky rozdélenych s velkym rozptylem asikmosti, napt. ax > 0,5.

Hustota pravdépodobnosti ndhodné veiciny X, kterd ma& normdni rozdéleni s
pramérem wx a smérodatnou odchylkou oy, je ddna exponencidnim vztahem

RIS
fX(X):O_ 3/%62(;:]
X

Sikmost (2.5) je pro norméani rozdgleni nulova.

Bézné¢ dostupné tabulky normdniho rozdéleni [42] jsou zpracovany pro hustotu
pravdépodobnosti ¢(u) a distribu¢ni funkci ®(u) normované ndhodné veli¢iny U, ktera se
definuje obecnym transformacnim vztahem (pouzivanym pro jakykoli typ rozdéleni)

(2.12)

U=X"Hx (2.13)

Ox

Normovana nahodna velicina ma pramér rovny nule a rozptyl rovny jedné
symbolicky se ¢asto oznacuje N(0,1). Hustota pravdépodobnosti normované ndhodné veli¢iny
U je pak danafunkci u

o(U) = %exp(— Ej (2.14)

Hustota pravdépodobnosti normaniho a lognormaniho rozdéleni s koeficientem
Sikmosti ax = 1,0 normované nahodné veli¢iny u je zachycenanaobr. 2.2.
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Hustota pravdépodobnosti  ¢(u)

0,5
+ Lognormdni rozdéleni LN(0,1) - ayx =1,0
047
Normdlni rozdéleni N(0,1)

03]

02

0,11

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Normovana ndhodnavei¢ina u

Obr. 2.2 Normani alognormani rozdéleni (sikmost ax = 1,0).

Vsimnéme si, ze hustota pravdépodobnosti normovanénho normaniho rozdéleni je
zakreslena pro u v intervalu <-3,+3>, ktery pokryva velicinu U s vysokou pravdépodobnosti
0,9973 (v technické praxi se nékdy mluvi o intervalu + 3oy).

Lognormalni rozdeleni

Obecné, jednostranné omezené nesymetricke lognormalni rozdéleni je definovano na
jednostranné omezeném intervalu xo <X < oo nebo -co <X <Xy (coz muze byt v nékterych
praktickych aplikacich vyhodné). Obecné lognormalni rozdéleni je zavidé na tiech
parametrech. Bézné se pouzivaji momentové parametry: pramer iy, smérodatna odchylka ox
a sikmost ax. V piipadé, ze sikmost ax neni zndma nebo je velmi ngjistd, pracuje se také s
dolni ¢i horni mezi xo. Nahodna velicina X ma obecné lognormdni rozdéleni, jestlize
transformovana ndhodna velicina

Y=In X=X (2.15)
ma normani rozdéleni. V tomto vztahu X, oznatuje dolni nebo horni mez rozdéleni veliciny

X, ktera zavisi na sikmosti ax. Jestlize veli¢ina X mé pramér ux a smérodatnou odchylku ox,
pak dolni nebo horni mez X, je mozno vyjédtit vztahem

Xo = Ux— Gx/C (216)
ve kterém soucinitel ¢ je dan hodnotou Sikmosti ax
ox = 3c+ C3 (217)

ze kterého plyne explicitni vztah pro ¢

: 1/3 : 1/3
c=| | EX g1 EX | | [¥X g X (2.18)
4 2 4 2

Pii stanoveni teoretického modelu je tedy mozno postupovat tak, ze se kromé praméru
ux a smérodatné odchylky ox uvazuje sikmost ax, popi. dternativné mez rozdéleni xo.
Obecné se vsak davéa prednost prvni moznosti, nebot’ o koeficientu sikmosti jsou zpravidlia k
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dispozici vérohodngjsi informace a lépe vyjadiuje celkové rozdéleni statistického souboru
(zeimeéna velkych souborti) nez dolni ¢i horni mez.

Zvlastnim pripadem obecného lognormaniho rozdéleni je oblibené lognormalni
rozdéleni s dolnim mezi v nule (xo = 0) (Casto oznatované jako dvouparametrické
lognormdni rozdéleni), které stginé jako normani rozdéleni zavisi pouze na dvou
parametrech, priméru ux a smérodatné odchylce ox (symbolicky se oznacuje LN(ux,0x)). V
tomto piipadé z rovnice (2.16) plyne, ze soucinitel c je roven variatnimu koeficientu Vy. Z
rovnice (2.17) déle plyne, ze sikmost ax lognormaniho rozdéleni s dolni mezi v nule je dana
hodnotou variatniho koeficientu Vy podle vztahu

ax =3 Vy + Vg (2.19)

Lognormalni rozdéleni s pocdtkem v nule (Xo = 0) ma tedy vzdy kladnou Sikmost, j€jiz
hodnota muze byt pomérné vysoka (vétsi nez 0,5); napiiklad pro variacéni koeficient 0,30
plyne ze vztahu (2.19) koeficient sikmosti ax = 0,927. Neuvazené aplikace lognorméaniho
rozdéleni s dolni mezi v nule (Xo = 0) mohou tak vést k neredlnym teoretickym modelim
(zpravidla podcenujicim vyskyt zdpornych a zveli¢ujicim vyskyt kladnych odchylek od
praméru), a to zvl&te pri vyssich hodnotach variacniho koeficientu Vx. | kdyz vyskyt
zapornych hodnot mtize byt rovnéz nezadouci (u vétsiny mechanickych velicin neredny), je z
praktického hlediska zpravidla zanedbatel ny.

Lognormalni rozdéleni naléza pii hodnoceni existujicich konstrukci siroké uplatnéni.
Pouziva se pro popis raznych typa nahodnych veli¢in charakterizujicich néktera zatizeni
(vlastni tihu), mechanické vlastnosti (pevnosti) i geometrické adaje (vnéjsi i vnitini rozmery
prafezi). Lze jg pouzit pro obecné nesymetrické rozdéleni nahodné veliciny s kladnou i
zapornou Sikmosti. Lognormani rozdéleni s dolni mezi v nule (X = 0) je velmi oblibené pro
popis mechanickych vlastnosti (pevnosti) riznych materidla (beton, ocel, zdivo).

Gumbel ovo rozdeéleni maximalnich hodnot

Maximalni nebo minimani hodnota souboru o ur¢itém rozsahu je nahodna velicina,
jgiz rozdeleni miaze byt pri hodnoceni spolehlivosti velmi dulezité. V odborné literature se
uvadgji ti typy rozdéleni extrémnich hodnot, které se oznacuji jako typy I, Il alll. Kazdy typ
ma dv¢ verze, jednu pro rozdéleni minimanich hodnot, druhou pro rozdéleni maximalnich
hodnot. Vsechny typy rozdéleni magji jednoduchy exponencidni tvar a dobie se s nimi
pracuje. Podrobné se dale popisuje rozdéleni maximanich hodnot typu I, které se bézné
oznatuje jako Gumbelovo rozdéleni (maximénich hodnot). Popis ostatnich typu rozdéleni |1ze
nal ézt ve skriptech [42] av odborné literatuie [43].

Distribu¢ni funkce Gumbelova rozdéleni matvar

Fic (%) =exp{-expl- o(x = X )} (2.20)

Jde o rozdéleni definované na neomezeném intervalu, které zavisi na dvou
parametrech: na modu Xmog a parametru ¢ > 0. Derivaci distribu¢ni funkce obdrzime hustotu
pravdépodobnosti ve tvaru

(%)= cexpl (X — X ) — X[~ 0(X — X0 )} (2.21)

Oba parametry se stanovi z prameéru ux a smeérodatné odchylky ox
Xmod =t — 0,577\60 I (2.22)
c= /(\N60) (2.23)

Sikmost rozdélent je konstantni, ax = 1,14.
Dulezitou vlastnosti Gumbelova rozdéleni je jednoducha Uprava distribu¢ni funkce
pavodniho rozdéleni Fx(x) na distribucni funkci Fxn(X) pro popis maxima soubori o N
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nasobném rozsahu, nez je rozsah puvodniho souboru sparametry ux a ox. Jestlize jsou
jednotlivé nasobky pivodniho souboru navzajem nezavislé, pak pro distribuéni funkci Fxn(X)
plati
Fxn() = (FxO) (2.24)
Dosazenim rovnice (2.20) do (2.24) ziskame

FX,N(X)=exp{— exp{—t(X— Xnog —KCN)H} (2.25)

takze pro pramer pxn a smérodatnou odchylku maxim soubora o N ndsobném rozsahu plati
HxN= ux + In(N) lc= Hx t 0,78 In(N) Ox, OX,N = OX (226)

Smeérodatna odchylka ptivodniho souboru se tedy nemeéni, pramér ux n Se viak zvétsuje proti
ptvodni hodnoté wx o In(N) / c.

Podobné jako Gumbelovo rozdéleni se definuje rozdéleni typu Il (Fréchéovo) a
rozdéleni typu 111 (Weibullovo). Vsechny tii typy rozdéleni se vzgemné doplniuji vzhledem k
moznym hodnotédm sikmosti ax. Kazdy typ pokryva urcitou oblast sikmosti, jak zndzornuje
obr. 2.3.

Rozdéleni maximél nich hodnot

typ Il typ | typ 1l
|| v
0 1,14 Oy
Rozdéleni minimanich hodnot
typll  typl typ 1
v ||
1,14 0 Oy

Obr. 2.3 Clengni typa rozdéleni extrémnich hodnot podle sikmosti ax.

Rozdéleni maximanich hodnot typu | all se ¢asto aplikuje pii popisu velicin, u nichz
se deduji maximalni hodnoty (zatizeni), rozdéleni typu Ill pro veli¢iny, u nichz se sleduji
minimalni hodnoty (napi. pevnost a dalsi materidl ové vlastnosti).

Dalsi rozdéleni spojitych ndhodnych veli¢in (gama rozdéleni, beta rozdéleni, rozdéleni
extrémnich hodnot typu 1l a IllI) jsou podrobné popsana napi. ve skriptech [41,42].
Poznamengime, ze matematicka statistika poskytuje celou fadu testa dobré shody pro
hodnoceni vhodnosti teoretického modelu pro ur¢itou ndhodnou velic¢inu, pokud jsou
k dispozici experimentalni vysledky [42,43]. V pripadé, ze nejsou k dispozici experimenta ni
vysledky, tak se vhodny teoreticky model obvykle stanovi na zéklad¢ piredchozich zkusenosti.
Podklady pro takovou volbu poskytuje napi. dokument JCSS[111].

2.3 KVANTIL VYBRANYCH ROZDELENI

Klicovym pojmem aplikaci teorie spolehlivosti ve stavebnictvi je kvantil nahodné
veli¢iny. V pripadé spojité ndhodné veliciny X, kterd mé distribu¢ni funkci Fx(x), je p-kvantil
Xp takova hodnota ndhodne veliciny X, pro niz plati, ze vyskyt hodnot mensich nez x, nastane
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pouze s pravdépodobnosti p, tj. pro niz je distribuéni funkce Fx(xp,) (2.1) rovna
pravdépodobnosti p

P(X <x,)=F(X,)=p (2.27)

Jestlize p < 0,5, pak se hodnota X, nazyva dolni kvantil, pro p > 0,5 se x, nazyva horni
kvantil. Obr. 2.1 znazoriwuje dolni a horni kvantil u, normované nahodné veliciny U (2.13) s
norma nim rozdélenim pro pravdépodobnosti p = 0,05 a 0,95, oznacené tedy Up,os & Ug os.

Kvantil odpovidgjici pravdépodobnosti p = 0,05 se obvykle uplatiiuje pii stanoveni
charakteristické hodnoty materidlovych vlastnosti (pevnosti betonu, meze kluzu oceli,
pevnosti zdiva). Navrhové hodnoty dominantnich veli¢in jsou obvykle kvantily odpovidgjici
mensi pravdépodobnosti (napi. p = 0,001), ndvrhové hodnoty nedominantnich velicin jsou
kvantily odpovidajici naopak vétsi pravdépodobnosti (napi. p = 0,10).

Pri hodnoceni existujicich stavebnich konstrukci, kdy je ¢asto k dispozici omezené
mnozstvi dat, mize byt odhad kvantilu odpovidagjici , nizkym* pravdépodobnostem p (p ~
0,001) znatné nepiesny. Proto se ¢asto stanovi z dat charakteristicka hodnota xx nahodné
veli¢iny a navrhova hodnota x4 se nasledné stanovi s vyuzitim diléich souciniteltt yu, yc nebo
¥q, definovanych vztahy (1.16.8), popt. (1.16.b).

Hustota pravdépodobnosti ¢(u)

0,4
0,37
027
017 1-0,95=0,05
p=0,05
Upos = —1,645 Upgs = 1,645
0,0 " - 1 1 — '
-3,5 -2,5 -1,5 -0,5 05 15 25 35

u
Obr. 2.1 Dolni ahorni kvantil normované nahodné veliciny U s norma nim rozdélenim.

V dalsim textu se vyklad omezi na stanoveni kvantilu veli¢in popsanych normanim
nebo lognormalni rozdélenim (velic¢iny odolnosti) a Gumbelovym rozdélenim maximalnich
hodnot (¢asto klimaticka a uzitna zatizeni). Pro jednotlivé teoretické modely se kvantil X,
zpravidla stanovi prostiednictvim normované nahodné veli¢iny U (2.13) s prislusnym typem
rozdéleni. Hledany kvantil x, se stanovi s vyuzitim hodnoty normované nahodne veliciny up
odpovidgjici dané pravdépodobnosti p

Tab. 2.1 uvadi hodnoty u, dolniho kvantilu normované nahodné veliciny U s
normanim rozdélenim pro vybrané pravdépodobnosti p. Vzhledem k symetrii hormaniho
rozdéleni se hodnoty horniho kvantilu u, stanovi z tab. 2.1 tak, ze se p nahradi hodnotou 1 —p
au hodnot u, se zmeni znaménko (ze zaporného nakladné), up = -Uy.p.
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Tab. 2.1 Kvantil u, normované nahodné veliciny s normalnim rozdélenim.
p 10° 10° 10° 10* 0001 0,010 0,050 0,100 0,250 0,500
Up |-5199 -4,753 -4,265 -3,719 -3091 -2,327 -1645 -1,282 -0,674 0,000

Pro normovanou nahodnou veli¢inu s obecnym ttiparametrickym lognormanim
rozdélenim je hodnota normované nahodné veliciny u, zavisa nasikmosti ax. Tab. 2.2 uvadi
hodnoty u, pro vybrané sikmosti ax a pravdépodobnosti p. Poznamengime, ze vzhledem
k asymetrii lognormalniho rozdéleni (ox # 0) neplati vztah U, = -Uy, pro normalni rozdéleni.

Tab. 2.2 Kvantil u, normovane nahodné veliciny slognormal nim rozdélenim.

Pravdépodobnosti p
ax | 10 10° 001 005 010 020 050 0,80 090 0,95 0,99 1-10°1-10*

-2,0-952 -624 -352 -1,89 -1,24 -061 0,24 0O, 77 097 1,10 128 142 149
-15-797 -551 -331 -189 -129 -068 020 081 104 121 145 165 1,77
-1,0-6,40 -4,7/0 -3,03 -1,85 -1,32 -0,74 0,15 084 113 134 168 199 219
-05-494 -38 -2,70 -1,77 -1,32 -0,80 0,08 085 121 149 198 246 281
0,0-3,72 -3,09 -233 -165 -1,28 -0,84 0,00 084 128 165 233 3,09 3,72
05-281 -246 -198 -1,49 -1,21 -0,85 -0,08 0,80 1,32 1,77 270 386 494
1,0-219 -1,9 -168 -1,34 -1,13 -0,84 -0,15 0,74 132 185 3,03 470 6,40
15-177 -165 -1,45 -1,21 -104 -081 -0,20 0,68 129 189 331 551 7,97
2,0-149 -142 -128 -1,10 -0,97 -0,77 -0,24 061 124 189 352 6,24 952

Pro lognormani rozdéleni s dolni mezi v nule je mozno stanovit kvantil
prostiednictvim kvantilu normované nahodné veliciny s normanim rozdélenim

X, = —2Xexpl u,/In(L+V,”) (2.29)
e{ufinasv,))

1+V,

kde u, je kvantil normované nahodné veliciny s normanim rozdélenim. Casto se uplatiiuje
aproximace vztahu (2.29) ve tvaru

X, = Ly exp(up VX) (2.30)
jgjiz presnost je zcela vyhovujici pro Vx < 0,2, bézné se vsak pouzivai pro vetsi Vy.

Piiklad 2.1

Stanovme kvantil normaniho a lognormaniho rozdéleni s dolni mezi v nule pro p =
0,001; 0,01; 0,05 a0,10, je-li V =0,3. Lognormalni rozdeleni s dolni mezi v nule méa sikmost
ax= 3Vx +VyC = 0,927 (2.19), kterou je tieba znét pro interpolaci v tab. 2.2. Vysledné
hodnoty x, jsou uvedeny v nasledujici tab. 2.3 ve tvaru bezrozmérnych soucinitel Xo/pix
(vyjadiujicim podil kvantilu a praméru) stanovenych rozdilnym zptasobem pro normdni i
lognormal ni rozdéleni.
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Tab. 2.3 Soucinitel x,/ux k prikladu 2.1.

Soucinitel xy/px stanoven pro Pravdépodobnosti p
0,001 0,010 0,050 0,100
normani rozdéleni podle rovnice (2.28) atab. 2.1 0,073 0,302 0,506 0,615

lognormdal ni rozdéleni podle rovnice (2.28) atab. 2.2 0,385 0,483 0,591 0,658

lognormd ni rozdéleni podle rovnice (2.29) atab. 2.1 0,387 0,484 0,591 0,657

lognormdlni rozdéleni podle rovnice (2.30) atab. 2.1 0,396 0,496 0,610 0,681

Ztab. 2.3 je patrny ocekavany rozdil mezi kvantilem normaniho a lognormaniho
rozdéleni. Zgména pro maé pravdépodobnosti p je dolni kvantil normaniho rozdéleni
vyrazné nizsi nez odpovidgjici kvantil lognormaniho rozdéleni. Tabulka rovnéz ukazuje, ze
priblizny vzorec (2.30) poskytuje pro vypocéet kvantilu lognorméniho rozdéleni uspokojiveé
vysledky (chyba je mensi pro nizsi hodnoty variacniho koeficientu V).

Jednoduse Ize kvantil x, stanovit u Gumbelova rozdéleni

o = Xpos = I In(p)]=
py —10,45+0,78In[-In(p) [} o = 1, (1-1{0,45+0,78In[- In(p) ]}V, )

(2.31)

Kvantily dalsich typa rozdéleni lze priblizné stanovit z rovnice (2.28) na zaklad¢
tabulkovych hodnot u, pro normované lognormal ni rozdéleni s odpovidajici sikmosti ox.

2.4 KLASICKE STATISTICKE VYHODNOCENI

V piedchozim textu se vysvétluji zakladni statistické charakteristiky nahodného
vybéru (napt. n vysledkt zkousek pevnosti betonu v tlaku na krychlich). Dulezitym krokem
pii stanoveni napt. odolnosti konstrukce na zakladé zkousek je stanoveni odhadu kvantilu
z nahodného vybeéru. Pokud je k dispozici dostatecny pocet zkousek, |ze provést klasické
statistické vyhodnoceni. Pokud se provadi jedna nebo velmi malo zkousek, muze byt vyhodné
pouzit postupy aktualizace pravdépodobnostnich modelt na zékladé Bayesovy véty podie
oddilu 2.5.

Pokryvn& metoda odhadu

Z&ladnim pojmem odhadu kvantilu z vybéru o rozsahu n pokryvnou metodou je
konfidence y, tj. pravdépodobnost (zpravidlia 0,75, 0,90 nebo 0,95), se kterou stanoveny odhad
pokryva hledany kvantil (proto se mluvi o pokryvné metodé, anglicky covering method).
Odhad X, cover dolnino kvantilu x, je pokryvnou metodou stanoven tak, ze plati

P(Xp,cover < Xp) = ¥ (2.32)

tj. ze s pravdépodobnosti ¥ je odhad mensi (na bezpecné strang) nez neznamy kvantil Xp.

Daéle jsou uvedeny praktické vzorce za piedpokladu, ze zakladni soubor (napt. soubor
vsech betonovych krychli) ma triparametrické rozdéleni s pramérem pux, smérodatnou
odchylkou ox a sikmosti ax, ktera musi byt vzdy znama z piredchozi zkusenosti. Kromé toho
se piedpoklédd, ze pramér z&kladniho souboru ux neni nikdy predem zndm a pii odhadu se
proto vzdy vychazi z vybérového priméru my, zatimco smérodatna odchylka zakladniho
souboru ox je bud’ zndma z piedchozich zkusenosti a pak se z ni vychazi, nebo je neznama a
pak se misto ni uvazuje vybérova smérodatna odchylka sy.

Jestlize smérodatna odchylka ox zékladniho souboru je znama z predchozi zkusenosti,
odhad Xo cover doINiho p-kvantilu je dan vztahem
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Xp,cover = Mx — Kp O% (2.33)

Jestlize je smérodatna odchylka zékladniho souboru ox neznamd, uvazuje se vybérova
smérodatna odchylka sy

Xp,cover = Mx — Ko Sx (2.34)

Koeficienty odhadu xp, = x(ax, p, 7, N) ak, = k(ax, p, 7, n) zavisi na typu rozdéleni,
Sikmosti oax, pravdépodobnosti p odpovidajici hledanému kvantilu x,, konfidenci y a na
rozsahu vybéru n.

Pokud ma veli¢ina X normalni rozdéleni a smérodatna odchylka oy je znama, pak plati
[53]

Kp = Up—U,/ n (2.35)

kde up au, jsou kvantily normovaného normalniho rozdéleni odpovidajici pravdépodobnosti p
a konfidenci y podle tab. 2.1. Pokud je smérodatna odchylka ox nezndmd, stanovi se
koeficient k, [93]

ko =—T(31 v, 8) /Y (2.36)

kde 1, je kvantil necentrdniho t-rozdgleni s poctem stupii volnosti v=n-1 a parametrem
necentrality 6 = —up x n odpovidajici konfidenci y[92].

Pokud ma velicina X lognormani rozdéleni se znamou sikmosti ax, pouziji se
podobné vztahy jako (2.35) a (2.36) — podrobnosti jsou uvedeny v ¢lanku [94].

Znalost konfidence y, ze odhad Xy cover DUde Na bezpecné stran¢ od skutecné hodnoty
X, j€ nejvetsi prednosti klasické pokryvné metody. Konfidence y = 0,75 se doporucuje v
dokumentech [2,21]. V néro¢nych piipadech, kdy se vyzaduje podrobny rozbor spolehlivosti,
muze byt vhodnéjsi vyssi hodnota konfidence, napi. 0,95 [71].

Piedpovédni metoda odhadu

Podle predpoveédni metody [71] se dolni kvantil X, odhaduje z vybéru o rozsahu n tzv.
predpoveédni mezi X,pred, Pro kterou plati, ze dalsi hodnota x..1 nahodné¢ vybrana ze
zakladniho souboru podkroci odhad X, pred pOUZE S pravdépodobnosti p, tj. plati

P(Xn+1 < Xp, pred) = P (2.37)
Lze ukazat, ze takto definovany odhad X,pred Se @Symptoticky blizi k neznamému
kvantilu x,, jestlize n se zvysuje. Ukazuje se také, ze odhad Xppes NUMericky priblizné
odpovida odhadu pokryvnou metodou Xy cover Stanovenému pro konfidenci y = 0,75 [71].
Jestlize velicina X ma lognormani rozdéleni a smérodatna odchylka zakladniho
souboru ox je znama, dolni kvantil je odhadnut hodnotou X, pred Podie vztahu

Xppred = M+ Up (U +1) 2 o (2.39)

kde u, = u (ax, p) je kvantil normovaného lognormalniho rozdéleni se sikmosti ox.
Jestlize v§ak smérodatna odchylka zakladniho souboru je neznamd, pak je treba misto
ox Uvazovat vybérovou smérodatnou odchylku sx

Xppred = My + tp (1/n +1)2 5 (2.39)

kde t, = t(ax, p,v) je p-kvantil zobecnéného Studentova t-rozdéleni pro v = n - 1 stupid
volnosti, které ma sikmost ax. Dalsi informace o Studentovu rozdéleni a poctu stupnt
volnosti je mozno ziskat napi. ze skript [42].
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Soudinitele pokryvné a piredpovédni metody

Pokryvna a piredpovédni metoda predstavuji dva zakladni postupy pro odhad kvantilu
zakladniho souboru na z&kladé dostupného vybéru o omezeném rozsahu n. V piipadé, ze
smérodatné odchylka zakladniho souboru oy je zndmd, aplikuji se rovnice (2.33) a (2.38), ve
kterych vystupuji analogické soucinitele x;, a —up(]Jn+1)1’2. Oba soucinitele zavisi na typu
rozdéleni, rozsahu vybéru n, soucinitel x, u pokryvné metody navic jesté na konfidenci y. Za
predpokladu normaniho rozdéleni zakladniho souboru uvadi tab. 2.4 soucinitele x, a
—up(]Jn+1)1’2 pro p = 0,05 avybrané hodnoty n a y.

Tab. 2.4 Soucinitele x;, (2.35) a—up(1/n+1)1’2 zrovnic (2.33) a(2.38) pro p = 0,05 a normalni
rozdéleni zakladniho souboru (ox zname).

Rozsah souboru n
Soudinitel 3 4 5 6 8 10 20 30 0

y=075 |203|198 |19 192|188 | 186|179 |17/ | 164
Kp y=090 |239|229|222|217|210|205| 193|188 | 164
y=095 |260|247|238|232|223|217|201 |19 | 164

—u,[,(l/n+1)1/2 189 183|180 | 177|174 172|168 | 167 | 1,64

Z tab. 2.4 je ztgimé, ze se zvysujicim se rozsahem vybéru n se oba soucinitele blizi k
hodnot¢ 1,64, ktera plati pro teoreticky model normaniho rozdéleni (viztab. 2.1). U pokryvné
metody se soucinitel x, zvétsuje s rostouci konfidenci y. Pro konfidenci y = 0,75 plati, ze x, =
—up(]Jn+1)1’2 a pokryvna metoda vede priblizné ke stejnému odhadu jako predpovédni
metoda, Xp,cover = Xp,pred (Pro vyssi konfidenci y> 0,75 je Xo cover < Xp,pred)-

V pripadé, ze smérodatna odchylka zakladniho souboru ox je neznamd, aplikuji se
rovnice (2.34) a (2.39), ve kterych vystupuji soucinitele k, (2.36) a —tp(]Jn+1)1’2. Oba
soucinitele zavisi opét na typu rozdéleni, rozsahu vybeéru n, soucinitel k, u pokryvné metody
navic jesté nakonfidenci y. Za piedpokladu normalniho rozdéleni zachycuji tab. 2.5 aobr. 2.4
hodnoty soucinitelt ky a—tp(1/n+1)1’ 2 pro p = 0,05 avybrané hodnoty n a y.

10
L soucinitele kp a 'tp(l/n+1)1/2
ﬁ \ ko pro y= 0,95
/ Ko pro ¥ = 0,90
L\
I ko pro ¥= 0,75
ol
64 [ - to(Un+1) " —>

Obr. 2.4 Soucinitele k, a—t,;,(l/n+1)1/2 pro p = 0,05 a normdni rozdéleni zakladniho souboru
(ox nezndmé).
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Tab. 2.5 Soucinitele k, (2.36) a—t,;,(l/n+1)1/2 Z rovnic (2.34) a(2.39) pro p = 0,05 a normalni
rozdéleni zakladniho souboru (ox neznamé).

Soucinitel Rozsah souboru n
3 4 5 6 8 10 20 30 o0

y=0,75 | 315|268 | 246 234|219 210|193 | 187 | 1,64
Ko | =090 | 531|396 |340|309|275|257 (221|208 | 164
y=0,95 | 7,66 | 514 | 420 | 3,71 | 3,19 | 291 | 240 | 2,22 | 1,64

—t,o(l/n+1)1/2 3371263233218 (200 (192|176 |173|164

Z tab. 25 az obr. 2.4 je ziggmé, ze s rostoucim rozsahem vybéru n se oba soucinitele
blizi k hodnot¢ 1,64, ktera plati pro teoreticky kvantil normaniho rozdéleni (viz tab. 2.1). U
pokryvné metody se soucinitel k, zvétsuje s rostouci konfidenci y a prislusné odhady Xo cover
dolniho kvantilu jsou nizsi (na stran¢ bezpecnosti). Pro konfidenci = 0,75 opét plati, ze ky =
—tp(]Jn+1)1’2 a pokryvna metoda vede priblizné ke stejnému odhadu jako predpovédni metoda,
Xp.cover = Xppred StEjNE jako v pripadé zname smerodatné odchylky ox.

Sikmost (asymetrie) zékladniho souboru ax mize mit rovnéz vyrazny vliv na odhad
kvantilu zékladniho souboru. Tab. 2.6 a 2.7 uvadéji soucinitele k, z rovnice (2.34) za
piredpokladu tiiparametrického lognormalniho rozdéleni pro tii sikmosti ax = —1,0; 0,0 a 1,0,
pro pravdépodobnost p = 0,05 a konfidenci y = 0,75 (tab. 2.6) a y = 0,95 (tab. 2.7). Hodnoty
soucinitela z tab. 2.7 jsou znazornény naobr. 2.5.

Tab. 2.6 Soucinitel k, z rovnice (2.34) pro p = 0,05, y = 0,75 a lognorméni rozdéleni se
Sikmosti ax (ox hezname).

Rozsah souboru n
Sikmost 3 4 5 6 8 10 | 20 | 30 0

ax =-1,00 431|358 | 322 | 300|276 |263 233|223 |185
ax = 0,00 315|268 | 246 | 234 | 219 (210 | 193 | 1,87 | 1,64
ax = 1,00 246 | 2,12 (195|186 | 1,75 (168 | 156 | 1,51 | 1,34

Tab. 2.7 Soucinitel k, z rovnice (2.34) pro p = 0,05, y = 0,95 a lognorméni rozdéleni se
Sikmosti ax (ox nezndme).

Rozsah souboru n
Sikmost 3 4 5 6 8 10 | 20 | 30 0
ax =-1,00 10,9 | 7,00 | 583 | 5,03 | 4,32 [ 3,73 [ 3,05 | 2,79 | 1,85
ax= 0,00 766 | 514 | 420 | 3,71 | 3,19 | 2,91 | 2,40 | 2,22 | 1,64
ax= 1,00 588 [ 3,91 | 3,18 | 2,82 | 2,44 | 2,25 | 1,88 | 1,77 | 1,34

Z tab. 2.6 a 2.7 je ztgimé, ze s rostoucim rozsahem vybéru n se soucinitele k, blizi k
hodnotam u, platnym pro teoreticky model lognormalniho rozdéleni, které jsou uvedeny
v tab. 2.2. Vliv sikmosti tedy zustavai pro n — oo, je viak vyrazny zejména pro mal é soubory
avyssi konfidenci y = 0,95 (vizobr. 2.5).
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Obr. 2.5 Soucinitel k, pro p = 0,05 akonfidenci y = 0,95 (ox neznameé).

Podobnou zavidost na sikmosti |ze pozorovat u zobecnéného Studentova t-rozdéleni,
jehoz kvantily t, jsou uvedeny v tab. 2.8. Tyto hodnoty t, se uplatni v predpoveédni metodé ve
vzorci (2.39) a dale v Bayesovském postupu popsaném v oddile 2.5. Proto jsou v tab. 2.8
uvedeny ptimo hodnoty kvantilt t, v zavislosti na poctu stupid volnosti v=n —1. Uvazuje se
opét pravdépodobnost p = 0,05 atii Sikmosti ax =-1,0; 0a1,0.

Tab. 2.8 Soucinitel —t, z rovnice (2.39) pro p = 0,05 alognormalni rozdéleni se sikmosti ax
(ox nezndme).

Soucinitel —t, pro pocet stupna volnosti v=n—1
Sikmost 3 4 5 6 8 10 | 20 | 30 o

ox = -1,00 265|240 (227|219 | 219 [ 204 | 194 | 1,91 | 1,85
ax= 0,00 235213 (202 (194 (186|181 |172|170 | 1,64
ax= 1,00 192 | 1,74 | 164 | 159 152 | 148 | 141 | 138 | 1,34

Z tab. 2.8 je zigmé, ze se zvysujicim se rozsahem vybéru n se hodnoty t, blizi k
teoretickym hodnotam u, platnym pro model lognormalniho rozdéleni s odpovidajici
Sikmosti, které jsou uvedeny v tab. 2.2. Vliv sikmosti tedy opét (stejné jako u soucinitele k)
zastdva i pro n — oo, je viak zgiména vyrazny pro maé soubory (vzrasta s klesgjicim
rozsahem vybéru n).

Piiklad 2.2

Vybér o rozsahu n = 5 méfeni pevnosti betonu ma prameér my = 29,2 MPa (2.7) a
smérodatnou odchylku sx = 4,6 MPa (2.9). Predpokladame, ze zakladni soubor méa normalni
rozdéleni a ze jeho smérodatna odchylka ox je neznamé. Charakteristicka pevnost fou = Xo,05 S€
nejdiive stanovi pokryvnou metodou. Jestlize konfidence je y = 0,75, vyplyvaz rovnice (2.34) a
tab. 2.5.

Xpoovw = 29,2—2,46x 4,6 =17,9MPa
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Jestlize se vsak vyzaduje vyssi konfidence y = 0,95, pak
Xpoover = 29,2—4,20x 4,6 =9,9MPa
Pri predpovédni metodé se zjisti z rovnice (2.39) atab. 2.5
Xppret = 29,2 —2,33%x 4,6 =18,5MPa

Podle predpovédni metody je tedy charakteristicka pevnost pouze nepatrné vétsi nez
podle pokryvné metody s konfidenci y = 0,75. Jestlize by se vsak pozadovala vyssi
konfidence y = 0,95, pak pokryvna metoda vede k hodnoté, kterd je téméi poloviéni nez
hodnota podle predpoveédni metody.

Jestlize vybér pochazi ze zakladniho souboru stiiparametrickym lognormanim
rozdélenim a kladnou sikmosti ax = 1, pak pokryvna metoda s konfidenci y = 0,75 (tab. 2.6)
poskytuje odhad

Xpoowr = 29,2—-1,95x 4,6 = 20,2 MPa

coz je hodnota o 13 % vyssi nez pii nulové sikmosti.
Podobneé pro piedpovédni metodu z tab. 2.8 plyne

Xores = 29,2~ 1,74 % /% +1x46="204MPa

kde hodnotat, = —1,74 je uvedenav tab. 2.8 pro ax =1,0av =5-1=4. Vysledna pevnost je
v tomto pripadé o 10 % vyssi nez hodnota odpovidajici normanimu rozdéleni (ax = 0).

Priklad 2.2 ukazuje, Ze odhad charakteristické pevnosti (kvantilu s pravdépodobnosti p
= 0,05) na zakladé jednoho vybéru se mize pohybovat v sirokém rozmezi (v prikladu 2.2 od
9,9 MPa do 20,4 MPa) v zavidosti na pouzité metodé, na pozadované konfidenci, na
piedchozich informacich a na predpokladech o zékladnim souboru. Poznamename, ze kromé
alternativ uvazovanych v piikladu 2.2 se muze navic uplatnit znalost smérodatné odchylky ox
zakladniho souboru a piedpoklad zaporné sikmosti oy (napi. u nékterych materidi s vysokou
pevnosti [83]).

Jeste vyraznéjsi rozdily vyslednych hodnot mohou nastat pii odhadu néavrhovych
hodnot pevnosti, tj. odhadu kvantilt, které odpovidaji malé pravdépodobnosti (napi. p=
0,001, viz oddil 1.6). Primy odhad takového kvantilu na zékladé omezeného vybéru ze
zakladniho souboru se vsak doporucuje jen v téch pripadech, kdy je k dispozici dostatek
vérohodnych Udagja o chovani prislusné nahodné velic¢iny. V téchto pripadech je ucelné
postupovat obezietné a pokud mozno ve spolupraci se specialisty v oblasti matematické
statistiky.

Odhad charakteristické hodnoty materidovych vlastnosti podle CSN EN 1990 [2] se
popisuje Vv kapitole 4. Poznamengime, ze rozdilnou ulohu nez stanoveni dolniho p-
procentniho kvantilu materidlové vlastnosti (charakteristickd nebo névrhova hodnota)
piedstavuje stanoveni stalého zatizeni existujicich konstrukci. Pokud maji stala zatizeni
vyznamny vliv na spolehlivost vysetrované konstrukce, mohou byt stanovena na zékladé
zkousek provadénych pii priizkumu stavu konstrukce. Pro tyto pripady uvédi dokument CSN
SO 13822 Zasady navrhovani konstrukci — Hodnoceni existujicich konstrukci [1] v odstavci
NA.2.5 narodni ptilohy NA metodiku stanoveni charakteristické hodnoty stélého zatizeni. Na
rozdil od charakteristické hodnoty materidovych vlastnosti, ktera se zpravidla stanovi jako
5% dolni kvantil, se charakteristicka hodnota stalého zatizeni urci jako odhad praméru stélého
zatizeni. Obecné zésady stanoveni stélého zatizeni podie CSN 1SO 13822 [1] se popisuji
v kapitole 3.
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2.5 BAYESOVSKE POSTUPY

Pri stanoveni vlastnosti materidi miaze byt vychozim podkladem projektova
dokumentace véetné statického vypoctu, které mohou uvadét vlastnosti vysetrovaného
materidlu. Na zakladé dalsich znaosti o vlastnostech materida ziskanych z dlouholetych
zkusenosti pii ustalené vyrobé nebo ze sledovani podobnych konstrukci pak maze byt
stanoven tzv. apriorni teoreticky model. Protoze se vlastnosti materidlti povazuji za nahodné
veli¢iny, jedna se o apriorni rozdéleni pravdépodobnosti.

Pri pochybnostech o vhodnosti apriorniho modelu se provedou a vyhodnoti zkousky
[1], které predpoklady potvrdi, pripadné vyvréti. Na zakladé zkousek lze dde svyuzitim
Bayesovskych postupt [18,21,41,81] apriorni rozdéleni aktualizovat.

Tento oddil se zabyva piipadem, kdy se z dostupnych poznatkt [111] stanovi apriorni
rozdéleni pravdépodobnosti. Uvazuji se pouze nej¢astéji pouzivana rozdéleni pro vlastnosti
materidlu — normalni (Gaussovo) a lognormalni s pocatkem v nule. Dale se predpoklada, ze
Ize provést pouze omezeny pocet zkousek. Je popsano stanoveni  posteriorniho
(aktualizovaneho) modelu vlastnosti materialu prostiednictvim Bayesovskych postupd.

Bayesovsky postup aktualizace pravdépodobnosti

Na pocatku se vysvétli Bayesova véta pro obecné jevy A a B a nasledné se popise jgi
aplikace pii aktualizaci apriornich informaci na zékladé zkousek.

Podminéna pravdépodobnost P(AIB) jevu A za doplnujici podminky, ze soucasné
(nebo piedem) nastd jiny jev B s nenulovou pravdépodobnosti P(B) se definuje vztahem

P(AB) = P(An B) / P(B) (2.40)

Podobn¢ plati
P(B|A) = P(An B) / P(A) (2.41)
Jestlize podle obr. 2.6 mize jev A nastat pouze redizaci jednoho z navzgem
digunktnich jevia B;, i = 1, 2, ..., n, a jsou zndmé pravdépodobnosti P(B;) a podmingné

pravdépodobnosti P(A|B;), pak pravdépodobnost jevu A mize byt stanovena z véty o Uplné
pravdépodobnosti [41]

P(A) =2 P(B) P(A|B) (2.42)

B1 B> Bs Bs4 B

Obr. 2.6 Jev A anavzgem digunktni jevy B.

5
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Ze vztahi (2.40), (2.41) a (2.42) plyne velmi dulezity vztah, ktery se ¢asto nazyva
Bayesova véta

P(B) P(AIB)
S P(B;) P(AIB)

P(B | A)= (243)

V klasickém pojeti statistiky se charakteristiky veliciny X (pramér m, smérodatna
odchylka s, pripadné sikmost a, dolni mez xy apod.) uvazuji jako deterministické hodnoty,
které se odhaduji na zakladé zkousek, jak se popisuje v oddile 2.4. (pro jednoduchost znaceni
se dale v tomto oddile neuvadi index , X*). Vektor charakteristik (napt. {m, s, a} ') se v dalsim
textu znaci symbolem ®. U kazdého nahodného vybéru (napi. zkousky kostek betonu za
stanovenych podminek) [41] se charakteristiky odhaduji oddélené na zé&kladé informaci
ziskanych z vyhodnoceni zkousek.

V Bayesovském postupu se charakteristiky ® uvazuji jako nahodné a jgjich rozdéleni
se aktualizuji na zakladé zkousek. Predpokl adejme, ze:

— vydedky zkousek jsou g, Xz, ...., X, (jev A),

— veli¢ina ma apriorni sdruzenou hustotu pravdépodobnosti f*(x|®) zavislou na

nahodnych parametrech ® a

- fe'(®) jeapriorni sdruzena hustota pravdépodobnosti parametri ©.

Oznaéme realizaci vektoru @ € (6;, 6; + AB) jako jev B;. Vztah (2.43) |ze prepsat nasledujicim
zpasobem

(6,)70 ﬂf '(xj 0, )Ax
fo'(6,[%, X510 X, JAO = = (2.44)

>t '(0,)80 T T (10, Jax

kde fg“(*) je aktualizovana sdruzend hustota pravdépodobnosti charakteristik ® suvéazenim
vysledkt zkousek. Vzhledem k tomu, ze sumace ve jmenovateli vztahu (2.44) se provadi pres
cely defini¢ni obor @, Ize po limitnim prechodu A6 — 0 zapsat vztah (2.44) jako

o) T (x}o) n
O e S OTTTR) e
Jfo @b

kde C je konstanta, ktera normalizuje hustotu pravdépodobnosti fg*(¢). Ze znamé posteriorni
hustoty fg“(*) (2.45) se integraci ziska aktualizovana hustota pravdépodobnosti vysetiované
vlastnosti

= [(xefor (&) (2.46)
o
aaktualizovana distribuc¢ni funkce
F'(x)=P(X < X)= jf X)olx = J'F (Xeko"(e (2.47)
Hustota pravdépodobnosti (2.46) a distribu¢ni funkce (2.47) popisuji aktualizované rozdéleni

pravdépodobnosti vysetiované veli¢iny vyplyvajici z piedchozich znaosti a vysledki
zkousek.
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Konjugovana rozdéleni

Hodnoceni vlastnosti materidlu zalozené na vztazich (2.45) az (2.47) mize byt
vypocetné naro¢né [81], a to predevsim pri vétsich dimenzich vektoru @. Proto se v praxi
nejcasté]i pouziva)i konjugovana rozdéleni ' (¢) afe' () [18,43,81], pro ktera se integrace ve
vztahu (2.45) provede v uzavieném tvaru.

Konjugovana rozdéleni se v inzenyrskych aplikacich pro svou jednoduchost pouzivaji
vzdy, pokud nejsou k dispozici za&dné podklady pro stanoveni sdruzené hustoty fg'(s) [43].
Pokud jsou vsak k dispozici data naznacujici vhodnost jinych rozdéleni, maji se tato rozdéleni
pouzit bez ohledu na vypocetni komplikace [43].

Pri praktickych aplikacich se obvykle uvazuji pouze dvé nahodné charakteristiky © -
pramér m' a smérodatna odchylka s'. Pro m' se uvazuje pramérna hodnota m' a variaéni
koeficient v(m'), pro s'primérna hodnota s a variacni koeficient v(s'). Variaéni koeficienty
v(m') a v(s') mohou byt znamy z predchozich zkusenosti, nebo se stanovi z nasledujicich
vztaht [18,21]

vim) = v /A, v(s) = 1/V(2V) (2.48)

kde n' oznacuje hypoteticky rozsah souboru pro urceni praméru m' a v/ hypoteticky pocet
stupnid volnosti s'. Vstupni parametry v(m') av(s') (nebo alternativné n' a v') se ¢asto stanovi
na zékladé expertniho odhadu nebo informaci v dostupné literatuie (viz priklad 6.6. v kapitole
6).

Pokud se pro apriorni rozdéleni veliciny X uvazuje normani rozdéleni, je vyhodné
popsat sdruzenou apriorni hustotu pravdépodobnosti charakteristik m' a s v nasledujicim
tvaru [18,111]

—i[v's’%rn'(u—m)z]
~(Tv'+s(n)) 5 262 , ’ —izv's’zm’( “m)?
f@l(ﬂla): — (o) e - — Caf(l+v+5(n))e 2¢ H ] (2'49)
(evra(e) el S
jjo e dodu

-0

kde u a o predstavuji hodnoty charakteristik m' a s a d(n') je tzv. heavyside function
definovana nésledujicim zpasobem: 3(n° =0) =0; 5(n* >0) =1 (n' <0 zde nemavyznam). Za
téchto predpokladi méa posteriorni hustota pravdépodobnosti fg“(¢) (2.45) steiny tvar jako
apriorni hustota ve vztahu (2.49), aviak misto apriornich m', s', n a v' se uplatni posteriorni
parametry ziskané ze vztaha [18,41,111]

n"=n+n
Vi=v+ v +8(n) (2.50)
m =(mn+mn)/n”
gi=(vs’+vsl+nmP+n mi-nm /v
Vypocet vztahu (2.45) se tedy zjednodusi na vycisleni posteriornich charakteristik podle
(2.50). Aktualizovana hustota pravdépodobnosti f“(¢) a distribu¢ni funkce F*(¢) se ziska ze
vztaht (2.46) a (2.47). Kvantil se opét odhadne prostiednictvim Studentova t-rozdéleni
podobné jako ve vztahu (2.39), avsak svyuzitim aktualizovanych charakteristik m*, s*, n* a
V(o =o' =0)
Xp = M + tp(p, v )N(L + L/n*) s* (2.51)
Pokud se pro apriorni model veliciny X uvazuje lognormdni rozdéleni s pocatkem
v nule a hustota pravdépodobnosti charakteristik fg'(¢) podle (2.49), |ze svyhodou vyuzit

skutec¢nosti, ze veli¢ina Y = In|X| ma normani rozdéleni. Praimér A a smérodatnéa odchylka &
veli¢iny Y se stanovi ze vztaht
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A =In(m) =05 In[1+ (vV)F; & =V{In[1+ ()}

> in(x) JZ[IH(&)A]Z
A= e g =1- 1 (2.52)

Podobn¢ jako u varianty s normanim rozdélenim se svyuzitim parametra n, v, n* a v ze
vztahu (2.50) odvodi aktualizované charakteristiky A“, ¢*, n* a v [111] a kvantil se odhadne
ze vztahu

Xp = &t to(p v (L + 1) ¢ (2.53)

Poznamengjme, ze pii dlouhodobych sledovanich se mize ukazat, ze smérodatnou
odchylku s' |ze povazovat za znamou (a tudiz deterministickou). V takovém pripadé plati
V(S)— 0 a vV — o (248) a také ty(p;+w) = u,. Vztahy (2.51) a (2.53) lze tedy prepsat
nasledujicim zptisobem

Xo = I+ UpV(L + 1Unf) &' x, = € T+ UM ¢ (2.54)

Pri dlouhodobych sledovanich maze vysetrovana veli¢ina X vykazovat konstantni
variani koeficient v/, ktery miaze byt povazovan za zndmy. O praméru m' se dée
piedpokladd, Ze je ndhodnd veli¢ina seznamym pramérem m' a variatnim koeficientem
v(m'). Pokud se pro apriorni model X pouzije lognormani rozdéleni s pocatkem v nule s
parametry A' a ' (tyto parametry se pouzivaji v béznych softwarovych produktech jako MS
Excel, Mathcad, Matlab apod.), tak ze vztahu (2.52) plyne, ze parametr ¢ = V[In(1 + v'?)] je
deterministicka velicina. Primér a smérodatna odchylka parametru A = In(m') —
0,5 In[1 + v*?] se priblizng stanovi ze vztahi

my: ~ In(m) =0,5In[1 + v(m)?] —=0,5 In[1 + v*¥]; s = V[In(1 + v(m')?)] (2.55)

Pokud |ze parametr A popsat normanim rozdélenim N(my:, s;:), pak ma posteriorni hustota
pravdépodobnosti fg* () opét normani rozdéleni, avsak s parametry my« a s, [43]

(2.56)

Aktualizovana hustota pravdépodobnosti f“(¢) a distribu¢ni funkce F*(¢) se ziska ze vztahu
(2.46) a (2.47) suvézenim hustoty pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce lognormdaniho
rozdéleni s parametry A a('.

V tomto oddile jsou uvedeny pouze zakladni druhy konjugovanych rozdéleni, ktera se
obvykle pouzivaji k popsani vlastnosti stavebnich materidla. Dalsi druhy konjugovanych
rozdéleni se uvadéji napt. v knihach [43,61]. Poznamengime, ze pokud nelze popsat veli¢inu
X ajgi parametry ® konjugovanym rozdélenim, je nezbytné vztahy (2.45) az (2.47) vycidlit
numericky. V nékterych piipadech vsak muze byt obtizné dosahnout piijatelné piesnosti
béznymi postupy [81] a je nutné vyuzit specidni metody, napi. Metropolis-Hastingsav
algoritmus [46].

2.6 AKTUALIZACE MODELU NA ZAKLADE ZATEZOVACI ZKOUSKY

Pri aktualizaci modelu vlastnosti materidlu X Ize kromé vysledki zkousek vyuzit také
informace o zatizeni, kterému byl konstrukéni prvek vystaven a které nevyvolalo poruchu.
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Muze byt znam napi. vysledek zaté¢zovaci zkousky provadéné v minulosti, nebo lze
zatézovaci zkousku naplanovat.

V dalsim textu se predpokladd, ze je znam apriorni model vysetiované vlastnosti
materidlu X popsany hustotou pravdépodobnosti f*(¢) a distribu¢ni funkci F* (), které mohou
byt zndmé z piedchozich zkusenosti, nebo mohou byt stanoveny svyuzitim Bayesovského
postupu popsaného v oddile 2.5. Ngprve se uvazuje, ze prvek byl vystaven zndamému
(deterministickému) zatizeni 1, které vyvolalo znamy (deterministicky) UG¢inek e.
Predpokladeime dée, ze pokud nedoslo k poruse, pak P(X<e€) =0 (napt. pokud zatizeni
vyvolalo v kragjnich vliaknech prafezu ocelového nosniku napéti e, usuzuje se, ze pro mez
kluzu oceli plati P(fy < €) = 0).

V uvazovaném piipadé vychazi aktualizovana hustota pravdépodobnosti f* ()

0 .. X<e
f(xe)=1 ¢ ) - (2.57)
1-F(e)

Pro aktualizovanou distribu¢ni funkci F*(¢) plati

0 .. X<e

F(Xe)=1 o 0-F(© (2.58)

1-F(e)

Xze

V nekterych pripadech ovsem nemusi byt znama piresna hodnota zatizeni | nebo jeho
Gcinku e — mohou byt napt. uvazeny modelové nejistoty pii stanoveni Ucinku zatizeni e, ktery
se neméii piimo, nebo je potrebné pii vypoctu uvazit nejistoty mereni. V podobnych
piipadech se popise U¢inek zatizeni jako nahodna velic¢ina E s hustotou pravdépodobnosti
fe(e), kterd ma v sob¢ zahrnovat vsechny negjistoty tykajici se stanoveni Gcinku zatizeni E.
Aktualizovana hustota pravdépodobnosti f“(*) se stanovi z hustoty pravdépodobnosti f“(+|e)
(2.57) integraci pres ndhodny Ucinek zatizeni E

I f(eff (e)de=f" (X)j [+ F ( gt (2.59)
Aktualizovana distribucni funkce F*(¢) se odvodi podobnym zptisobem
_[p _tF(X)-F(e)
= JE. F(Xeff (e)de= J;—l— 5O f.(e)de (2.60)

Pri aktualizaci modelu vlastnosti materidlu na zakladé vztaht (2.57) a (2.58), pripadné
(2.59) a (2.60) Ize vychazet z predchozich zkusenosti, nebo navazat na Bayesovsky postup. Je
mozné nejprve vyuzit vysledki materidlovych zkousek a nasledné posteriorni model jesté
aktualizovat na zakladé vysledku zatézovaci zkousky.
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2.7 ZAVERECNE POZNAMKY

Klasické statistické vyhodnoceni

Hodnoceni existujicich stavebnich konstrukci se stietéva s nedostatecnym mnozstvim
informaci piedevsim o odolnostech materidli. Pri stanoveni odolnosti je obvykle nutné urcit
charakteristickou nebo navrhovou hodnotu (X« nebo xq) z&kladni veli¢iny X z ndhodného
vybéru, tj. stanovit p-procentni kvantil x, na zekladé omezeného souboru metfeni.

Ukazuje se, ze pro odhad kvantilu je mozné v pripadé dostatecného poctu zkousek
pouzit pokryvnou nebo piredpovédni metodu. Zjednodusujici operativni postup doporuceny
v CSN EN 1990 [2] se popisuje v oddile 4.5.

Odhad charakteristické pevnosti (obvykle kvantil s pravdépodobnosti p = 0,05) na
zakladé nahodného vybéru o omezeném rozsahu se muze pohybovat v sirokém rozmezi v
zavidosti na

—  pouzité metodg,

— pozadované konfidenci y u pokryvné metody,

— znalosti smérodatné odchylky oy zakladniho souboru,

— dalsich predchozich informacich o zékladnim souboru.

Vyznamné rozdily mohou nastat zefména pii piimém odhadu navrhovych hodnot pevnosti
stavebnich materidlt, které odpovidaji nizkym pravdépodobnostem p ~ 0,001. Doporucuje se,
aby primy odhad néavrhovych pevnosti byl proveden ve spolupraci se specialisty v oblasti
teorie spolehlivosti konstrukci a matematickeé statistiky.

Bayesovské postupy

Poznatky o vlastnostech materidlu se vsak ¢asto ziskavaji prostiednictvim omezeného
poétu zkousek. Maly pocet zkousek vsak muze vést ke znaénym statistickym ngjistotam a
nasledn¢ ke konzervativnim odhadim charakteristické nebo navrhové hodnoty. Proto je
v nékterych piipadech vhodné vyuzit apriorni (predchozi) informace o vlastnostech materiau
atyto znalosti kombinovat s vysledky zkousek na zakladé Bayesovskych postup.

V obecnych piipadech mtze byt hodnoceni prostiednictvim Bayesovskych postupt
vypocetné naroc¢né. Vyznamné zjednoduseni piindsi pouziti tzv. konjugovanych rozdéleni. Pri
pouziti Bayesovského postupu lze pii nizkém poctu zkousek a vérohodnych apriornich
informacich dosdhnout vyznamného zvyseni charakteristickych nebo navrhovych hodnot
v porovnéni s odhady zalozenymi pouze na vysledcich zkousek. Je vsak potreba zduraznit, ze
nespravné apriorni informace mohou veést ke S$patnym posteriornim (aktualizovanym)
modelim, a proto se pri pouziti Bayesovskych postupt doporucuje zvysena obezietnost.

Aktualizace modelu odolnosti na zakladé vysledku zatézovaci zkousky

Pri aktualizaci modelu vlastnosti materidu I1ze kromé vysledku zkousek vyuzit také
informace o zatizeni, kterému byl konstrukeni prvek vystaven napri. pii zatézovaci zkousce. Je
dulezité uvazit mozné nejistoty stanoveni G¢inku zatizeni; jegjich zanedbani muze vést
k nadhodnoceni zefména navrhové hodnoty.
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Stanoveni zatizeni

3.1 OBECNE ZASADY

CSN 1SO 13822 [1] zavédi pro stanoveni zatizeni obecnou metodiku zamétenou
piedevsim na stanoveni stalych zatizeni. Charakteristické hodnoty stalych zatizeni 1ze urcit
experimentané z vysledkt setteni a provedenych zkousek nejlépe prostiednictvim
statistickych metod. Je mozné pritom vychézet z obecnych pokynu prilony D CSN EN 1990
[2], kde se vsak neuvadi konkrétni postup pro zjistovani charakteristické hodnoty stalého
zatizeni. Proto informativni nérodni piiloha NA k CSN 1SO 13822 [1] poskytuje prakticky
navod pro stanoveni charakteristické hodnoty stalého zatizeni na zakladé odhadu praméru
statistického souboru z odebranych vzorka.

Vzhledem k tomu, ze stanoveni proménnych zatizeni a urceni kombinaci zatizeni seu
navrhovanych a existujicich konstrukci vyznamné nelisi, odkazuje dokument [1] na platné
normy, zvl&té pak na CSN EN 1990 [2], prisusné Césti CSN EN 1991 pro zatizeni
konstrukci [3,5,13] a ISO 2394 [21]. V porovnani s navrhovanim novych konstrukci je vsak
nezbytné uvazit zmeny zatizeni v dasledku zmeén zpisobu vyuzivani nebo zmény existujicich
konstrukci.

CSN EN 1990 [2] je z&kladnim dokumentem pro celou soustavu Eurokédii. Poskytuje
zasady navrhovani a ovérovani konstrukci sohledem na jgich bezpe¢nost, pouzitelnost a
trvanlivost. Pouziva se spolecné s Eurokody 1 az 9 pro navrhovéni a ovérovani spolehlivosti
pozemnich, inzenyrskych a geotechnickych konstrukci a staveb véetné navrhovani na Ucinky
pozaru a seizmickych vliva. | kdyz je EN 1990 [2] uré¢ena pro navrhovani novych konstrukci,
Ize ji také pouzit pro hodnoceni existujicich konstrukci a navrhy jgich oprav a prestaveb.
EN 1990 [2] je normou materidlové nezavislou, jegi zésady a aplikacni pravidla se uplatiuji
pii hodnoceni konstrukci vyrobenych z riznych materidl.

V Eurokddech je zakladni metodou pro ovérovani spolehlivosti stavebnich konstrukci
metoda dil¢ich soucinitelt, kterd se popisuje v kapitole 1. Zatizeni, vlivy prostredi a v mnoha
piipadech rovnéz ocekavané uzitné vlastnosti konstrukce se méni s ¢asem. Tyto zmény se po
dobu zivotnosti konstrukce (napi. 50 nebo 100 let) uvazuji prostiednictvim vybranych
navrhovych situaci, charakterizujicich urcity ¢asovy Usek, o¢ekavana nebezpeci, podminky
pusobeni a odpovidajici mezni stavy konstrukce.

Pfi ndvrhu nebo hodnoceni spolehlivosti existujici konstrukce se musi vzit v Gvahu
vsechny okolnosti, pii kterych se zada, aby konstrukce plnila svou funkci, a podle toho
stanovit piislusné navrhové situace. Vybrané navrhové situace musi byt dostatecné piisné a
musi obsahovat varianty zahrnujici vsechny predvidatelné podminky, které mohou nastat
béhem vystavby nebo opravy a provozu konstrukce. Podle EN 1990 [2] se navrhové situace
déli natrvalé, docasné, mimoiadné a seizmické situace — podrobnosti uvadi prirucka[48].

Zatizeni puasobici v jednotlivych néavrhovych situacich, napi. zatizeni snéhem a
seizmicka zatizeni je tieba stanovit v zavidosti nalokdnich ndrodnich podminkéach.

V souladu s obecn¢ prijatou koncepci meznich stava se pii praktickém navrhovani
konstrukci rozlisuji dva zékladni druhy meznich stavi:

— mezni stavy unosnosti,

— mezni stavy pouzitelnosti.

U nekterych konstrukci se musi brét v Gvahu také dalsi ovéieni spolehlivosti, napr.
ovéreni nosné zpasobilosti konstrukce na Gnavul.
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Klasifikace zatizeni

V souladu s EN 1990 [2] serozlisuji zatizeni podle:
pusobeni (piima nebo nepiimd),

— promeénlivosti v ¢ase (stdla G, proménna Q nebo mimoradna A),

— promeénlivosti v prostoru (pevna nebo volna),

— charakteru nebo odezvy konstrukce (staticka nebo dynamickd).

Podrobné informace o klasifikaci zatizeni stavebnich konstrukci jsou uvedeny napt.
v piiruéce o zésadach navrhovani podle CSN EN 1990 [48].

Velikost zatizeni je ve vétsing obvyklych pripadi dana jedinou skalarni veli¢inou,
ktera muze nabyvat nékolika charakteristickych a reprezentativnich hodnot. Pro nékterd
zatizeni (viceslozkova zatizeni) a pro nékterd ovéreni (napr. pri ovéreni statické rovnovahy
konstrukce jako tuhého télesa) je velikost zatizeni dana nékolika hodnotami. Pro ovéreni
namahani na Unavu a pro dynamicky vypocet je tieba slozitéjsi popis velikosti nékterych
zatizeni.

Charakteristické hodnoty zatizeni

Charakteristicka hodnota je hlavni numerickou charakteristikou libovolného zatizeni.
Charakteristicka hodnota zatizeni Fy se obecné¢ stanovi:

— v odpovidgjicim technickém piredpisu, napt. v EN 1990 [2] pramérem, horni nebo
dolni hodnotou, popi. nomindni hodnotou (ktera neni vztazena k zadnému
znamému stati stickému rozdélent),

— Vv projektu, popi. prislusnym odpovédnym Uradem, za piedpokladu, ze jsou
dodrZzena obecnéa ustanoveni odpovidajiciho predpisu, napi. EN 1990 [2].

Charakteristicka hodnota stalého zatizeni Gy je stanovena podle téchto zasad:

— Jedtlize variabilita stélého zatizeni je mald, pouzije se pouze jedina hodnota Gy,

— jedtlize variabilita stdého zatizeni G neni mad, pouziji se dvé hodnoty, horni
hodnota Gy g & dolni hodnota Gy iny.

Ve vétsing pripada je mozno predpoklédat, Zze variabilita G je maa, jestlize se G po
dobu néavrhové zivotnosti konstrukce vyznamné neméni a jeho variacni koeficient Vg neni
vétsi nez 0,1. Avsak v pripadech, kdy je konstrukce velmi citliva na proménlivost G (napr.
n¢které typy predpjatych betonovych konstrukci), musi se pouzit dvé hodnoty, i kdyz je
variatni koeficient maly. Ve vétsing piipada se dal e predpoklada:

— Gy jeprameér nebo odhad praméru stanoveny na zéklade merent;

—  Gyinf j& 5% dolni kvantil a Gegp je 5% horni kvantil statistickéno rozdéleni G,

které je u vlastni tihy mozno pokladat za normani (Gaussovské), viz oddil 2.2.

Vlastni tiha konstrukce miize byt ve vétsing pripadu popsana jedinou charakteristickou
hodnotou stanovenou na zakladé nominanich rozméri a pramérnych objemovych tih.
Charakteristicka hodnota stélého zatizeni Gx maze byt u existujicich konstrukci stanovena na
zakladé namétrenych hodnot, jak se popisuje v oddile 3.3.

Charakteristicka hodnota proménného zatizeni Qx odpovida

— horni hodnoté s urcenou pravdépodobnosti, ze nebude prestoupena, nebo dolni
hodnot¢ s uréenou pravdépodobnosti, ze nebude podkrocena béhem urcité
referencni doby;

— nebo nomindni hodnoté, ktera smi byt stanovena, jestlize prislusné statistické
rozdéleni neni zndmé.

Numerické hodnoty proménnych zatizeni Qx se uvédeji v riaznych tabulkéch v

prislusnych ¢astech Eurokddu 1. Pro charakteristické hodnoty klimatickych zatizeni se
zpravidla uvazuje pravdépodobnost piekroc¢eni roénim maximem 2 %.
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Reprezentativni hodnoty zatizeni

P vypoctu konstrukci se u proménnych zatizeni kromé charakteristickych hodnot
obecné rozeznavaji tii reprezentativni hodnoty Fep:

—  kombinaéni yoQx,

- CastayiQy,

— kvazistda y>Qk.

Kombinatni hodnoty proménnych zatizeni se aplikuji pro ovéreni meznich stavi
Unosnosti a nevratnych meznich stavi pouzitelnosti. Casté hodnoty proménnych zatizeni se
aplikuji pro ovéreni meznich stavii Unosnosti v mimoréadné navrhové situaci a vratnych
meznich stavii pouzitelnosti. Pro pozemni stavby je napi. ¢asta hodnota zvolena tak, ze je
piekrocena v 0,01 referencni doby, pro mosty je stanovena na zéklad¢é jednotydenni doby
navratu (pocet piekroceni asi 55 krat za rok).

Kvazistdlé hodnoty proménnych zatizeni se aplikuji pro ovéieni meznich stava
anosnosti v mimoréddnych navrhovych situacich a pro ovéreni vratnych meznich stavi.
Kvazistdé hodnoty se pouzivgji takeé k vypoctu dlouhodobych Ucinku zatizeni pri ovérovani
meznich stavi pouzitelnosti. Kvazistala hodnota je uréena tak, ze celkova doba, ve které je
tato hodnota béhem uvazovaného casového intervalu prestoupena, je vyznamnou céasti
uvazovaného intervalu. V béznych piipadech se voli hodnotou 0,5. Kvazistda hodnota mize
byt rovnéz stanovenajako primérna hodnota v uvazovaném casovém intervalu.

Navrhové hodnoty zatizeni

Navrhova hodnota zatizeni Fq se obecné vyjadiuje na zékladé reprezentativnich
hodnot zatizeni Fe, (které jsou u stalych a mimoradnych zatizeni totozné s charakteristickymi
hodnotami Fy, u proménnych zatizeni jsou popsany v piedchézejicim oddilu) obecnym
vztahem

Fd = j/F Frep (3.1)

kde Frep = wi Fx je reprezentativni hodnota a y+ je dil¢i soucinitel zatizeni, ktery prihlizi
k moznym nepiiznivym odchylkam zatizeni, nepresnostem modelu zatizeni a k negjistotdm v
uréeni Ucinka zatizeni E.

M ezni stavy Unosnosti a pouzitelnosti

V EN 1990 [2] serozlisuji ¢tyti druhy meznich stavii inosnosti:

— EQU: ztréta statické rovnovahy konstrukce,

—  STR: poruseni nebo nadmérné pretvoreni konstrukce,

—  GEO: porucha nebo nadmerné pretvoreni zakladoveé pudy,

— FAT: Unavoveé poruseni konstrukce.
Vysvétleni k jednotlivym druhtim meznich stavi Unosnosti poskytuje napt. prirucka [48].
Obecn& podminka spolehlivosti konstrukce muize byt vyjédiena nerovnosti

Eq < Ry, (3.2)

kde E4 znati ndvrhovou hodnotu Ucinku zatizeni E a Ry navrhovou hodnotu odolnosti R,
jelichz stanoveni na zakladé pravdépodobnostniho modelu je naznaceno v kapitole 1.

Pro vybrané navrhové situace a uréené mezni stavy se mgji stanovit a analyzovat
kritické zatézovaci stavy. Zatizeni, ktera se nemohou vyskytovat soucasné, se nemgji ve
vypoctech ve spolecné kombinaci uvazovat.
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V piipadé mezniho stavu Unosnosti typu EQU |ze navrhoveé hodnoty Ucinka zatizeni
Eq aodolnosti konstrukce Ry symbolicky zapsat takto

Ed = Ed sty Ri = Edso (3.3

kde Egg¢ znaci névrhovou hodnotu destabilizujicich zatizeni a Egq, névrhovou hodnotu
stabilizujicich zatizeni. Ovéieni mezniho stavu Unosnosti typu EQU lze tedy vyjadrit
nerovnosti

Egdst < Rasb (3.4

Dil&i soucinitele pro stda a proménna zatizeni jsou uvedeny v piiloze A.1 normy CSN EN
1990 [2].
V piipadé meznich stavi typu STR a GEO |ze navrhové hodnoty Eq a Ry zapsat jako

Ed = 7ed E (Fa, X4, @), Ra= R (Fa, X4, ad)/ yra, (3.5

kde

—  yeq znadi dil¢i soucinitel zohlediujici nejistoty modelu Uginku zatizeni E,

—  7ra dil&i souginitel pro nejistoty modelu odolnosti R,

—  Fg navrhovou hodnotu zatizeni F,

—  Xg navrhovou hodnotu materidlovych vlastnosti X a

— aq havrhové hodnoty geometrickych Gdaju a.
Povsimnéme si, ze Cinek zatizeni E obecné zavisi na materidovych vlastnostech Xy
sohledem na pevnost a tuhost (napi. v pripadech neprimého zatizeni od vynucenych
pietvoreni). Podrobnéjsi informace k ovérovani meznich stavii Unosnosti jsou uvedeny
Vv prirucce [48].

Rovnice (3.2) predstavuje obecnou podminku spolehlivosti, jgiz konkrétni podobu
vyjadiuji rovnice (6.7), (6.8) az (6.12) v CSN EN 1990 [2].

Ovérovani meznich stava pouzitelnosti, které v soucasné dobé pri vyuziti stihlych
konstrukci z vysokopevnostnich materidltt nabyvaji na dilezitosti, vychazi v béznych
piipadech (napt. pii posouzeni prihybu nebo sitky trhlin) z nerovnosti

C>Eq (3.6)

kde C je mezni hodnota prislusného ukazatele pouzitelnosti (napt. pripustny priahyb, sitka
trhliny apod.).

Ve shodé s pojetim meznich stavii se maji uvazovat dvé zakladni skupiny podminek
spolehlivosti:

a) ucinek navrhovych zatizeni nema piekracovat navrhovou odolnost konstrukce
v meznich stavech Unosnosti,

b) Gcinek navrhovych zatizeni nema piekracovat piisusna kriteria meznich stavi
pouzitel nosti.

EN 1990 [2] dée specifikuje rizné mezni stavy unosnosti a pouzitelnosti, véetné
meznich stavi zaméienych na treni a Unavu. Podrobné informace tykajici se spolehlivosti
konstrukci zhotovenych zriaznych materidt jsou také obsazeny v prislusnych castech
EN 1991 Zatizeni konstrukci av materialoveé zamérenych normach EN 1992 az 1999.
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3.2 KOMBINACE ZATIZENI

Pri ovérovani spolehlivosti konstrukce se nejprve specifikuji navrhové situace a
piislusné mezni stavy. Poté se urc¢i usporadani volnych zatizeni (umisténi, velikost a smér
pusobeni) a dale kritické zatézovaci stavy (kombinace ducitelnych usporadani zatizeni).
Kritické zatézovaci stavy zjevné zavisi na druhu a umisténi nosného prvku (sloup, nosnik,
deska) a na celkovém konstrukénim usporédani.

Pokud jsou znamy zakladni topologie a konstruk¢eni materidly, muze prakticky postup
oveéieni spolehlivosti konstrukce (pevnosti a pouzitelnosti) sledovat tyto ¢tyii kroky:

1. vybeér odpovidgjicich navrhovych situaci a meznich stavu,

2. ur¢eni slucitelnych usporédani zatizeni a kritickych zatézovacich stavi,

3. vypocet navrhovych hodnot Ucinka zatizeni pro prislusné mezni stavy unosnosti a

pouzitel nosti,

4. oveieni odolnosti konstrukce (specifickych podminek spolehlivosti).

Dvé zakladni pravidla pro kombinace zatizeni uvedend v EN 1990 [2] by méla byt
zduraznéna

1. pro vybrané navrhoveé situace se urci kritické zatézovaci stavy,

2. zatizeni, ktera se nemohou zfyzikdnich ¢i funkénich davoda vyskytovat

soucasng, se nemaji uvazovat ve spolecné kombinaci.

Trval&/docasna navrhova situace

Kombinace U¢inki zatizeni jsou zalozené na:

— navrhoveé hodnoté hlavniho proménného zatizeni,

— navrhové kombinaci vedlgjsich proménnych zatizeni.

Z&ladni kombinace zatizeni v meznim stavu Unosnosti je vyjadiena nasledujici
rovnici (EN 1990, (6.10) [2])

276,1 Gk,j iy PUA 7Q,1Qk,1"+" ZyQ,iWO,i Qi (3.7)
j>1 i>1
popt. dvojici rovnic (EN 1990, (6.10a, 6.10b) [2])
ZVG,J' Gk,j T ye PUA Yo1¥oa Qe+ ZyQ,iWO,i Qu,j (3.79)
=1 i>1
Zé VG, Gk,j +ye P Yoa Qi Z Vai Vo, Q. (3.7b)
=1 i1

popi. se ve vztahu (3.7a) uvazuje pusobeni pouze stalych zatizeni
276G, (3.7amod)

j=1

kde ,+* znxti ,kombinovany s, i dil¢i soucinitel zatizeni od predpéti P a & redukéni
soucinitel pro nepfizniva stéla zatizeni G. Odolnost konstrukce (mezni stav Unosnosti typu
STR) se vtrvalych a docasnych névrhovych situacich ovéii pomoci ti aternativnich
kombinaci zatizeni popsanych rovnici (3.7), nebo dvojici rovnic (3.7a) a (3.7b), popt. dvojici
rovnic (3.7amod) a (3.7b). Norma EN 1990 [2] neklade vétsi diraz na zadnou z téchto tii
alternativ, nicméné je zndmo, ze Ucinky zatizeni stanovené podle rovnice (3.7) jsou az 0 10 %
vétsi nez podle dternativni dvojice rovnic (3.7a) a (3.7b). Doporuceni pro pouziti
aternativnich kombinaci zatizeni jsou uvedena v narodni ptiloze (NP) [2]. Doporucené
hodnoty dil¢ich soucinitelt zatizeni y a reduk¢nich soucinitelt v jsou uvedené v EN 1990 [2]
av narodni piiloze se neméni.
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Odolnost stavebnich konstrukci (zalozeni, pilot, zakladovych stén atd.) véetné
geotechnickych zatizeni a odolnosti zékladové pudy (mezni stav Unosnosti typu GEO) se
doporucuje v trvalych a doc¢asnych navrhovych situacich ovéfit jednim ze tii alternativnich
postupi  popsanych v EN 1990 [2]. Zjednodusené kombinace zatizeni doporucované
v predbézné normeé ENV 1991-1[13] sejiz v EN 1990 [2] neuvadgji.

Mezni stavy pouzitelnosti

Kombinace zatizeni, které se uplatnuji u meznich stavi pouzitelnosti, zavisgi na
povaze sledovaného Gcinku zatizeni; rozlisuje se napf. UCinek nevratny, vratny nebo
dlouhodoby. T# kombinace, pojmenované podle reprezentativni hodnoty hlavniho
proménného zatizeni, jsou uvedeny v EN 1990 [2]. Symbolicky Ize tyto tifi kombinace
zatizeni pro mezni stavy pouzitelnosti zapsat pomoci nasledujicich rovnic:

a) charakteristickd kombinace zatizeni (EN 1990, rovnice (6.14) [2]) obvykle
uzivana k ovérovani nevratnych meznich stava

sz,J + Pk"+" Qk,1"+"zl//o,iQk,i (3-8)
=1 i>1
b) casta kombinace (EN 1990 (rovnice 6.15)) obvykle uzivana k ovérovani
vratnych meznich stavi

.G, "R QLY v, Q, (3.9)
j>1 i>1
c) kvazistdla kombinace (EN 1990 (rovnice 6.16)) obvykle uzivana k ovéieni
dlouhodobych Ucinka a vzhledu konstrukce (napi. pokud se pocitd s
dotvarovanim betonu)

> G, "+ R+ > v,Q, (3.10)
i>1 i>1
V souladu s ptilohou A.1 EN 1990 [2] jsou vsechny dil¢i soucinitele pro mezni stavy
pouzitelnosti rovny jedné. Vyse zminéné kombinace zatizeni (3.8) az (3.10) se lisi podle
raizného pouziti soucinitelt wo, v1 a wo. Napiiklad o se pouziva ke zmenseni vedlgsiho
proménného zatizeni v charakteristickych kombinacich, y; a y» v ¢astych kombinacich a v»
v kvazistdych kombinacich zatizeni. Vsimnéme s, Ze v zavidosti na misté, kde je konstrukce
ovérovana (prahyb, sitka trhliny), a na poctu nezavidych zatizeni vede kazda kombinace
zatizeni k nékolika zatézovacim stavam.

3.3 OBJEMOVA TiHA, VLASTNI TIHA A UZITNA ZATIiZENI

Obecné zasady a pravidla

Vlastni tiha a uzitna zatizeni se u existujicich konstrukci stanovi podle platnych norem
podobné jako u novych konstrukci. Vlastni tihu je v§ak mozno stanovit rovnéz na zéklade
dostupnych dat svyuzitim statistickych postupid. Tento oddil se proto opira o zasady
Eurokddi, zejména dokumentu CSN EN 1991-1-1 Objemova tiha, vlastni tiha a uzitna
zatizeni pozemnich staveb [3] a dalsich podkladovych materidt a norem [2,5,23,85,99,100].
Obecné zasady stanoveni zatizeni existujicich konstrukci véetné statistickych postupt pro
stanoveni vlastni tihy uvadi CSN 1SO 13822 [1].

Zésady a aplikaeni pravidla pro vlastni tihu a uzitna zatizeni se lisi, a proto se o nich
v CSN EN 1991-1-1 [3] pojednava oddélené. Podkladem k vytvoreni EN 1991-1-1 [3] byly
narodni normy ¢lenskych stétit CEN, mezinarodni norma SO 9194 [23] a zpravy CIB 115 a
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116 [99,100] (viz také dokument [85]). Zasady, pravidla a numerické hodnoty uvedené
v téchto dokumentech se vsak v nékterych piipadech odlisuji. Kromé toho dostupna
statisticka data tykajici se objemovych tih, Uhlt vnitiniho treni a uzitnych zatizeni jsou
ngjistd Sohledem na tyto skutecnosti jsou vlastnosti nékterych materidlti a néktera uzitna
zatizeni udavany v EN 1991-1-1 [3] intervalem, nikoli jednoznacnou hodnotou.
Klasifikace zatizeni

Podle proménlivosti v ¢ase a prostoru se vlastni tiha stavebniho prvku klasifikuje jako
stélé pevné zatizeni, zatimco uzitna zatizeni jako proménna volna zatizeni. Pokud vsak
existuji pochybnosti o stdlosti vlastni tihy, méla by se tato povazovat za uzitné zatizeni.
Obvykle se uzitné zatizeni povazuje za statické zatizeni, které muze byt zvétseno
dynamickym soucinitelem, viz CSN EN 1991-1-1 [3]. V ptipadé, ze uzitné zatizeni muze
vyvolat vyznamné zrychleni konstrukce nebo nosného prvku, mél by se proveést dynamicky
vypocet [1,2].
Néavrhove situace

V kazdé navrhové situaci by se mély uvazovat negmeng priznive zatézovaci stavy. Pro
dany nosny prvek a uvazovany U¢inek zatizeni by se mél urc¢it negméné priznivy zatézovaci
stav, ato i v zavidosti na oblastech nepriznivého vlivu kazdého jednotlivého zatizeni. Toto
obecné pravidlo se tyk& piedevsim usporédani uzitného zatizeni. Muaze se vsak vztahovat i
k vlastni tize, zvlasté pokud jsou béhem docasné nebo trvalé navrhové situace odstranovany
nebo pridavany nosné ¢i nenosné prvky nebo skladované materialy.

Objemovatiha

Definice objemové tihy

Pojem ,objemova tihd’ oznatuje tihu na jednotku objemu, plochy ¢i délky.
Charakteristické hodnoty objemoveé tihy prvka, které maji vsechny tii rozméry stejného radu,
se udavaji jako tiha najednotku objemu (uzivanou jednotkou je kN/m®). Pro obkladové prvky
(stresni krytiny), jez maji jeden rozmér fadové mensi nez dva zbyvgjici, je jednotkou tiha na
jednotku plochy (kN/m?). Pro prvky, u nichz vyrazng previada jeden rozmér nad dvéma
Zbyvajicimi, je jednotkou tiha na jednotku délky (KN/m).

Poznamename, ze v nékterych narodnich a mezinérodnich dokumentech véetné normy
ISO 9194 [23] a EN 1991-1-4 [5] se pod pojmem , hustota’ rozumi hmotnost (nikoli tiha) na
jednotku objemu, plochy nebo délky. Jeji velikost se pak udava v jednotkach kg/m®, kg/m?
nebo kg/m a odpovidagjici numerické hodnoty se lisi od hodnot obsazenych v EN 1991-1-1
[3]. Napiiklad podie [3] je objemova tiha oby&ejného betonu 24 kN/m? a podie 1SO 9194 [23]
je jehcs)2 objemové hmotnost 2400 kg/m* (piedpoklada se, ze gravitacni zrychleni je priblizng
10 m/s”).

Obecné je objemova tiha ndhodné veicina, jejiz hodnoty mohou byt v nékterych
piipadech znaén¢ rozdilné (napi. objemova tiha je ovlivnéna vlihkosti ¢ stupném
konsolidace). V takovych piipadech (zeiména pii ovérovani existujicich konstrukci) by se
méla stanovit stiedni hodnota a rozptyl objemové tihy na zakladé dostupnych
experimentalnich méreni. Charakteristicka hodnota objemové tihy je vétsinou definovénajako
pramérna hodnota, je-li vsak variaéni koeficient vétsi nez 0,05, méla by se pouzit horni a
dolni charakteristickd hodnota (viz EN 1990 [2]).

Charakteristické hodnoty

Charakteristické hodnoty objemovych tih a thla vnitiniho tieni jsou uvedeny v priloze
A kEN 1991-1-1 [3]. Pojem ,nomindni“ neni definovan, ale hodnoty obsazené v tomto
dokumentu odpovidgji pramérnym hodnotam, které jsou obvykle piijimany jako
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charakteristické hodnoty. Ve skutecnosti se mohou hodnoty objemoveé tihy a thlu vnitiniho
tieni lisit v zavidosti na vlastnostech mistnich materidu, kvalité stavebnich praci, vihkosti,
hloubce ulozeni atd. To je jeden z davodi, pro¢ jsou podkladove materidly a statistické udaje
ngjisté a EN 1991-1-1 [3] v nékterych pripadech udavé pro objemoveé tihy a Uhly vnitiniho
tieni intervaly misto jednoznacné danych hodnot (napi. pro objemové tihy cementovych malt
se uvédi interval 19 az 23 kN/m®).

Ve zvl&tnich pripadech, kdy je variabilita vlastni tihy velika (variacni koeficient je
vétsi nez 0,05), nebo by méla vyznamny vliv na spolehlivost konstrukce, maji se uvazovat
dolni a horni charakteristické hodnoty. Pritom se pii navrhovani uvazuje dil¢i soucinitel
zatizeni stejny jako v béznych podminkéch (napi. 1,35 pro stdlé zatizeni pii posuzovani
meznich stav Unosnosti).

Priklad 3.1
Jako priklad se stanovi charakteristicka hodnota objemové tihy betonu za piredpokladu,

7€

—  objemovatiha manormdani rozdéleni,

—  pramerje uc = 16,8 kN/m?,

— smérodatna odchylka je (1) oggy = 0,50 KN/m®, (11) oguy = 0,84 kN/m® a (I1I)

oG(ll) = 1,68 kN/m3.

Ze vztahu (2.6) vyplyva, ze variacni koeficient objemove tihy je (1) Veqy = 0,03, (I1) Veay =
0,05 a (1) Veaiy = 0,10. Ve varianté (1) je variabilita nizkg, Vggy < 0,05, a pokud nema
vlastni tiha vyznamny vliv na spolehlivost konstrukce, postati stanovit jedinou
charakteristickou hodnotu Gy. Naopak ve varianté (I11) je variabilita vysoka, Veqiy > 0,05 aje
potiteba odlisit charakteristickou hodnotu pro piipady, kdy zatizeni vlastni tihou ma
neptiznivy vliv (Gesp) @ kdy priznivy vliv (Gyin). Varianta (1) predstavuje mezni pripad,
VG(||) = 0,05.

Ztab. 2.1 |ze odecist, ze 5% dolni kvantil normované normdni veli¢iny je upos =
-1,645. Ze symetrie rozdéleni velic¢iny plyne up g5 = 1,645. Ze vztahu (2.28) se stanovi

Grint(y = ta(L + Ugos V) = 16,8(1 — 1,645x0,03) = 16,0 KN/m?®,

Grsup() = 1a(L + Ungs Vi) = 16,8(1 + 1,645x0,03) = 17,6 KN/m?;
Guinfqty = 16,8(1 — 1,645x0,05) = 15,4 KN/m®, Gy supqity = 16,8(1 — 1,645x0,05) = 18,2 kKN/m”,
Grintainy = 16,8(1 — 1,645%0,1) = 14,0 KN/m>, Gy apnty = 16,8(1 — 1,645x0,1) = 19,6 kKN/m?”.

Ukazuje se, ze pro vyssi hodnoty varia¢nich koeficientt, Vg ~ 0,1, se horni hodnota
Gysup @ dolni hodnota Gy jnr mohou vyznamng lisit (40 %) a muze byt proto potiebné je uvézit
pii hodnoceni spolehlivosti oddéleng.

Vlastni tiha

Charakteristické hodnoty stanovené na zakladé nominélnich hodnot

Vlastni tiha se uréuje u vétsiny stavebnich prvka, které zahrnuji jak nosné prvky
(podpérné a ramové konstrukce), tak nenosné prvky (dokoncovaci prvky véetné vybaveni a
strojniho zatizeni pevné spojenych s konstrukci).

U novych konstrukci se vlastni tiha stavebnich prvku uréuje na zékladé nominanich
rozméria (danych v projektové dokumentaci) a charakteristickych (nomindnich) hodnot
objemove tihy. Pro objemové tihy materidi, u kterych predpokladame jeich konsolidaci
béhem uzivani (napr. stérkové loze na zelezni¢nich mostech), by se mély uvazovat horni a
dolni charakteristické hodnoty.
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Charakteristické hodnoty stanovené na zaklade zkousek

Pri urcovani zatizeni pusobicich na existujici konstrukci se musi podle CSN 1SO
13822 [1] prihlédnout ke skutecnému provedeni a stavu konstrukce a k jegjim zamyslenym
zménam. V pripadé, ze neni kdispozici pavodni dokumentace anebo nelze z puvodni
dokumentace spolehlivé urcit druh, usporédani a velikost pusobicich zatizeni, zjistuji se tato
zatizeni setfenim na misté. Charakteristické hodnoty stalych zatizeni |ze urcit experimentalné
z vydledki setieni a provedenych zkousek s vyuzitim statistickych metod [42].

Z vydledku setieni n vzorka g, Qo,..., On Se postupné stanovi odhad praméru mg,
odhad smérodatné odchylky sg a charakteristick& hodnota Gy stélého zatizeni podle vztaht

28 o 2O s, 11

Soucinitel k, zavisdy na po¢tu odebranych vzorki je uveden v tab. 3.1 [1]. Ve vztahu pro Gy
se uvazuje znaménko "plus’, pokud pusobi stélé zatizeni neptiznive, a znaménko "minus’,
pokud ptisobi piiznive.

Tab. 3.1 Soucinitel k, pro stanoveni charakteristické hodnoty stalého zatizeni na zakladé
poc¢tu odebranych vzorkua

Pocet vzorkt n Soucinitel ki Pocet vzorkt n Soucinitel ki
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 vzorka se soucinitel ki, stanovi linedrni interpolaci. Soucinitel
kn je uréen za piredpokladu normalniho rozdéleni stalého zatizeni.

CSN SO 13822 [1] doporucuje odbér alespon 5 vzorki. Pt mensim poétu vzorka nez
5 je ucelné stanovenou smérodatnou odchylku sg porovnat s predchozimi vysledky. V téchto
piipadech vsak vétsinou nelze piimo pouzit statistické hodnoceni a lze uvazovat, ze
charakteristicka hodnota musi byt pii nepiiznivém G¢inku stalého zatizeni nggméné rovna
nejvyssi zjisténé hodnoté (pri priznivém Ucinku stdlého zatizeni nejvyse rovna zjisténé
hodnote).

Pokud neni zndma smérodatna odchylka zakladniho souboru og, je soucinitel ki v
tab. 3.1 uveden v kapitole 2 obecnym vztahem (2.36). Uvazujeli se p= 0,5 (pramer
normal niho rozaéleni je 50% kvantilem), pak podle tab. 2.1 plati u, = 0. Parametr necentrality
o0 je proto roven nule a soucinitel k, 1ze stanovit ze vztahu

ko=t,(v) /\n (3.12)
kde t, je kvantil Studentova t-rozdéleni [42] pro zadanou konfidenci y a pocet stupint volnosti
v=n-1. Pokud se soucinitel k, uréi ze vztahu (3.12) a stalé zatizeni mé nepiiznivé Gcinky
(tj. v rovnici (3.11) se uvazuje znaménko ,,plus*), pak pro odhad praméru mg plati

P(Me > pic) = ¥ (3.13)
kde uc je pramér zékladniho souboru (skute¢ny pramér zatizeni G odhadovany z n méieni
hodnotou mg). Pokud mé zatizeni pfiznivé U¢inky a v rovnici (3.11) se uvazuje znaménko
»minus*, pak pro odhad praméru mg plati

P(Me < uc) =y (3.14)
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Naobr. 3.1 jsou nazna¢eny hodnoty souciniteli k, podle tab. 3.1 a podle vztahu (3.12) pro y =
0,9.
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Obr. 3.1 Hodnoty soucinitelu k, podletab. 3.1 a(3.12).

Z obr. 3.1 je patrné, ze hodnoty soucinitele k, ztab. 3.1 se ocj teoretickych hodnot
(3.12) ndlisi pro n<50, zatimco pro vyssi pocet zkousek uvadi CSN 1SO 13822 [1]
konzervativni hodnotu 0,18.

3.4 UZITNA ZATIZENiI POZEMNICH STAVEB

Klasifikace uzitnych ploch

S ohledem na své specifické vyuziti jsou uzitné plochy v 6. kapitole EN 1991-1-1 [3]
rozdéleny do jedenécti kategorii znacenych A, B, C, D, E, F, FL, G, H, | aK. Definice téchto
ploch Ize ngjit v tabulkach 6.1, 6.3, 6.7 a 6.9 [3]. Napiiklad kategorie A zahrnuje plochy pro
domaci a obytné ¢innosti, jako jsou napt. mistnosti obytnych budov a domu, hotelové pokoje
¢i pokoje nemocnic. Kategorie B zahrnuje kancel érské plochy.

Uspoirddani zatizeni a zatézovaci stavy

Pfi navrhu urc¢itého horizontélniho prvku v jednom podlazi se ma uzitné zatizeni
povazovat za volné zatizeni pusobici v ngmeéné piiznivém misté U¢inku uvazovaného
zatizeni. V pripade, ze k vyslednému zatizeni prispivaji i zatizeni z dalsich podlazi, mohou se
tato zatizeni povazovat za rovnomérné rozlozena (pevna). Toto zjednoduseni sice snizi pocet
kritickych zatézovacich stavi, v nékterych piipadech (napt. u jednoduché dvoupodlazni
ramové konstrukce o dvou polich a nezvyklém tvaru) viak mize vést k ngjistym vysledkam a
nemélo by byt pouzito bez patti¢ného piredbézného rozborul.

Uzitné zatizeni muze byt zmenseno redukénim soucinitelem aa zohlediujicim
velikosti zatézovaci plochy A nebo soucinitelem ap, ktery zavisi na poctu n zatizenych
podlazi. Soucinitel aajev EN 1991-1-1 [3] definovan vztahem
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oa= Yo x 57+ AJA<L1 (3.15)

kde soucinitel yp je uveden v tabulce A.1.1 EN 1990 [2] (pro kategorie A, B, C, D je roven
0,7) a referencni plocha je Ap = 10 m% Viimnéme s, ze soucinitel aa klesa se zvétiujici se
zatézovaci plochou A.

Pt navrhu urcitého svislého prvku (sloupu nebo stény) zatizeného z nékolika podlazi
se muze celkové uzitné zatizeni v kazdém podlazi povazovat za rovhomérné rozlozené.
Uzitné zatizeni pasobici na svisly prvek z nékolika podlazi muze byt zmenseno soucinitelem
on V Zavidosti na poctu n (>2) zatizenych stropa nad danym prvkem. Soucinitel on je v EN
1991-1-1 [3] dan vztahem

an=[2+ (n-2)wg/n (3.16)

Soucinitel an klesa se zvysujicim se poctem podlazi n (pro dvé podlazi k redukci nedochézi).

Pokud je ale charakteristicka hodnota uzitného zatizeni zmensena soucinitelem y v
kombinaci sdalsimi typy proménnych zatizeni (napt. se zatizenim vétrem nebo snéhem),
soucinitelem oy, se neredukuije.

Charakteristické hodnoty

Charakteristické hodnoty svislych uzitnych zatizeni budov jsou uvedeny v tabulkéach
6.2, 6.4, 6.5 6.6, 6.8 a 6.9 vEN 1991-1-1 [3]. Charakteristické hodnoty vodorovnych
uzitnych zatizeni jsou specifikovany v tabulce 6.10 pro zabradli a pricky majici funkci
ochrannych zafizeni av informativni priloze B k EN 1991-1-1 [3] pro svodidla.

Ve vyse zminénych tabulkéch jsou charakteristické hodnoty vodorovnych a svislych
uzitnych zatizeni ¢asto udavany intervaly nebo doporucenymi hodnotami. Pri stanoveni
odpovidgjici hodnoty by mél projektant vzit v Gvahu piislusné podminky a Ucel zatézované
konstrukce. V n¢kterych pripadech urci doporu¢enou hodnotu odpoveédny narodni Uiad.
Premistitelné piicky

Za predpokladu, ze stropni konstrukce umoziuje piicné roznaseni zatizeni, muze byt
vlastni tiha lehkych piemistitelnych pricek uvazovana jako ekvivaentni rovnomerné zatizeni
Ok piidané k uzitnému zatizeni. Toto rovnomérne zatizeni je definovano v zavislosti na vlastni
tize pricek takto:

—  premistitelné piicky o vlastni tize < 1,0 kN/m délky stény: g« = 0,5 kN/m?,

—  premistitelné pifcky o vlastni tize < 2,0 kN/m délky stény: g« = 0,8 kKN/m?,

—  premistitelné piicky o vlastni tize < 3,0 kN/m délky stény: o« = 1,2 kN/mZ.

U piemistitelnych piicek o vlastni tize vétsi nez 3,0 kKN/m je tieba vzit v Gvahu jgich
skute¢nou tihu, mozné umisténi a orientaci.

3.5 ZATIZENIi SNEHEM

Vseobecné o klimatickych zatizenich

CSN 1SO 13822 [1] poskytuje obecnou metodiku stanoveni zatizeni existujicich
konstrukci se zietelem predevsim na staa zatizeni. Vzhledem ktomu, Zze stanoveni
proménnych zatizeni a ur¢eni kombinaci zatizeni se u navrhovanych a existujicich konstrukci
v zasadé nelisi, odkazuje dokument [1] na platné normy - je vsak nezbytné uvazit zmeny
zatizeni v disledku zmén zpisobu vyuzivani nebo zmény existujicich konstrukci.

Klimaticka zatizeni snéhem, vétrem a teplotou Ize stanovit podie pokyni CSN
730035 [27] nebo predbeznych Eurokodi CSN P ENV pro klimaticka zatizeni a zésady
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navrhovani [14]. Do systému CSN se zavadeji EN Eurokody, které by mély v nasledujicich
letech nahradit predozné normy CSN P ENV. Pozadavky evropskych norem na klimaticka
zatizeni byvaji vétsinou vyssi nez v pavodnich CSN, zvI&té u vétru, aviak v nékterych
piipadech také u zatizeni snéhem a teplotou. Pfi hodnoceni spolehlivosti existujicich
konstrukci tedy mohou nastat problémy, protoze existujici konstrukce nemusi splnovat
prisngjsi kritéria evropskych norem.

Pokud existujici konstrukce zvysenym pozadavkim Eurokoda na klimaticka zatizeni
nevyhovi, je mozné provést jgi zesileni, pripadné u zatizeni snéhem se po dosazeni urcité
hodnoty muze snih ze stiechy odstranovat (jestlize je to technicky proveditelné), nebo se v
krajnim piipadné mtze stavba znepristupnit.

Protoze na existujici konstrukce puasobi stegjna klimaticka zatizeni jako na konstrukce
nové, mély by se charakteristické hodnoty klimatickych zatizeni pii ovérovani existujicich
konstrukci uvazovat stejnymi hodnotami, jaké jsou doporuceny pro nové konstrukce.

Nabizi se zde vsak moznost Upravy hodnot dil¢ich soucinitelt zatizeni nebo
souciniteli kombinace na zékladé volby Urovné spolehlivosti konstrukce, predpokladaného
typu pravdépodobnostniho rozdéleni zatizeni a prislusnych statistickych charakteristik.

Navrhové situace

Zatizeni snéhem se podie CSN EN 1991-1-3 [4] uvazuje v trvalych, docasnych a
mimoradnych navrhovych situacich. Norma rozlisuje normani a vyjimecné podminky.
V normdnich podminkéch, kdy se nevyskytuji vyjime¢né sn¢hové piehainky a vyjimecné
navéje, se uvazuji nasledujici dve trvalé docasné navrhoveé situace:

—  zatizeni snéhem na stiese bez navéje,

—  zatizeni snéhem na stiese s navgji.

Zatizeni snéhem na zemi

Charakteristicka hodnota zatizeni snéhem na zemi s¢ se stanovi jako 2% horni kvantil
roénich maxim (pramérnd doba névratu 50 let). Tloustka snéhu zaznamendvana na
meteorologickych stanicich se prevadi na ekvivalentni vodni Udaje pomoci prevodniho
soucinitele. V roce 2006 byla provedena revize normativnich dokumentd pro zatizeni snéhem
- CSN 73 0035 [27], CSN P ENV 1991-2-3 [15] a CSN EN 1991-1-3 [4]. Cesky
hydrometeorologicky Ustav (CHMU) ve spolupréci s CVUT v Praze, Kloknerovym Gstavem
vyhodnotil dostupna meéreni a zpracoval novou mapu snéhovych oblasti, kterd se stala
podkladem pro Zmeénu Z3 CSN 73 0035 [27], Zménu Z1 piednormy CSN P ENV 1991-2-3
[15] a Zménu Z1 zavedené evropské normy CSN 1991-1-3 [4]. Pii hodnoceni Udaji se také
piihlédlo k pohrani¢nim oblastem se sousednimi staty tak, aby se zachovala vzgemna
konzistence. Vsechny zmény jsou platné od 1.11.2006 a zavadi stejnou charakteristickou
hodnotu zatizeni sn¢hem.

Nova mapa sné¢hovych oblasti odpovida zasadam zavedenych evropskych norem [2,4].
V nékterych oblastech zavédi hodnoty az dvakrét vétsi nez predchozi verze CSN 73 0035.
Zmeny Z3 [27] a Z1 [4,15] jsou proto piedmétem fady diskuzi a odbornych ¢lanka
[62,75,86,87,88], které zmeny zduvodnuji a poskytuji pokyny pro jgich uplatnéni v
projektové praxi. Z vysdledki hodnoceni novych dat vyplyva, Ze se zatizeni snéhem v
nékterych oblastech vyznamng zvysilo.
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V souladu SCSN EN 1990 [2] jsou kromé& charakteristické hodnoty pro zatizeni
snéhem na zemi stanoveny dalsi reprezentativni hodnoty zatizeni:

—  kombinatni yp s,

- Castayr s,

- kvazistda v, s
kdy v CR se pro snih pouzivaji hodnoty podle EN 1990 [2] (o = 0,5, w1 = 0,2, y» = 0).
Zatizeni snéhem na stiese

Snih mize byt na konstrukci uspoiadan podle tvaru stirechy, jgich tepenych
vlastnosti, drsnosti povrchu, mnozstvi tepla pronikgjiciho stiechou zespodu, vzdaenosti od
dalsich konstrukci, v zavislosti na okolnim terénu a mistnim klimatu (tj. zvlasté na vétrnosti,
kolisani teplot, typu srazek - snih nebo dést’ apod.). Dale mize byt zatizeni snéhem zpisobeno
hromadénim snéhu z raznych sméri a postupnou kumulaci snéhu z jednotlivych piehanek.
Pt navrhu konstrukce se obvykle zanedbava vétsina vyjmenovanych jevi a pri¢in a bere se
v Uvahu zeiménatvar plochy vystavené snéhu a konfigurace snéhové pokryvky pri bezveétii.

Pro posouzeni konstrukce v normanich podminkach se zpravidla uvazuji dva
zatézovaci stavy:

— rovnomérné zatizeni zptisobené napadnutim snéhu za bezvétii,

— nerovnomeérneé zatizeni stiechy zpusobené naveéji.
Zatizeni snéhem s na stiese se v trvalé a doc¢asné navrhové situaci uréi ze vztahu

s= 1 CeCrs¢ (3.17)

kde

— i jetvarovy soucinitel zatizeni snéhem,

— 5 charakteristicka hodnota zatizeni snéhem nazemi [kNm™],

—  Cesoucinitel expozice,

— C;soucinitel tepla.

Zatizeni snéhem s a s¢ se povazuje za svisle pasobici rovnomérné zatizeni, které je
vztazeno k pudorysné plose stiechy. Tvarové soucinitele i zavisgi natvaru stiechy ajsou v
normach [4,15] uvedeny pro celou fadu béznych tvara.

Soucinitel expozice C. bere v ivahu mozné sfoukavani snéhu ze stiechy a soucinitel
tepla C; vyjadiuje odtavéni sn¢hu ze stiechy vlivem tepla prostupujiciho stiesnim plé&stém.
Oba soucinitele Ce a C; se zpravidla uvazuji rovny jedné v zavidosti na lokdnich
podminkéch se v§ak mohou uvazovat odlisnymi hodnotami.

Tvarové soucinitele

Snih mtze byt na konstrukci usporadan podle tvaru stiechy, jgich tepelnych
vlastnosti, drsnosti povrchu, mnozstvi tepla pronikgjiciho stiechou zespodu a vzddenosti od
dalsich staveb.

Pro normdni podminky jsou v kapitole 5 CSN EN 1991-1-3 [4] soudinitele
definovany piedevsim pro sedlové, pultové, vacové a kombinovaneé stiechy a dale pro stiechy
riznych Urovni se zvysenou moznosti n&véji; v priloze B [4] pak pro stiechy ve zvl&stnich
klimatickych oblastech.

Pro pultové a sedlové stiechy se uvazuji soucinitele 1y a up v zavidosti na sklonu
strechy « podletab. 3.2.
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Tab. 3.2 Tvarové soucinitele w, a 1 pro pultové a sedlove stiechy.

Tvarové souginitele Uhel « sklonu stiechy podle obr. 3.2
0° < a<30° 30° < a < 60° a > 60°
14 08 0,8 (60 - )/30 0,0
Lio 0,8+ 0,8 /30 16 -

Zpusob uplatnéni tvarovych soucinitelt iy a wp pro pultové a sedlové stiechy je patrny
zobr. 3.2. Poznamename, ze zaékladni soucinitel tvaru w, je pro ploché strechy (Uhel « je
roven nule) roven hodnoté 0,8 (ne 1,0; jak uvadi CSN 73 0035 [27]).

Stav (i) t(ay) (@)
Stav (i) 0,5u(cy) —] (o)

Stav (i) e [ 1 05m(a)
! A

a a,

\ \.Ul

Stav(i) Ha(e) () rle) p(a,)

—] |

Ha(cx) g =&t

Stav (ii) N\ 2
(o) (o)

o & | o & L

Obr. 3.2 Zatizeni pultové a sedlové stiechy.

Tvarové soucinitele pro vacove stiechy, pro stiechy pripojené k vyssi konstrukci a
dalsi zvl&tni pripady se uvéadéji v norme [4].
Lokalni Gcinky

Lokalni Gcinky zatizeni snéhem zahrnuji G¢inky, které vznikaji zefména navétim
snéhu u prekézek a snéhovymi previsy u okraja stiech. obr. 3.3 ukazuje tvar zatizeni snéhem
u piekazky na ploché strese. Uvazuje se

w1 = 0,8 (jako u ploché stiechy), 0,8 < i = yh /5 < 2,0 (3.18)

kde y ~ 2 kKN/m® je m&rna tiha ulehlého snshu. V obr. 3.3 je délka navgje |s dana vztahem
ls=2hsomezenim5< 1< 15m.
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— | Tl "
PN

Obr. 3.3 Zatizeni snéhem u piekazky.

Pridavné zatizeni snéhovymi pievisy u okraju stiech se vypoéte ze vzorce
s =ku’sily (3.19)

ajeho Ucinek se secte se zatizenim stanovenym podle vztahu (3.17). Ve vztahu (3.19) je:

— s zatizeni snéhem na dékovy metr okraje stiechy podie obr. 3.4 [kNm™],

—  pj tvarovy soucinitel,

— & charakteristickd hodnota zatizeni snéhem,

— k sowcinitel stanoveny sohledem na nerovnomérné rozdéleni snéhu na okrgji
stiechy podle ndrodni prilohy [4] (v normé [4] se doporucuje omezeni dy, kde d je
tloustka sné¢hove vrstvy —viz obr. 3.4),

— yob egnovétiha dlouhodob¢ ulehlého snéhu uvazované v tomto pripadé hodnotou
3 kNmM™.

lse

Obr. 3.4 Snih piecnivgici pies okrg stiechy.

Sila Fs zpasobena hmotou snéhu sklouzavajiciho po stiese ma rovnobézny smeér se
sklonem stiechy (obr. 3.5) a nadélkovy metr stiechy se vypocte ze vzorce

Fs=sbsna (3.20)
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kde s = 1 S je zatizeni stiechy snéhem [kNm™], b vodorovna vzda enost prekazky od hiebene
stiechy, a sklon stiechy od vodorovné roviny a g tvarovy soucinitel stiechy platny pro oblast,
ve které muze dojit ke sklouzavani sneéhu.

Obr. 3.5 Zatizeni piekazek na stiese

Navrhova hodnota

Stanoveni navrhové hodnoty podle CSN EN 1990 [2] vychézi z reprezentativnich
hodnot zatizeni a dil¢iho soucinitele zatizeni yq, jehoz velikost zavisi na ovérovaném meznim
stavu. V pripadé, ze se u konstrukce bude ovérovat mezni stav inosnosti typu STR (rozhoduje
pevnost), pak ma dil¢i soucinitel zatizeni snéhem yo hodnotu 1,5, které je stejna i pro dalsi
proménnd zatizeni Q u pozemnich staveb. V EN 1991-1-3 [4] je pro dil¢i soucinitel zatizeni
sné¢hem doporucena hodnota 1,5.

Dil¢i soucinitel zatizeni 1ze v nékterych piipadech snizit, a to v souladu s ptilohou B
CSN EN 1990 [2]. Pokud se uvazuje, ze existujici konstrukce spada do kategorie spolehlivosti
RCI (stavby, kde pripadné nésledky poruseni jsou mensiho vyznamu) , pak je mozné uplatnit
niz§i hodnotu soucinitele Kg = 0,9

%=15%x09=135 (3.21)

Jestlize vsak konstrukce patii do vyssi kategorie spolehlivosti RCIII, pak je potiebné
dil¢i soucinitel y=upravit soucinitelem Ky = 1,1

%=15x11=165 (3.22)

Pro stanoveni dil¢iho soucinitele proménného zatizeni je mozné take vyuzit znalosti o
typu pravdépodobnostniho rozdéleni daného zatizeni. Za predpokladu, Ze se pro klimatické
zatizeni pouzije Gumbelovo rozdéleni podie doporuceni prilony D EN 1991-1-3 [4], Ize
vypocitat dil¢i soucinitel zatizeni yq jako podil navrhové a charakteristickeé hodnoty zatizeni
snéhem — podle oddilu 1.6 se uvazuji 0,39% horni kvantil z rozdéleni padesétiletych maxim a
2% horni kvantil rocnich maxim) podobn¢ jako ve vztahu (1.19)

Q= Ho (1- Vo1 {0,45 + 0,78 In[-In(1-0,02)]})
Q4 = tio1 (1~ Vo1 {0,45 - 0,78 In(50) + 0,78 In[~In(1-0,0039)]}) (3.23)

Pro zatizeni snéhem na zemi v oblasti | [4,15,27] je variaéni koeficient ro¢nich maxim
priblizné Vo = 0,65 [62] (viz také tab. 3.3) a ze vztahu (3.23) tedy plyne yo = 2,0. Odvozeny
dil¢i soucinitel proménného zatizeni tedy vtomto piipadé vyznamné prevysuje hodnotu
doporucenou pro promeénna zatizeni v Eurokddech. Podobné zévéry vyplyvai i
z podrobngjsich rozbora spolehlivosti provedenych pro podminky v CR [62] a v Némecku
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[82,84]. Vliv variagniho koeficientu Vg zatizeni snéhem na vyslednou hodnotu dil¢iho
soucinitele yqje znazornén naobr. 3.6.

2,2
" //
18 ”
14 /

1,2 /
/

1 Va
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Obr. 3.6 Vliv variaéniho koeficientu Vg zatizeni snéhem Q navyslednou hodnotu dil¢iho
soucinitele yo (pro Gumbelovo rozdeleni).

Poznamenejme, ze uvedené hodnoty souciniteld yo plati pro Gumbelovo rozdéleni
pravdépodobnosti.

Pravdépodobnostni modely

Z&ladni udaje pro stanoveni pravdépodobnostnich modelt zatizeni snéhem poskytuje
dokument Joint Committee on Structural Safety (Spolecna komise pro bezpetnost stavebnich
konstrukci) [111]. Pro zatizeni snéhem na zemi (znatenem ddle S) se obvykle uvazuje
Gumbelovo rozdéleni maximanich hodnot s hustotou pravdépodobnosti fs(x) a distribu¢ni
funkci Fs(X) podle vztaht (2.21) a (2.20). Variacni koeficient Vs ; rocnich maxim se muze
pohybovat ve znatné Sirokém rozmezi, publikace [59] uvadi interval Vs i1~ 0,3 — 1,15.
Nedavné vyhodnoceni pozorovani ze ¢tyit vybranych meteorologickych stanic naznacuje pro
oblasti 1 a Il podle nové sn¢hové mapy [4,15,27] hodnoty variatniho koeficientu ro¢nich
maxim zatizeni snéhem na zemi Vs 1 ~ 0,6 — 0,7 [62].

Pro soucin pCe (3.17) Ize zjednodusené uvazovat normalni rozdéleni s primérem 1;Ce
(soucinitel 1 se stanovi podle tvaru stiechy napi. z tab. 3.2, soucinitel C. se obvykle uvazuje
hodnotou 1) a variacnim koeficientem V,c = 0,15. Soucinitel teploty |ze uvazovat jako
deterministickou veli¢inu, C; = 1.

Pro ilustraci se dale vtab. 3.3 uvadeji vydedky statistického hodnoceni méreni
zatizeni snéhem na zemi v meteorologickych stanicich | — Humpolec, || — Ostrava Poruba, 111
— PrahaBtevnov alV — Zlin od roku 1962.
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Tab. 3.3 Zakladni statistické charakteristiky zatizeni snshem v kN/m?.

Lokalita I [l "l Y

Pocet pozorovani n 45 45 42 37

Prameér (1 rok) us 1 0,533 | 0,344 | 0,323 | 0,296
Pramér (50 let) us so 161 | 1,06 | 1,02 | 0,88
Sm. odchylka (1 rok, 50 let) 651 = o5 50 | 0,353 | 0,234 | 0,227 | 0,190
Var. koeficient (1 rok) Vs 1 0,66 | 068 | 0,70 | 0,64
Var. koeficient (50 let) Vs so 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22
Sikmost (1 rok) os 1 200 | 145 | 1,76 | 1,13

Z vyhodnocenych dat je patrné, ze sikmost soubort je zpravidla veétsi nez sikmost
Gumbelova rozdéleni. Vysledky numerickych studii vsak naznacuji, ze pouziti rozdéleni se
Sikmosti podle tab. 3.3 (obecné lognormdani rozdéleni, Fréchétovo rozdéleni maximanich
hodnot — viz kapitola 2) vede k podobnym odhadim kvantilu jako Gumbelovo rozdgéleni.
Proto se déle uvazuje Gumbelovo rozdéleni pro vsechny ¢tyii soubory. S vyuzitim vztahu pro
kvantil Gumbelova rozdéleni (2.31) |ze stanovit charakteristické hodnoty s¢ zatizeni snéhem
na zemi pro uvazované lokality. Porovnani vypoétenych hodnot s hodnotami podle zmeny Z3
CSN 73 0035 [27] azmén Z1 dokumentti [4,15] se uvédi v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Porovnani charakteristickych hodnot zatizeni snéhem na zemi.

s z Gumbelova | s¢ podle nové snéhové

Lokalita rozdeleni (a) mapy [4,15,27] (0)/(3)
| Humpolec 1,45 1,50 1,03
Il Ostrava Poruba 0,95 1,00 1,05
[11 Praha Bievnov 0,91 1,00 1,10
IV Zlin 0,79 1,00 1,27

Porovnani v tab. 3.4 naznacuje velmi dobrou shodu hodnot stanovenych na zékladé
pravdépodobnostniho modelu s hodnotami v dokumentech [4,15,27]. Pro lokality Humpolec,
Ostrava Poruba a Praha Bievnov uvadi nova snéhova mapa mirné konzervativni hodnoty
(vyssi do 10 % oproti hodnotam stanovenym z pravdépodobnostnino rozboru). Pro
ovérovanou oblast Zlina vyhodnoceni meteorologickych pozorovani ukazuje, ze
charakteristickd hodnota zatizeni snéhem na zemi podle zmény Z1 je piilis konzervativni
(oproti pozorovanim o témer 30 %). Pravdépodobnostni rozbor naznatuje, ze provedena
zména zatizeni snéhem v dokumentech [4,15,27] byla opodstatnéna a odpovida vysledkam
pravdépodobnostniho ovéreni.

Pokud se uvazuje zatizeni snéhem na stiese podle vztahu (2) a soucinitel C; je
deterministicka velicina, je distribucni funkce zatizeni snéhem na stiese S dana vztahem

R(¥)= | F[C—Xéjf (£)ds (3.24)

kde frmc(€) je hustota pravdépodobnosti soucinu 1 Ce (zde se uvazuje normalni rozdéleni).

V tab. 3.5 se porovnavaji navrhové hodnoty zatizeni snéhem na stiese sy podle [4]
shodnotou kvantilu stanovenou z distribucni funkce (3.24) odpovidgjici pravdépodobnosti
P(So > sg) = 0,0039 (viz kapitola 1). Je dulezité zdaraznit, ze ve vztahu (3.24) se uvazyji
padesdtileta maxima zatizeni snéhem na zemi — Gumbelovo rozdéleni s primérem us 5o a
smeérodatnou odchylkou os 50 podle tab. 3.3.
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Tab. 3.5 Porovnani navrhovych hodnot.

. | Sc s o | Sa[kN/mM? | sa[kN/mM? | s4(3.24)

Lokalita | i | Ce | Col vy | ki) | (4] | [4) (3.24) /s
| Humpolec 15 12 1,8 2,59 2,15
Il Ostrava 1 0,8 1,2 1,71 2,13
Poruba
ipaha |08 1)1 15

y 1 0,8 1,2 1,64 2,06
Brevnov
IV Zlin 1 0,8 1,2 1,40 1,75

Porovnani v tab. 5 ukazuje, Zze navrhové hodnoty pro uvazované lokality | az IV podle
normy [4] jsou nizsi nez hodnoty stanovené z pravdépodobnostniho modelu odvozeného z
nameienych dat.

Mimoi&dna zatizeni

CSN EN 1991-1-3 [4] uvéadi, ze mimoiédna zatizeni snéhem se mohou vyskytnout v
oblastech, kde Ize pozorovat ojedinélé, avsak velmi intenzivni sné¢hové srazky, které jsou
podstatné vyznamngéjsi nez bézné srazky. V pripade, ze by se tyto sn¢hové srazky zahrnuly
mezi pravidelnd snézeni, mohly by vyznamné narusit statistickd hodnoceni obvyklych
sn¢hovych srazek.

Vyjimeetné podminky mohou nastat také v oblastech, ve kterych se vyskytuji
vyjime¢né snéhové navéje. V nékterych oblastech se mohou vyskytovat jak vyjimecné
snéhoveé srézky, tak i vyjimecné navéje.

V piiloze B [4] se uvadi postup vypocétu zatizeni snéhem s na stieSe v mimoradné
navrhové situaci v podminkach vyjimetnéno snézeni a vyjimecnych snéhovych navéji.
Informativni piilohu B vsak neni tieba podle deské nérodni prilohy v Ceské republice
pouzivat. Pokud je ovsem zndmo, ze by v n¢kterych (napt. horskych) oblastech mohlo
dochazet k vyjimecnému spadu snehu, je tieba podie mista stavby ziskat doplaujici informace
od CHMU.

3.6 ZATIZENi VETREM

Norma EN 1991-1-4 [5] uvédi podklady pro stanoveni zatizeni vétrem a pravidla pro
navrhoveé situace, rychlost a tlak vétru, Ucinek vétru na konstrukci, soucinitele tlaka a sil a
vlivy prostiedi. Postupy se vztahuji na stanoveni zatizeni vétrem pozemnich staveb az do
vysky 200 m a pro mosty az do rozpéti 200 m, pokud splfiuji kritéria pro dynamickou odezvu.
Zatizeni vétrem se uvadi pro celou konstrukci nebo jgi ¢asti (napt. pro nosné prvky, pro
obvodovy plé&st’ ajeho upevneni).

Poznamengime, ze vliv vétru na zatizeni snéhem na stiese (sfoukavéani snéhu ze
stiechy) fesi v ¢astech vénovanych [okdnim ucinkam zatizeni snéhem normy [4,15].

Klasifikace a moddly zatizeni vétrem

Podle své promenlivosti v ¢ase a prostoru se zatizeni vétrem klasifikuji jako proménna
pevna zatizeni. To znamend, ze zatizeni vétrem negjsou pritomna stéle a ze maji pii vypoctu v
kazdém svém smeéru pevné stanovena rozdéleni zatizeni na konstrukci. Zatizeni vétrem maze
byt podle svého piavodu primé ¢i nepfimé. Pasobi primo na vngjsi a vnitini povrchy
otevienych konstrukci, nepiimo na vnitini povrchy uzavienych konstrukci.

Zatizeni vétrem se v EN 1991-1-4 [5] modeluje zjednodusenou soustavou tlaku nebo
sil, které maji ekvivalentni U¢inky, jako jsou extrémni U¢inky turbulentniho vétru. Odezva
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konstrukce na zatizeni vétrem zévisi na velikosti, tvaru a dynamickych vlastnostech
konstrukce.

EN 1991-1-4 [5] rozlisuje kvazistatickou, dynamickou a aeroelastickou odezvu
konstrukce na zatizeni vétrem. Odezvu konstrukce |ze povazovat za kvazistatickou, pokud je
nejnizsi vlastni frekvence konstrukce tak vysokd, ze jgi rezonanéni kmitani od Ucinki vétru je
mozné zanedbat. Dynamickou odezvu je tieba uvézit u konstrukci, u kterych je rezonanéni
kmitani od vétru vyznamné. Pro dynamickeé odezvy pokryva EN 1991-1-4 [5] pouze odezvu s
podénymi vétrnymi vibracemi z&kladniho tvaru kmiténi s konstantnim znaménkem. Déle se
popisuje pouze stanoveni zatizeni vétrem pro konstrukce s kvazistatickou odezvou, za které
|ze obvykle povazovat |ehkeé stiesni konstrukce.

Rychlost atlak vétru

Jednim ze z&kladnich parametri pro uréeni zatizeni konstrukci vétrem je maximani
tlak gp, ktery zahrnuje stiedni rychlost vétru a kratkodobou turbulenéni slozku. Maximani
tlak g je ovlivnén poveétrnostnimi podminkami dané oblasti, mistnimi vlivy (napt. drsnosti
terénu, orografii oblasti) avyskou nad terénem.

Povétrnostni podminky raznych oblasti se popisuji hodnotami charakteristické
desetiminutoveé stiedni rychlosti vétru v, o ve vysce 10 m nad zemi v terénu s nizkou vegetaci
(terén kategorie 1l). Tyto charakteristické hodnoty odpovidaji ro¢ni pravdépodobnosti
piekroteni 0,02. Vychozi zékladni rychlosti vétru wo se v CR stanovi podle mapy
desetiminutovych stiednich rychlosti, ktera je soucésti narodni prilony CSN EN 1991-1-4 [5].
Vychozi zékladni rychlosti vétru wo v mapé CR zahrnuji vliv nadmoiské vysky a plati pro
vsechny sméry vétru, avsak nezahrnuji lokalni vliv orografie.

Na mapé jsou vyznaceny vétrné oblasti svychozi zékladni rychlosti 22,5 m/s, 25,0
m/s, 27,5 m/s a 30,0 m/s. Ve vyznacenych oblastech s vychozi zakladni rychlosti v, > 30 m/s
nebo ve specidnich pripadech umisténi staveb (na vrcholech kopci, v Uzkych udolich apod.)
je nutné vychozi zakladni rychlost vétru pro konkrétni lokalitu uptesnit na zakladé vyjadieni
Ceského hydrometeorol ogického tstavu (CHMU).

Z&ladni rychlost vétru vy, [ze urcit podle vztahu

Vb = Cgir Cseason Vb,0 (3.25)

Obecné se uvazuji soucinitele sméru cgir aroéniho obdobi Cseason rovny jedné.

Charakteristicka stiedni rychlost vétru vin(2) ve vysce znad terénemje ovlivnéna
mistnimi vlivy, jako jsou drsnost terénu a orografie, které se vyjadiuji pomoci soucinitele
drsnosti ¢(2) a soucinitele orografie co(z). Charakteristicka stiedni rychlost vétru vin(2) muze
byt ve vysce z vypoctena ze vztahu (viz EN 1991-1-4 [5], ¢lanek 4.3.1(1))

Vin(2) = €(2) Co(2) Wb (3.26)
Soucinitel drsnosti ¢,(2) je uvedeny v EN 1991-1-4, ¢lanku 4.3.2 [5] vztahem
c(2) =k IN(z/ 20) ... Zmin < Z< Ziax, ©(2) = C(Zmin) -~ Z< Zimin (3.27)

kde 7y je parametr drsnosti terénu, zmin minimalni vyska a zma je 200 m. Soucinitel terénu k,
zavisi na délce z, podle vztahu

k-=0,19 (20 / zo11)*"’ (3.28)

kde z,;; = 0,05 m (terén kategorie I1). Délky zy a Zyi, jSOuU uvedené v tab. 3.6 v zavidosti na
kategorii terénu.
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Tab. 3.6 Kategorie terént.

Kategorie terénu Zo/ M | Zpin/ M
0 - more a primoiské oblasti 0,003 1
| - jezera nebo vodorovna plocha krajina bez prekazek 0,010 1
Il - krgjina s nizkou vegetaci, jako je trdva nebo izolované piekazky 0,050 2
[11 - oblast pravidelné pokryta vegetaci, budovami nebo prekézkami 0,300 5
IV - alespon 15 % povrchu je pokryto budovami, pramérnavyska

¥ . 1,000 10
presahuje 15 m

Terén se podle lokality stavby zaradi do nékteré z kategorii podle EN 1991-1-4, ¢l.
4.3.2(2) [5]. Soucinitel orografie c,(2) vyjadiuje vliv horopisu, tedy osamélych kopct,
hiebenu, Utest a prikrych stén hor na stiedni rychlost vétru. Pro vétsinu ndvrhovych situaci je
roven 1,0. Pokud je vlivem orografie zvétsena rychlost vétru o vice nez 5 %, je vhodné
soucinitel cy(2) upravit v souladu s pokyny piilohy A.3 [5]. Priloha A.4 [5] poskytuje navody
pro navrh konstrukci staveb v blizkosti vysoké budovy ovliviujici maximani dynamicky tlak
vétru. Priloha A.5 [5] poskytuje pokyny pro podrobngjsi vyjadieni vlivu hustoty a vysky
okolni zastavby na posunuti nulové hladiny ve V. kategorii terénu, tj. Grovné, od které se
pocita vyska pii vypoctu soucinitele drsnosti.

Pro urcéeni zatizeni vétrem je vyznamny maximalni charakteristicky tlak gp(2)

0p(2) = [1 + 71(2)] 0,50 Vin'(2) = C(2) o (3.29)
kde o = 0,50 Vini(2) piedstavuje zakladni tlak vétru a p znasi mérnou hmotnost vzduchu,
kterd zavisi na nadmoiské vysce, teplots a tlaku vzduchu (vétsinou p = 1,25 kg/m®). Vliv
turbulenci vétru je zohlednén vynasobenim zakladniho tlaku vétru vyrazem [1 + 71,(2)], kde
I\(2) jeintenzita turbulence ve vysce z stanovena podle vztahu

I\(2) = + Zmin < Z < Zmin (3.30)

|
6(2)In(z/ z,)
kde k; je soucinitel turbulence (vétsinou roven jedné) a cy(z) soucinitel orografie.

Ekvivalentni zatizeni p¥i kvazistatické odezvé

Jestlize maji tuhé konstrukce vysokou vlastni frekvenci, takze rezonanéni U¢inek vétru
je podruzny, pak neni nutné urcovat zatizeni vétrem pro dynamickou nebo aeroelastickou
odezvu konstrukce. V souladu s EN 1991-1-4 [5] se muze vypocet zatizeni vétrem pro
kvazistatickou odezvu povazovat za postacujici pro konstrukéni prvky svlastni frekvenci
vyssi nez 5 Hz a pro nekteré zakladni typy konstrukci.

Postup vypoctu je uvedeny v EN 1991-1-4, tabulce 5.1 [5]. Tato tabulka obsahuje
navazujici kroky vypoctu sil vétru pusobicich na konstrukci. Je patrné, ze urceni zatizeni
vétrem se sestava ze tiech hlavnich kroku:

—  vypoétu maxima niho charakteristického tlaku,

— urceni soucinitelu tlaka a sil,

—  vypoctu tlaku nebo sily vétru.

Soucinitele tlaka jsou uvedeny pro budovy a pro vacové tvary. Pro ostatni konstrukce se
uvadeji soucinitele sil.

Soucinitele tlaka se pro budovy obecné udavaji dvéma hodnotami — jednou pro malé
zatszovaci plochy (< 1 m?) a druhou pro velké zatézovaci plochy (> 10 m?). Pro plochy o
velikosti mezi témito dvéma hodnotami je mozné interpolovat. Soucinitel tlaku se obvykle
aplikuje pro hlavni konstrukce a velké konstrukeni prvky (ramy, praviaky, sloupy), uvazuji se
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velké zatszovaci plochy. Lokani soucinitel tlaku (plocha < 1 m?) je obvykle dilezity pro
povrchy piimo zatizené vétrem (napt. pro obvodovy pl&st a upeviiovaci prvky).

Tlaky vétru se urcéuji podle EN 1991-1-4, ¢l. 5.1(1) [5] pro povrchy, na které pasobi
vitr (ptimo ¢i neprimo). Vnitini avngjsi tlaky vétru se aplikuji pii vypoétu zatizeni vétrem na
prvky obvodového plaste, upeviiovaci prvky a konstrukeni ¢ésti.

Tlak vétru we pusobici na vnejsi povrchy se vypocte jako soucin maximaniho tlaku
Op(2) asoucinitele vnejsiho tlaku cye podle vztahu

We = 0p(2) Cpe (3.31)

Tlak vétru w; pasobici na vnitini povrchy se vypoéte analogicky jako soucin maximaniho
tlaku gy(2) asoucinitele vnitiniho tlaku cy.

Soucinitele aerodynamického vnéjsiho tlaku cye pro budovy nebo jejich ¢asti jsou
zavidé natvaru konstrukce a jgi orientaci ke sméru vétru. Zavisost na velikosti plochy A je
projevem korelace maximdnich tlakt na plochéch o razné velikosti stejné orientovanych ke
sméru vétru. Hodnoty souciniteltt vngjsiho tlaku cpe jsou uvedeny v kapitole 7 EN 1991-1-4
[5]. Vliv korelace maximalnich tlakt pro celou konstrukci dale zohlediuje soucinitel velikosti
stavby cs - viz dalsi text.

Sily vétru

Sily vétru se vypocitaji pro celou konstrukci nebo pro konstrukeni prvky. Maji se
uvazovat rovnéz Ucinky krouceni a tieci sily. Zatizeni vétrem na konstrukci F, Ize urcit ze
vztahu

Fw = CsCd Cr OJp(Ze) Avet (3.32)

kde cicq je soucinitel konstrukce vyjadiujici vliv velikosti a dynamickych vlastnosti.
Soucinitel ccq 1ze podle ndrodni prilohy rozdélit na dva samostatné soucinitele (soucinitel
velikosti ¢s a dynamicky soucinitel ¢q) — pokyny pro uréeni soucinitele cscq uvadi kapitola 6
EN 1991-1-4 [5]. Hodnoty soucinitele cscq jSou pro jednotlivé typy staveb uvedeny v piiloze
D [5]. Pro konstrukce s dominantni kvazistatickou odezvou je soucinitel konstrukce obvykle
1> ¢y > 0,85; hodnota ccq = 1 se poklada za bezpecnou. Soucinitel velikosti konstrukce cs
je pro malé konstrukce blizky 1, srostoucimi rozméry konstrukce jeho hodnota klesa.
Dynamicky soucinitel cy4 vyjadiuje vliv dynamickych vlastnosti konstrukce na velikost
ekvivalentniho zatizeni vétrem. Pro konstrukce skvazistatickou odezvou je velmi blizky
hodnoté 1, pro konstrukce svlastni frekvenci mensi nez 5 Hz a malym tlumenim nabyva
hodnot >>1.

Ve vztahu (3.32) dde ¢ znaci soucinitel sily konstrukce nebo konstrukéniho prvku,
Op(Ze) maximalni tlak vétru v referencni vysce z. a A referencni plochu konstrukee.
Referencéni vyska z. zavisi na poméru vysky asiiky (kolmé na smér vétru) budovy podle obr.
3.7. Tlak vétru se uvazuje konstantni v kazdém vodorovném pruhu.
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b ref. vyska tvar tlaku vétru
h<b Ta=n 0(2) = 622
h
o L
b
P 2=n
b<h<op || ™ % 6b(2) = Gp(h)
B
h
0p(2) = Gp(b)
BN i T
b ) tvar tlaku vétru
I_—,I ref. vyska
Op(2) = agp(h)
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b
h>2b b
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Obr. 3.7 Rozdgleni tlakn vétru po vysce konstrukce

Jestlize ndmraza nebo snih ovliviiuji geometrii konstrukce tak, ze zmeni referencni
plochu nebo tvar, musi to byt vzato v Uvahu. Doporuceny postup pii sou¢asném pusobeni
zatizeni vétrem a ndmrazou uvadi CSN 73 0035 [27], kde je také uvedena ndmrazova mapa
pro Gzemi CR. Dalsi informace pro konkrétni lokalitu mize poskytnout CHMU. Néarodni
piiloha k norme¢ [5] dale uvadi, ze souc¢asné pasobeni zatizeni vétrem a snéhem se ma uvazit
na zastiesenich, terasach apod. Zatizeni snéhem se stanovi podie CSN EN 1991-1-3 [4], viz
oddil 3.5.

Pravdépodobnostni modely zatizeni vétrem

Pravdépodobnostni modely zatizeni vétrem na konstrukce poskytuje publikace JCSS
(Spolecna komise pro spolehlivost stavebnich konstrukci) [111]. Zjednoduseny postup
stanoveni pravdépodobnostniho modelu |ze nalézt napt. v publikaci [89]. Tlak vétru se urci ze
vztahu (3.31) svyuzitim vztahi (3.25) az (3.30) stim, ze jednotlivé veliciny a soucinitele se
uvazuji jako ndhodné veliciny podle tab. 3.7. Poznamengime, ze v porovnani se vztahem
(3.31) se navic uvazuje soucinitel modelovych nejistot g, ktery zahrnuje ngjistoty stanoveni
modelu zatizeni vétrem.
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Tab. 3.7 Pravdépodobnostni modely veli¢in pro zatizeni vétrem.

We = 6k Cpe Ce(2) 0,5 p [C(2) Co Cair Csemson Vool
Velicing Nazev promeénné Rozd, Jedn. Parametry
X Ux X Vx
Coe Soucinitel vngjsiho tlaku N - nom 1 0.1
Ce(2) Soucinitel expozice N - nom 1 0.1
P Mé&rnahmotnost vzduchu | det. kgm? 1,25 | 1 -
c(2) Soucinitel drsnosti terénu N - 0,9nrom | 0.9 0.1
Co Soucinitel orografie det. | - nom 1 -
Cair Soucinitel sméru det. | - nom 1 -
Cseason | Soucinitel roéniho obdobi | det. | - nom 1 -
v Zekladnirychlost vétru |~ | e |0 orovanil~ 0.5 PeZorovant
b0 (ro¢ni maximum) P "~ (~04)
6= |Soucinitel modelovych ngjistott N - 0.8 0.8 0.2
V tab. 3.7 znadi:
- N- normani rozdéleni pravdépodobnosti,
- Gum- Gumbel ovo rozdéleni maximénich hodnot,
—  det- deterministickou veli¢inu,
- nom- hodnotu stanovenou v souladu s CSN EN 1991-1-4[5],
—  pozorovani - hodnoty = stanovené  vyhodnocenim  meteorologickych

pozorovani (podklady maze poskytnout CHMU).
Vyhodnoceni ro¢nich maxim desetiminutovych rychlosti vétru v, v podminkéch pro
CR Ize nalézt napt. v ¢lanku [74]. Z dostupnych dat |ze uréit charakteristiky ro¢nich maxim
rychlosti vétru vy mex @ Na zékladé vztahu (2.31) 98% kvantil v, o — viz tab. 3.8.

Tab. 3.8 Porovnani zékladnich rychlosti vétru.

JLYA. V. JLv. V. Vbo (Gumbelovo | Vio[5] ®)/
Lokalita [m/g] (1V;gf<x) [m/g] (53)@) rozdeleni) [mis] | [m/s] | 0y
(1 rok) (50 |et) (A) (B)
| Pribysav | 10,9 038 234 0.18 215 25 | 1.16
:\'/Iqs”a"a 907 | 046 218 0,19 19,9 25 | 126
osnov
1l Praha 126 0,47 30,6 0,19 27.9 275 | 0,99
Ruzyné
'TVVB”‘O 107 | 046 25,8 0,19 235 25 | 1,06
urany

Porovnani v tab. 3.8 naznatuje, ze mapa z&kladnich rychlosti vétru v dokumentu [5]
uvadi ve vysetrovanych lokalitach | a Il ponékud konzervativni hodnoty v porovnéni
s hodnotami ziskanymi statistickym rozborem (hodnoty vyssi 0 15 — 25 %). V lokalitach 111 a
IV se ukazuje velmi dobra shoda (rozdily do 6 %). Z Udaju v tab. 3.8 vyplyva, ze hodnoty
uvedené v mapé zékladnich rychlosti pro CR jsou opodstatnéné a dobie odpovidaji
vysledkum pravdépodobnostniho rozboru.

Ddle je uvazovan pravdépodobnostni model tlaku vétru podle tab. 3.7 a nomindni
hodnoty soucinitelti cpe = 1,8 — pro stesni oblast F a sani vétru, c«(2) = 2,27, ¢(2) = 1,04, ¢, =
Cair = Ceemson = 1, Viz normu CSN EN 1991-1-4 [5]. Distribuéni funkci tlaku vétru Wlze
symbolicky zapsat ve tvaru:
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R, (x)= P{é’Ecpece(z)O,S,o[c,(z)vb’O]2 < x} (3.33)

Ve vztahu (3.33) jsou vynechany jednotkové deterministické soucinitele co, Cgir @
Cseason- 1aD. 3.9 uvédi pravdépodobnosti piekroceni navrhove hodnoty podle EN 1991-1-4 [5]
padesdtiletym maximem tlaku vétru.

Tab. 3.9 Pravdépodobnost prekroc¢eni navrhove hodnoty tlaku vétru.

e | Tbw) | LA o ||
| Pribyslav 25 0,96 1,73 2,60 1,5x10°
oeuava 25 0,96 173 2,60 9,9x10°
ngﬁQa 27,5 1,16 2,09 3,14 7.7x107
%g&o 25 0,96 1,73 2,60 4,2x10°

Porovnani zalozené na pravdépodobnostnim modelu stanoveném z pozorovani
ukazuje, ze névrhové hodnoty pro uvazované lokality podle normy [5] odpovidaji vyssim
pravdépodobnostem prekroceni nez p = 3,9x10° [2] (fadove 2,5 az 20krét).

M odely mimoirddnych zatizeni vétrem

Modely pro mimoiéadna zatizeni vétrem nejsou dosud dostatecné propracovany. EN
1991-1-4 [5] uvadi pouze, ze za mimorédnou navrhovou situaci se maji pokladat Ucinky vétru
v pripadé otevieni oken a dvefi pii silnych vichricich. Zduraznuje se, ze kontrola
mimoradnych navrhovych situaci je dilezitd pro vysoké vnitini stény. Modely pro mimoradnéa
zatizeni vétrem sohledem na podminky CR by se mély vyvijet v rémci dalsiho vyzkumu
tykajiciho se zatizeni vétrem.

3.7 ZATIZENi TEPLOTOU

Norma CSN EN 1991-1-5 Zatizeni teplotou [6] poskytuje zésady a aplikaeni pravidla
pro zatizeni budov, mosta a dalsich konstrukci teplotou. Pro nékteré pramyslové konstrukce
(kominy, chladici véze, nadrze a skladovaci prostory) jsou uvedeny zasady, jak uvazovat v
kombinaci technologické a klimatické teploty. Tento oddil se omezuje pouze na konstrukce
pozemnich staveb.

Pro piipravu normy CSN EN 1991-1-5 [6] byly pouzity jako podkladové materidly
také normy CSN 73 0035 [27], CSN 73 0063 [30] a CSN 73 1211 [34] a dokument |SO 9492
[102], které umoznily doplnéni obecnych pokyna pro pozemni stavby uvedenych v predbézné
normé pro zatizeni teplotou CSN P ENV 1991-2-5[16].

Norma CSN EN 1991-1-5 [6] je zalozena na novych evropskych definicich zatizeni
teplotou, které vychazeji z maximani a minimalni teploty vzduchu ve stinu. Zatimco pro tfi
zakladni skupiny mostt (betonové, spiazené ocelobetonové a ocelové) doporucuje norma
CSN EN 1991-1-5 [6] grafickou zavislost mezi extrémnimi a G¢innymi teplotami, obdobny
vztah pro pozemni stavby neni uveden.
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Slozky teploty

Zatizeni teplotou se klasifikuji jako proménnd, neprimé zatizeni. Teplota vzduchu ve
stinu, slunecni zareni, rychlost vétru a dalsi klimatické podminky maji vliv na prabeh teplot v
konstrukci. V CSN EN 1991-1-5 [6] se rozlisuji ¢tyii zakladni slozky zatizeni teplotou:

— rovnomérnaslozkateploty ATy,
linearn¢ proménna rozdilova slozkateploty ve smeéru osy y ATy,

— linearn¢ proménnarozdilové slozkateploty ve sméru osy z ATy,

— nelinedrni slozkateploty ATe.

Veikost cinka teplot (délkové zmeny, pretvoreni nebo vznik napéti) zavisi na
geometrii a okrgjovych podminkach uvazovaného prvku a na fyzikénich vlastnostech
pouzitych material.

Rovnomérna sozka teploty ATy (dozka (&) na obr. 3.8) se pouziva pro stanoveni
velikosti délkovych zmén vlivem roztahovani a smrstovéni konstrukce. Teplotni rozdily ATy
(vodorovna (b) a svidéa (c) slozka na obr. 3.8) zpusobuji deformace a v pripadé omezeni
konstrukce také ohybové momenty. Slozka ATe zptsobuje nelineérni rozdéleni teplot po
praiezu (slozka (d) na obr. 3.8), o kterych se predpokladd, ze se vzgemné po praiezu
vyrovnavaji.

v L L L

| Tezste (a) ATy (b) ATvz - (C) ATy (d) ATe

Obr. 3.8 Schematické zndzornéni slozek teploty

Teplotni zmény v budovéch

Pokud se o¢ekava, ze Ucinky zatizeni teplotou jsou podstatné a mezni stavy Unosnosti
nebo pouzitelnosti mohou byt prekro¢eny, pak se snimi musi pifi navrhovani budovy nebo
hodnoceni spolehlivosti existujici konstrukce uvazovat. Musi se pritom brét v Uvahu rozdilné
materidly, tvary konstrukce a poloha stavenisté (teplotni zmeény a mira prenosu teploty).

Sanoveni teplot
Pro budovy se zatizeni teplotou stanovi podle zésad EN 1991-1-5 [6] a s piihlédnutim
k narodnim klimatickym udajam. Zpravidla se uvazuji nasledujici zakladni veliciny:
— rovnomérna slozka teploty ATy, ktera se stanovi jako rozdil mezi pramérnou
teplotou nosného prvku T a poéatecni teplotou Ty,
— rozdil teplot ATy po prafezu prvku, uvazovany mezi vnéjsim a vnitinim
povrchem praiezu, nebo povrchem jednotlivych vrstev,
— rozdil teplot AT, jednotlivych ¢asti konstrukce, ktery je dan pramérnym rozdilem
teplot téchto casti.
Kromé téchto slozek se mgji piislusné uvazovat mistni U¢inky zatizeni teplotou jako umisténi
stavby nebo konstrukéni usporadani.
Rovnomérna slozkateploty ATy se stanovi ze vztahu
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ATn=T-=To (334)

kde T je pramérna teplota nosného prvku od klimatickych teplot v zimnim a letnim obdobi a
To je pocatedni teplota, pii které se nosny prvek omezi.

Sanoveni zatizeni teplotou

Teplota T uvedena v rovnici (3.34) se stanovi jako pramérna teplota nosného prvku v
letnim nebo zimnim obdobi a ur¢i se piisusny prabéh teploty po prafezu. Pokud je prvek
dozen z nékolika vrstev materidlu, pak se uvazuje teplota T jako pramérna teplota prislusné
vrstvy, kdy se vychazi z teorie prenosu tepla v souladu s ptilohou E EN 1991-1-5 [6]. Pokud
ma prvek jen jednu vrstvu a podminky prostredi jsou na jeho vngjsi i vnitini strané obdobné,
pak se T muze priblizné urcit jako pramér vnejsi teploty Toy a vnitini teploty Ti,. Teplota
vnitiniho prostiedi Ti, se stanovi podle tab. 3.10, teplota vnéjsiho prostiedi Toy: zavisi na
pohltivosti aorientaci konstrukce a urci se:

— pro nadzemni ¢asti konstrukce podle tab. 3.11,

—  pro podzemni ¢asti konstrukce podle tab. 3.12.

Maxima se obvykle dosahuje u povrchi orientovanych na zépad, jihozépad nebo pro
vodorovné povrchy, minimau povrchi orientovanych na sever.

Tab. 3.10 Informativni teploty vnitiniho prostredi Tip.
Obdobi | Teplota T,
Léto T
Zima T>

Podle ¢eské néarodni prilohy k CSN EN 1991-1-5 [6] jsou doporuéené hodnoty T;=25°C a T,
=20°C.

Tab. 3.11 Informativni teploty To: pro nadzemni konstrukce.

Obdobi Soucinitel vyznamu Teplota Ty v °C

0,5

Relativni povrch jasnd svétly Trax + T3
. . 0,7

Leto pt()) :rl\tglgg\/?ggllje povrch svétle zbarveny Trax + Ta

0.9 Thax + T
povrch tmavy max T 15
Zima Tiin

Podle ¢eské narodni prilohy jsou doporucené hodnoty T; od 0 do 18 °C, T, od 2 do
30°C, aTsod 4 do 42 °C, je zapotiebi uvazit orientaci konstrukce ke slunecnimu zareni.
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Tab. 3.12 Informativni teploty Toy pro podzemni konstrukce.

Obdobi | Podzemni hloubka| Teplota Toy v °C
. Méné nez 1 m Te
Léto -
Vicenez1lm T
. Méné nez 1 m Ts
Zima .
Vicenez1lm To

Ceska nérodni priloha doporuéuje Tg= 10 °C, T;=5°C, Tg= -6 °C, To= -3 °C.

Ve spolupréci Kloknerova Gstavu s CHMU byly zpracovany teplotni mapy CR podie
novych evropskych definic, které uvédi narodni priloha CSN EN 1991-1-5 [6]. Z&kladem pro
tyto mapy byla vyhodnocend métreni za obdobi let 1961 az 2000 z 37 meteorologickych
stanic, které dobre pokryvaji tzemi CR. Casové rozmezi 40 let bylo podstatné vétsi, nez byl
minimélni pozadavek CSN P ENV 1991-2-5 [16] na 25 |et m&ieni.

Hodnoty maximalni teploty vzduchu ve stinu, ktera je prekro¢ena roénimi maximy s
pravdépodobnosti 0,02, se podle lokality stavby pohybuji od 32 °C do 40 °C (praimérna
maximalni teplota 37,4 °C). Hodnoty minimalni teploty vzduchu ve stinu, ktera je podkrocena
ro¢nimi minimy s pravdépodobnosti 0,02, se podle lokality stavby pohybuji od —28 °C do —36
°C (pramérna minimalni teplota—31,3 °C).

Na zékladé analyz se ve spolupréci Kloknerova Ustavu a CHMU ur¢ilo, ze pokud
nejsou k dispozici podrobngjsi informace, pak |ze pii odvozeni rovnomérné slozky teploty
Tinax,p (NEDO Tminp) Vychazet z Gumbelova rozdéleni podle vztaht

— pro maximum: Tmaxp = Tma{ ki — ko IN[—In(1 —p)]} (3.35)
— pro minimum: Tminp = Tmin{ k3 + ks IN[—IN(1 —p) ]} (3.36)

kde p je ro¢ni pravdépodobnost piekroceni a kde pro tzemi CR plati soucinitele: ky = 0,83, ko
= 0,04, k3 = 0,54, ks =—0,12.

Navrhove hodnoty zatizeni teplotou

Navrhové hodnoty zatizeni teplotou Qg se uréi na zékladé charakteristickych a dalsich
reprezentativnich hodnot zatizeni teplotou a dil¢iho soucinitele zatizeni yo.

Pokud je potrebné oveéfit u konstrukce mezni stav Unosnosti, napi. typu STR, kdy
rozhoduje pevnost, pak pro nepiiznivé pasobici proménna zatizeni mé podie CSN EN 1990
[2] dil¢i souginitel yo doporucenou hodnotu yo = 1,5, zatimco v pavodnich CSN byla tato
hodnota pouze yo = 1,3. Zvyseni navrhovych hodnot proti pivodnim ¢eskym normam mize
zpusobovat problémy pii navrhovani obnov existujicich konstrukci (predevsim u mosta, a to
tam, kde neni umoznéna volna dilatace).

3.8 STANOVENI KLIMATICKYCH ZATIiZENi V DOCASNYCH NAVRHOVYCH
SITUACICH

Podle normy CSN EN 1991-1-6 pro zatizeni béhem provéadéni [7] se pro klimaticka
zatizeni, jejichz charakteristické hodnoty jsou pro trvalé navrhové situace definované na
zékladé dob névratu, mohou hodnoty zatizeni béhem jednotlivych etap provadéni zvolit
mensi, nez jsou hodnoty zatizeni pro trvalé ndvrhové situace, pokud se spini alespon jedna z
nasledujicich podminek:

— nomindni doba trvani do¢asné situace se rovna nebo je mensi nez jeden rok a

muze byt kontrolovana,
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— pfijmou se ochranna opatieni pro zabezpeteni konstrukce v pripadech
nepiedvidatel nych udalosti.
Doporu¢ené doby navratu R pro stanoveni charakteristickych hodnot Qx proménnych
zatizeni jsou podle nomindni doby trvani uvedeny v tab. 3.13.

Tab. 3.13 Doba navratu R pro stanoveni charakteristickych hodnot Qx proménnych zatizeni
podle nomindni doby t trvani etapy vystavby.

Nomindni t <3 dny 2roky| p=0,5
dobatrvani |3dny <t<3 meésice . 5let | p=0,2

, Doba navratu R
etapy vystavby | 3 mesice <t < 1 rok R p=0,1
t t> 1 rok 50 let [p=0,02

Podle doporuceni EN 1991-1-6 [7] se charakteristicka hodnota proménného zatizeni
Qkr pro dobu navratu R let mize urcit na zakladé charakteristické hodnoty proménného
zatizeni Qx 5o pro padesdtiletou dobu ndvratu. Pro proménné zatizeni | ze zapsat obecny vztah

Qur =k Qks0 (3.37)

kde k je redukéni soucinitel, ktery naznacuje miru redukce charakteristické hodnoty zatizeni
Qxk r pro rozdilné doby navratu R. Soucinitele k jsou vypocteny v tab. 3.14.

Tab. 3.14 Redukéni soucinitel k zatizeni Qg g pro razné doby névratu R.

Dobanavratu R| p Redukeni soucinitel k

Pro Tmaxr | PrO Tminr | PrO Scr| Pro Vbr
2 roky 0,50/ 0,80 0,45 0,64 | 0,77
5let 0,20, 0,86 0,63 0,75 0,85
10 let 0,10/ 0,91 0,74 0,83 | 0,90
50 let 0,02 1 1 1 1

Priklady snizeni charakteristické hodnoty pro zatizeni teplotou T, snéhem na stiese s, a
pro zé&kladni rychlost vétru v, podle uvazované doby névratu uvadi tab. 3.15 (minimani
rychlost vétru by neméla klesnout pod 20 m/s).

Tab. 3.15 Vypoctené charakteristické hodnoty zatizeni Qg pro jiné doby navratu R.

Doba navratu R Charakteristické hodnoty zatizeni Qxr

P | Pro Tmaxr|Pro Tming| Proswr | Provhr
2 roky 0,50| 25,6°C | -13,5°C 0,96 kN/m*|20,2 m/s
5let 0,20 27,7°C | -18,8°C | 1,13 kN/m?*|22,2 m/s
10 let 0,10| 29,0°C | -22,3°C [1,25 kN/m*|23,5 m/s
50 let 0,02| 32,0°C | -30,0°C [1,50 kN/m*| 26,0 m/s

Pro velmi kratké doby vystavby nemusi byt tyto modely zatizeni vhodné a pak je tieba
vyjit z informaci CHMU.

Nekteré dalsi modely proménnych zatizeni, které je tieba uvazovat v riznych etapach
vystavby nebo obnovy, se mohou uréit na zékladé tab. 3.13 a 3.14, vyhodnocenych
statistickych dat a zvoleného typu pravdépodobnostniho rozdéleni (napr. pro zatizeni
namrazou, zatizeni vodou).
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3.9 ZAVERECNE POZNAMKY

Obecné zasady

Stanoveni zatizeni pii ovérovani spolehlivosti existujicich konstrukci zahrnuje:

— vybeér odpovidgjicich navrhovych situaci a meznich stavi,

— urceni ducitelnych usporéadani zatizeni akritickych zatézovacich stava,

— vypocet navrhovych hodnot U¢inkt zatizeni pro mezni stavy Unosnosti a
pouzitelnosti (u stdlych zatizeni ¢asto na zakladé souboru méieni svyuzitim
postupu popsaného v oddile 3.3),

— ovéreni odolnosti konstrukce (ur¢eni podminek spolehlivosti).

Pro kombinovéni zatizeni se uplatni dvé zakladni pravidlauvedenav EN 1990 [2]:

— zatizeni, ktera se nemohou zfyzikdnich ¢i zfunkénich divoda vyskytovat
soucasng, se nemaji uvazovat v jedné kombinaci,

—  kritické zatézovaci stavy se mgji stanovit se zietelem ke zvolenym navrhovym
situacim a uvazovanym meznim stavam.

Objemovatiha, vlastni tiha a uzitna zatizeni

Vlastni tiha nosnych a nenosnych prvka se obvykle povazuje za stalé zatizeni, uzitné
zatizeni za proménné zatizeni. V kazdé navrhové situaci by mély byt uréeny kritické
zatézovaci stavy, piicemz se ma uvazovat oblast nepriznivého vlivu pro dany nosny prvek a
ovérované Ucinky zatizeni (napr. osova sila, ohybovy moment, posouvajici sila). Vlastni tiha
nosnych i nenosnych prvka se urcuje na zakladé jegich nomindnich rozméri a
charakteristickych hodnot objemoveé tihy.

Stala zatizeni mohou byt stanovena na zakladé méreni s vyuzitim statistickych metod
podie oddilu 3.3. CSN 1SO 13822 [1] uvédi postupy pro odhad praméru uvazovaného
souboru a stanoveni charakteristické hodnoty.

Uzitn4 zatizeni existujicich konstrukci se stanovi obdobné¢ jako u novych konstrukci.
Podle novych evropskych predpisi se rozlisuje celkem jedenéct zakladnich kategorii uzitnych
ploch. Redukeni soucinitele aa (zavisgici navelikosti zatézovaci plochy A) a o (zavisgjici na
poctu n zatizenych podlazi nad danym nosnym prvkem) mohou byt pouzity ke zmenseni
uzitného zatizeni. Soucinitele ap a an Se vsak neuplatnuji v ptipadé, ze charakteristicka
hodnota zatizeni je jiz zmensena soucinitelem y (v pripadé kombinace s dalsim proménnym
zatizenim). Vlastni tiha premistitelnych pricek, jegjichz tiha neprekracuje 3 kN/m, mize byt
uvazovanajako rovnomeérneé zatizeni pridané k uzitnému zatizeni.

Zatizeni snéhem

V soucasné dobg |ze stanovit zatizeni snéhem podle CSN 73 0035 [27], kdy se uplatni
pravidla pro kombinace zatizeni podle téo normy, nebo podle CSN P ENV 1991-2-3 [15] s
vyuzitim kombinagnich pravidel podie CSN P ENV 1991-1 [14] pro zésady navrhovéani. Oba
dternativni postupy se po definitivnim zavedeni prislusnych soubord EN Eurokodi do
systému CSN (asi od roku 2010) nahradi nédvrhem podle CSN EN 1991-1-3 [4] s uvézenim
kombinagnich pravidel podle CSN EN 1990 [2].

Podle normy EN 1991-1-3 [4] |ze pouzit stejny postup stanoveni zatizeni snéhem pro
nové i existujici konstrukce. Nova mapa snéhovych oblasti, ktera byla vydana jako soucast
Zmeény Z3 CSN 73 0035 [27] aZmén Z1 CSN EN 1991-1-3 [4] aCSN P ENV 1991-2-3[15],
zahrnuje také data z nékolika poslednich desetileti a aktualizuje tak hladinu zatizeni snéhem
na zemi v CR. V obvyklych piipadech se pro uréeni névrhové hodnoty zatizeni snéhem
pouziva hodnota dil¢iho soucinitele zatizeni podle doporuceni Eurokodu.
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Zatizeni teplotou

Pro zatizeni teplotou pozemnich staveb, mostt a dalsich staveb poskytuje CSN EN
1991-1-5 [6] zésady a aplikacni pravidla, které Ize uplatnit pro navrhovani novych staveb i
pro jejich obnovy.

Z&ladni informace o charakteristickych hodnotach jednotlivych slozek zatizeni
teplotou, 0 vybéru z aternativnich postupt a dvé narodni mapy minimanich a maximanich
teplot vzduchu ve stinu jsou uvedeny v narodni piiloze [6]. V nékterych pripadech je potiebné
mit k dispozici doplniujici informace o teplotéch v misté stavby.
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Hodnoceni materials a konstrukci

4.1 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Uvod

Norma CSN 1SO 13822 pro hodnoceni existujicich konstrukci [1] nahradila zrusenou
geskou normu CSN 73 0038 pro navrhovani a posuzovani konstrukci pii prestavbéch [28],
Z niz byly vybrané pokyny hlavniho textu i materidlové zamérenych piiloh prevedeny do Sesti
narodnich piilon NA az NF [1]. V tomto oddilu jsou uvedeny vybrané zasady pro hodnoceni
materidlovych vlastnosti a odolnosti existujicich konstrukci podle materidové zaméienych
piiloh NC az NF normy CSN 1SO 13822 [1].

Pro hodnoceni existujicich konstrukci je nutné mit k dispozici informace o skutecnych
vlastnostech pouzitych materiat. Pokud neexistuji pochybnosti o vlastnostech material, Ize
je ur¢it na zékladé vykresi a navrhovych specifikaci. V pripadé nejistoty se vlastnosti
materidlu uréuji experimentadné s pouzitim destruktivnich a nedestruktivnich zkousek.

Pro stanoveni odolnosti konstrukce nebo materidlu je tieba ur¢it ndvrhové hodnoty
materidlovych vlastnosti (v CSN 73 0038 [28] nazyvané hodnotami vypoctovymi).
V pavodnich CSN se pro navrhovéni pouzivaly nebo déde pouzivaji rizné metody, jejichz
zésady je treba zn& pro hodnoceni spolehlivosti existujicich konstrukci. Patfi sem metoda
dovolenych namahani, metoda stupné bezpecnosti a metoda dil¢ich soucinitelta, které se
popisuji napt. ve skriptech [41]. Do n&rodnich piiloh normy I1SO 13822 [1] byly pievedeny
navrhové hodnoty materidlovych vlastnosti z pavodné platnych CSN. Upozoriiuje se zde, ze
se tyto hodnoty jiz neupravuji dil¢imi souciniteli pro materialové vlastnosti.

Charakteristické hodnoty materidovych vlastnosti (dfive nazyvané hodnotami
normovymi) jsou v 1SO 13822 [1] povazovény za zakladni hodnoty, v piipadé potieby se
uréuji na zakladé zkousek, jak popisuji oddily 2.4 a 4.5. Navrhové hodnoty materidovych
vlastnosti se pak obvykle stanovuji na zakladé charakteristickych hodnot a dil¢ich soucinitelt
podie platnych norem pro navrhovani. Pokud je kdispozici dostatecné mnozstvi
experimentalnich dat a apriornich informaci, je mozné ve specifickych piipadech provést
Upravu hodnot dil¢ich soucinitelt. Mozny postup jejich Upravy ukazuje piiloha NA CSN
ISO 13822 [1] ataké kapitola 1.

Betonové konstrukce

Pro uréeni vlastnosti betonu, betonéiské a piepinaci vyztuze existujicich konstrukci se
postupuje podle narodni prilony NC z CSN 1SO 13822 [1]. Upozoriuje se zde, ze zvI&tni
pozornost je tieba vénovat konstrukcim, pro které se pouzil hlinitanovy cement (jedna se
zejména o obdobi let 1930 az 1960).

Vlastnosti betonu

Pevnostni tridu betonu Ize ur¢it na zakladé provadéci dokumentace, v piipadé potieby
se provadéji zkousky. Charakteristické hodnoty vlastnosti betonti jsou uvedené v platnych
norméch pro navrhovani, tridy prostiedi v normé CSN EN 206-1 [10]. V narodni ptiloze NC
[1] je tabulka pro pievod starsich druhd, znatek a tiid betonu na pevnostni téidy podle
CSN EN 206-1 [10]. Soucinitel informovanosti, kterym se v CSN 73 0038 [28] mohla
vyjadiovat Groven znalosti o stavu nosnych prvki, sejiz v CSN 1SO 13822 [1] nepouziva.

Vlastnosti betonarské vyztuze

Druh betondiské vyztuze se ma stanovit na zakladé dokumentace skutecného
provedeni nebo vydedka prizkumu. Druh vyztuze je mozno urcit podle Gpravy povrchu
vyztuznych oceli. Vlastnosti betonéiské vyztuze zelezobetonovych konstrukci navrzenych a
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provedenych podle diive platnych norem jsou uvedeny v CSN ISO 13822 [1] podle doby
navrhu existujici konstrukce (obdobi 1920 az 1965, 1960 az 1970 a od roku 1970). V n¢kolika
tabulkéch se uvadéji navrhové hodnoty pevnosti oceli, které se jiz neredukuji dil¢im
soucinitelem (byly odvozeny z charakteristické hodnoty meze kluzu, popt. z meze 0,2).

Jestlize se v nékterych piipadech pii hodnoceni existujici konstrukce nevi, o jaky druh
betonéiské vyztuze se jednd, musi se na vhodném misté odebrat vzorky vyztuze ke zkouském
a stanovit charakteristickou hodnotu pevnosti oceli nebo meze kluzu. Pri odbéru vzorki je
nutné dbat nato, aby se neohrozila nosna funkce konstrukce. Polohu a uspoiadani vyztuze je
tieba uvazovat podle skutecného provedeni.
Vlastnosti predpinaci vztuze

Charakteristiky predpinaci vyztuze se stanovi podle dokumentace skutecného
provedeni, popi. z protokolt o napinani, podle predpisi platnych v dobé vystavby nebo na
z&klade zkousek vzorkt vyztuze. V narodni ptiloze NC normy 1SO 13822 [1] jsouv tabulkéach
uvedeny charakteristiky predpinacich vyztuzi podle diive platnych norem. Jestlize se jedna o
dové&zenou predpinaci vyztuz, vychézi se ze stavebné technickych osvédceni, popt. z Udaju
vyrobce platnych v dobé dodavky, popi. vystavby konstrukce. Obtizné vsak mize byt
stanoveni skutecné velikosti sily v piedpinaci vyztuzi. Vychézi se z projektové dokumentace,
Z protokolu o napinani a vypoctu ztrét predpéti nebo také z méieni napéti predpinaci vyztuze
v konstrukci.

Ocelovg, litinove a sprazené ocelobetonove konstrukce

Hodnoty vlastnosti materidlu ocelovych konstrukci, které se zjisti z pavodni
dokumentace, je treba ovétit na nezkorodované casti konstrukce alespon informacnimi
tvrdomérnymi  zkouskami, napt. Poldi kladivkem. Pro hodnoceni existujici konstrukce se
Zjistuje mira koroze jednotlivych ¢ésti konstrukce veetné spojovacich prostiedki a stanovuje
se velikost zbytkovych prifezi. Konstrukce se musi ocistit od koroznich produktii, odstranit
siln¢ zkorodované céasti materialu, popi. zesilit korozi oslabené ¢asti. Provede se U¢inna
ochrana proti dalsimu postupu koroze.

Podle doby vystavby konstrukce se predpoklada, ze do konce roku 1894 se pouzilo
svéikove zelezo nebo litina, od roku 1895 az do konce roku 1905 také plavkovéa ocel, od roku
1906 plavkova oce nebo litina.

Za charakteristickou pevnost materidlu se povazuje:

— zaru¢enamez kluzu podle puvodni dokumentace ovérena zkouskami,

— dolni hranice rozpéti meze kluzu materidlu uvedeného v pavodni dokumentaci

nebo v normé platné v dob¢ vystavby konstrukce,

— mez kluzu zjisténa na zakladé statistického vyhodnoceni materialovych vzorka

podle pokyna prilohy NA CSN 1SO 13822 [1].

Navrhova pevnost ocedli (plavkové) a svarkového zeleza se stanovi na zékladé
charakteristické pevnosti a dil¢iho soucinitele materidlu yy podle plathych norem. Ostatni
materidlové vlastnosti (napi. svaritelnost) se stanovi na zékladé materidovych zkousek.
Pokud je tloustka nosného prvku z plavkové oceli nebo svéikového zeleza vétsi nez 25 mm,
doporucuje se navrhovou pevnost zmensit 0 10 MPa.

Dovolena namahani materidtu oxm Se podle roku vystavby konstrukce uvadgji v
tabulce v piiloze ND [1]. Udgie o dovolenych naméhénich materidu byly stanoveny
sohledem na kombinace zatizeni (vedlgsi, hlavni), které se uvadély v dfive platnych
normach. Navrhovou pevnost fq [ze urcit na z&klade vztahu

fy= o - (4.1)
14V
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kde hodnota dovoleného naméhani materidlu o.gm Se uvazuje podle ptvodni dokumentace a
norem platnych v dob¢ vystavby konstrukce a u je mira bezpecnosti vztazena k mezi kluzu.

V piiloze ND [1] se také uvadgji informativni ndvrhové hodnoty pro pevnost litiny a
n¢které dalsi charakteristiky jako moduly pruznosti, soucinitel teplotni roztaznosti a soucinitel
vzpérnosti podle stihlosti.

Jestlize se hodnoti existujici sprazené ocelobetonové konstrukce, pak se stanovi
materidlové vlastnosti betonu a vyztuze podle prilohy NC a vlastnosti oceli podle piilohy ND
z I1SO 13822 [1]. Obtizné vsak muze byt zjisténi skutecného sprazeni, poctu kusi
sprahovacich prostredki ajejich materid ovych vlastnosti.

Drevéné a sprazené direvobetonové konstrukce

Pokud nejsou jednozna¢né zndmy charakteristiky materidlu, musi se ovétit na zékladeé
zkousek. Zjistuje se stav dievénych konstrukci z hlediska moznosti jejich napadeni
biologickymi skiadci (hmyz, houby, plisng). Vyhodnoceni materidlovych vlastnosti se provadi
na &asti konstrukce, kterd neni napadena biologickymi skiadci. Césti dieva napadené
biologickymi skudci je tieba odstranit tak, aby se zabranilo dalsimu siteni nakazy. Poskozené
dievéné casti se musi zesilit nebo vymenit. Postup prazkumu dievénych konstrukci se
podrobné popisuje v oddilu 4.4.

Postup pro zatazeni dieva do tiid jakosti je podrobné popsan v piiloze NE CSN 1SO
13822 [1] s odkazy na piislusné normy. Pokud neni spolehlivé znam druh a jakost dieva, je
tieba ovérit materidové vlastnosti na zékladé zkousek. Obvykle se urcuje charakteristicka
pevnost dieva, dil¢i soucinitel yy pro stanoveni navrhové pevnosti dieva se uvazuje podle
platnych norem.

Dulezité je ovéieni stavu spojovacich prostiedka. Névrhové pevnosti kovovych
spojovacich prostredka (hiebiky, svorniky, hmozdiky) na konstrukcich provadénych po roce
1969 az do roku 2004 Ize uvazovat podle CSN 73 1701 [38]. Néavrhové hodnoty Ginosnosti
jsou uvedeny v nékolika tabulkach prilohy NE a upravuji se v zavidlosti na stavu spojovacich
prostiedki, stavu dieva a stéii konstrukce.

Pro spiazené dievobetonové konstrukce se materidlové vlastnosti betonu a vyztuze
stanovuji podle prilohy NC [1] a materidlové vlastnosti dieva podle piilohy NE [1]. Pasobeni
sprazenych dievobetonovych konstrukci |ze ovérovat podle platné normy pro navrhovani
direvénych konstrukci. Materidlové charakteristiky sprahovacich prostiedki se stanovuji na
zakladé dostupné dokumentace, ovéreni skute¢ného provedeni sprazeni sondou a porovnani
s Udaji vyrobce spiahujicich prvki.

Zdénékonstrukce

Priloha NF CSN 1SO 13822 [1] uvédi z&kladni pokyny pro hodnoceni vlastnosti
zdicich prvki amalt. Charakteristicka pevnost zdivav tlaku f, se uréuje podle vztahu z CSN P
ENV 1996-1-1[9]

f, =K fba fmﬂ (4.2)

kde fy je charakteristicka pevnost zdiva v tlaku pro zdivo s vyplnénymi loznymi sparami, K je
konstanta zohlednujici druh zdiva a skupinu zdicich prvki, f, je normalizovana pramérna
pevnost v tlaku zdicich prvku, «a je exponent zavidly na tloustce loznych spar a druhu malty
(a = 0,65 pro nevyztuzené zdivo s obyceinou nebo lehkou maltou a o = 0,85 pro nevyztuzené
zdivo smaltou pro tenké spary) a Sje exponent zavisy na druhu malty (8 = 0,25
pro obyéejnou maltu a 5 = 0 pro lehkou maltu amaltu pro tenké spary).

Navrhova pevnost zdiva v tlaku se vypocita jako podil charakteristické pevnosti zdiva
v tlaku fy adil¢iho soucinitele zdiva yy, ktery se ur¢i podle vztahu
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™ = Ym1X Ym2 X Ym3 X Ym4 4.3)

kde ym1 predstavuje zakladni hodnotu dil¢iho soucinitele spolehlivosti, ymz soucinitel
zahrnujici vliv pravidelnosti vazby zdiva a vyplnéni spar maltou, yms soucinitel zahrnujici vliv
zvysené vihkosti a ymq soucinitel zahrnujici vliv svidlych asikmych trhlin ve zdivu.

4.2 ROZMERY

CSN 1SO 13822 [1] se stanoveni skutegnych rozméri existujici konstrukce podrobng
nevénuje. Uvadi pouze, ze pii hodnoceni se pouziji skutecné rozmery, které Ize stanovit z
vykresi a ndvrhovych specifikaci, pokud neexistuji pochybnosti o jgjich platnosti.

Podle CSN EN 1990 [2] se geometrické Udaje vyjédii charakteristickymi hodnotami,
nebo v nékterych pripadech (napt. imperfekce) primo navrhovymi hodnotami. Predpokléada se
piitom, ze rozméry stanovené v navrhu se mohou brét jako charakteristické (pramérné)
hodnoty. Imperfekce, které se mgji uvazit pri ndvrhu nosnych prvki, uvadéji materiaoveé
zameiené Eurokody EN 1992 az EN 1999.

Pii ngistotach se rozméry uréi na zakladé prohlidky a mereni. Pokud jsou zndamé
informace o statistickém rozdéleni rozméri, mohou se pouzit hodnoty geometrickych velicin,
které odpovidaji predepsanému kvantilu nebo priméru statistického rozdgleni, viz CSN EN
1990 [2]. Pri stanoveni praméru |ze pouzit postup popsany v oddilu 3.3 pro stanoveni stalého
zatizeni.

4.3. OBECNE POZADAVKY NA PRUZKUM

Druhy prizkumu

Podle CSN SO 13822 [1] zahrnuje stavebné-technicky praizkum stavu existujicich
konstrukci shromazd’ovani a hodnoceni informaci na z&kladé prohlidky, piezkoumani
dokumentace, zatézovaci zkousky a dalsi zkousky. Na pocatku se stanovi Ucel prazkumul.
Rozsah prizkumu se lisi podle toho, zda se prazkum provédi pro Gcely predbézného nebo
podrobného hodnoceni.

Predbezné hodnoceni

Predbézné hodnoceni zacina ovéienim projektové a inspekeni dokumentace, ktera
obsahuje dulezité informace nezbytné pro zevrubné hodnoceni existujici konstrukce. Ovéri se,
zda je dokumentace spravna a aktualizovana a zahrnuje informace o kazdém predchozim
provedeném konstruk¢nim opatieni. Zaznamengji se a zdokumentuji dalsi Udaje, kterymi jsou
napi. vyznamné U¢inky prostiedi nebo seizmickd zatizeni, extrémni zatizeni, zmény v
zakladovych pomérech, koroze a nespravné vyuziti konstrukce.

Dadle se provede identifikace konstrukéniho systému a mozného poskozeni konstrukce
svyuzitim vizuani prohlidky a jednoduchych néstrojia. Predbézné se stanovi pravdépodobné
pri¢iny vad konstrukce (deformace, trhliny, koroze, porusené prvky). Shromézdéné informace
se vztahuji napt. k vlastnostem povrchu, k viditelnym deformacim, k trhlindm, odpryskavani,
ke korozi. Vydedky predbézné prohlidky se vyjadiuji kvalitativnim zattidénim stavu
konstrukce podle jgiho mozného poskozeni (napi. zadné, mensi, mirné, zavazné, destrukeni,
neznamé) veetné podrobného popisu konkrétni vady a poruchy .

Pokud se pii predbézné prohlidce a nasledném predbézném ovéieni zjisti, ze béhem
pozadované zbytkové Zivotnosti je konstrukce spolehliva (viz CSN 1SO 13822 [1] aCSN EN
1990 [2]), nevyzaduje se podrobné hodnoceni. Jestlize se vyskytnou negjistoty v zatizenich, v
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acincich zatizeni nebo ve vlastnostech konstrukce, doporucuje se provést podrobné
hodnoceni.

Podrobné hodnoceni

Pti podrobném hodnoceni se provéiuje nasledujici dokumentace:

— vykresy, technické pozadavky, staticky vypocet, stavebni denik, zédznamy o

prohlidkéch a tdrzbeé, podrobnosti 0 zménach,

— predpisy anormy pouzité pii vystavbé konstrukce,

— topografie, z&kladové podminky, Uroven hladiny podzemni vody v misté stavby.

Prohlidka je planovana na zakladé jiz dostupnych informaci. Vysledkem podrobné
kvantitativni prohlidky je soubor aktualizovanych hodnot nebo rozdéleni pro piislusné
parametry, které ovlivnuji vlastnosti konstrukce.

Zatizeni se urci podle 1SO 2394 [21] s prihlédnutim k opatienim danym v planu
bezpe¢nostnich opatieni a v planu vyuziti podie CSN SO 13822 [1]. V piipadé nejistoty jsou
vlivy prostiedi zjistovany na zékladé prohlidky. Prazkum zavisi natypu zatizeni. Pri urc¢ovani
zatizeni a vliva prostiedi mize byt potiebné uvazovat specifické vlastnosti konstrukce, jgi
okolni prostiedi nebo sledovat zatizeni. To muze byt dalezité pro stanoveni dlouhodobych a
extrémnich Gcinkd, které nelze béhem shromazd’ovani informaci o zatizenich a vlivech
prostiedi méfit primo (vnorm&ch jsou zatizeni casto stanovena tak, aby
piedstavoval a padesétiletd maxima, ktera nemohou byt pitimo métitelng, viz kapitola 3). Napr.
pii zatizeni vétrem se mohou tvarové soucinitele konstrukci zvlastniho tvaru zmefit ve
vétrném tunelu; u pramyslovych zatizeni mohou meétreni naznacit rozdilnosti vzhledem k
puvodnim navrhovym predpokladim apod. Pfi stanoveni stalého zatizeni (vlastni tihy
konstrukce) se maji zmétit rozmery a/nebo stanovit objemoveé tihy.

Pokud neni podrobna analyza konstrukce nebo samotna prohlidka dostatecné
prikazng, pouzivgi se ke stanoveni vlastnosti konstrukce alnebo k predikci jei Unosnosti
zkousky. Vlastnosti materiat, které se pouziji pro hodnoceni, musi byt skutecnymi
vlastnostmi materidu existujici konstrukce, a ne vlastnostmi materida specifikovanymi v
pavodnim navrhu konstrukce, v normé nebo predpisu. P uréovani vlastnosti materidt se
prihlizi k degradaci a moznym vlivim zatizeni (napf. pozarem) v prabéhu existence
konstrukce.

Vlastnosti materidu 1ze stanovit z vykresi a navrhovych specifikaci, pokud neexistuji
pochybnosti o jegich platnosti. V piipadé negjistoty se vlasthosti materidla  stanovi
experimentané. Zkousky jsou planovany tak, aby se ziskaly Udaje, které se ptimo tykaji
pozadované bezpecnosti a pouzitelnosti konstrukce a prokazuji se v hodnoceni. Uvazuje se
Ucel konstrukce avlivy prostredi, které na konstrukci ptasobi.

Odbér vzorkt a vybér zkusebnich metod ma byt v souladu s odpovidgjicimi
mezinarodnimi normami. Je nutné vyhnout se odbéru vzorki v téch mistech nebo takovymi
metodami, které mohou ohrozit spolehlivost konstrukce. Okamzité po odbéru vzorki se
provédi oprava alnebo zesileni konstrukce.

Na z&klad¢ vysledki prazkumu jsou aktualizovany odhady vlastnosti a spolehlivosti
konstrukce. Rozlisuji se dvé rozdilné metody:

— piima aktualizace pravdépodobnosti poruchy konstrukce, ktera je popsana napr.

v rozboru spolehlivosti Zzelezobetonové konstrukce [72],

— aktualizace (vicerozmérnych) distribucnich funkci ndhodnych velicin.

Poznamenejme, ze také CSN 1SO 13822 [1] uvédi v priloze C priklad, ktery ilustruje
aplikaci teoretickych postupi aktualizace pravdépodobnosti poruchy nebo modela ndhodnych
velicin.
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Zkouseni statickych a dynamickych vlastnosti konstrukci

Cile
Pri hodnoceni statickych a dynamickych vlastnosti existujicich konstrukci se uplatni
raizné druhy zkousek in-situ (vodorovna nebo svisla zatézovaci zkouska, zkouska celé
konstrukce nebo zkouska prvka vibragni metodou, vodorovné nebo svidé mereni kmitani
konstrukce). Zat¢zovaci zkouska celé konstrukce je ndkladna a ¢asové narocna. U nékterych
konstrukci vsak nemusi byt vypocet proveditelny a v takovych piipadech je stanoveni
vlastnosti konstrukce mozné pouze provedenim zkousek konstrukce na miste.
Zkouseni statickych a dynamickych vlastnosti konstrukce lze zvolit jako soucést
hodnoceni, pokud je potiebné, napi.:
— doplnéni informaci (degradace nosnych prvkt, zména ve zpasobu vyuzivani,
konstrukce neni provedena podle vykresové dokumentace a podle specifikaci),
—  lepsi porozumeni chovani konstrukce, které nelze ziskat jinymi zpusoby,
— oveéfeni chovani nosnych prvki, které jsou soucasti existujici konstrukce a chovaji
se odlisné od navrhovych piredpoklad.
Zkouska statickych nebo dynamickych viastnosti konstrukce se ma provadét za jasnym
ucelem, jako je napt.:
—  primy odhad mezni Unosnosti nebo stanoveni pouzitelnosti nosnych ¢asti,
—  ziskéni specifickych vlastnosti materid,
— vysetteni chovani existujicich konstrukci nebo nosnych prvkii,
— rozpoznani parametri systému pouzivanych pii ovérovani, jako je zakladni
perioda, soucinitel Gtlumu, atd.,
— posouzeni nosné zpusobilosti konstrukce pomoci specifické zatézovaci zkousky
(napt. kontrolni zatézovaci zkousky).
Zkousky statickych a dynamickych vlastnosti konstrukce Ize pouzit pii splnéni nasledujicich
podminek:
— zkousky se provadéji tak, aby se vjgich prabéhu zabranilo ndhlému a
nekontrol ovatelnému kol apsu,
uvazuje se spolupusobeni nosnych prvka,
konstrukce se kontroluje a je dostupna pro vizudni prohlidku pred zkouskou, v
jelim prab¢hu i po zkousce,
uvazuje se vliv teplotnich zmén na mefici zarizeni.

Planovani zkousek

Pred provadénim zkousek je nutné s objednatelem a se zkusebni organizaci
odsouhlasit plan zkousek, ktery mé obsahovat specifikaci:

— Udau pozadovanych ze zkousek,

— rozsahu platnosti,

— vlastnosti a okolnosti, které mohou v uvazovaném meznim stavu ovlivnit chovéni,

—  zpuasobi poruseni alnebo vypocéetnich modelt s odpovidajicimi proménnymi,

— vlastnosti zkusebnich vzorka,

postupu zatézovani avliva prostiedi.

Pred provadénim zkousky je piipraven seznam vsech prislusnych vlastnosti kazdého
jednotlivého zkusebniho vzorku (napt. casovy prabéh posunuti, rychlosti, zrychleni,
pomérnych pretvoieni, sil a tlakt, pozadované cetnosti a presnosti méieni a meéficich
zarizeni). Obdobné se ma stanovit plan sledovanych bodi, metod sledovani a zéznam.
Doporucuje se, aby v zavidosti na druhu zkousky byla néktera méreni v prabéhu zkousky
kontrolovatelna. Vzdy je tieba ziskat souhlas objednatele (vlastnika, Urfadu, pojistovaci
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spolecnosti, atd.) a pln¢ uvazit kazdy mozny nepiiznivy Gcinek na konstrukci nebo na
uzivatele. Dalsi podrobnosti uvédi CSN 1SO 13822 [1].

Vyhodnocovani vysledkii zZkousek

Vydledky méieni statickych a dynamickych (popt. obojich) vlastnosti, které byly
ziskané pii zkousce, se maji porovnat s vlastnostmi piedpokladanymi na zéklade vypocetnich
modelt. Pokud dochézi k velké odchylce od piedpokladi, je nutné objasnit pricinu a v
piipad¢ potieby provést doplnujici zkousky.

Vysledky zkousek jsou vyhodnocovany pomoci statistickych metod. Obecné maji
zkousky umoznit stanoveni statistickych rozdéleni piedem vybranych veli¢in s uvazenim
statisticke ngjistoty. Na zakladé téchto rozdéleni se odvodi navrhové hodnoty, charakteristické
hodnoty a dil¢i soucinitele, které se pouziji pfi navrhovani metodou dil¢ich souciniteld.
Obvykle se stanovuji charakteristické hodnoty a dil¢i soucinitele se uvazuji podle platnych
norem.

Pokud vysledky zkousek zavisi na dobé trvani nebo prubéhu zatizeni, na velikosti
odezvy konstrukce na G¢inky kmiténi, na objemu nebo méfitku, na vlivu prostiedi nebo na
dalsich vlivech, které nesouvisgji s konstrukci, pak se tyto okolnosti uvézi ve vypocetnim
modelu prostiednictvim prislusnych soucinitelt, v nelinedrnim feSenim a s prihlédnutim k
vlivam velikosti.

Pokud jsou vydedky zkousek vyhodnoceny jako vérohodné, |ze pouzit extrapolace
pro analyzu dalsich prabéha zatizeni nebo budicich sil, kdy vsak mohou byt potiebné
doplnujici informace (napi. ze zkusenosti s predchozimi zkouskami nebo s analytickymi
modely).

4.4 PRUZKUM STAVEBNICH KONSTRUKCI

V tomto oddilu je uveden strucny prehled postupa, které se vyuzivaji pii priazkumech:
—  z&ladovych konstrukci,
—  zelezobetonovych konstrukci,
—  zdénych konstrukci a
direvénych konstrukci.
Podrobny popis téchto postupi piesahuje rdmec této publikace, a proto se v textu uvadgji
odkazy na odbornou literaturu, kde |ze ziskat dalsi informace, viz napt. kniha[60].

Priazkum zékladovych konstrukci

Pri predbézném hodnoceni by mély byt v ramci prazkumu zakladovych konstrukci
provedeny podle publikace [40]:
prohlidka konstrukce a identifikace zékladnich vad souvisgjicich se zalozenim,
— posouzeni zmen zatizeni z hlediska charakteru i velikosti,
—  zjisténi zmeén hydrogeol ogickych poméra, piip. zjisténi vlastnosti zakladoveé pady,
—  Zjisténi zptisobu zal ozeni,
— orienta¢ni hodnoceni zékladt, zaékladové pudy a hydrogeologickych poméra
véetné posouzeni agresivity prostiedi.
Prizkum zé&kladt zahrnuje:
— posouzeni stavu zakladovych konstrukci véetné uréeni zékladnich charakteristik
stavebnich materidi, napr. s vyuzitim sond,
— registraci a posouzeni poruch a vad zékladovych konstrukci a budovy v dasledku
zalozeni,
— posouzeni vlivu okoli (stavebni ¢innost apod.),
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— posouzeni charakteru aintenzity zatizeni,
— inzenyrsko-geologicky a hydrogeologicky prizkum.

Pruzkum zelezobetonovych konstrukci

Prizkum zelezobetonovych konstrukci se podle publikace [58] ¢leni na nasledujici
casti:
— kontrola tvaru, rozméra a stavu povrchu konstrukce (shoda s projektem, plocha
stérkovych hnizd apod.),
— kontrola pevnosti betonu v konstrukci,
— kontrola vyztuze (stupen a rozlozeni, koroze, hloubka karbonatace, U¢inky
chloridt, chemicka anayza).
Stanoveni pevnosti betonu se provadi:
1) natélesech vyjmutych z konstrukce
— odber vzorku nesmi snizit nosnou zpasobilost konstrukce,
—  pfi hodnoceni jedné oblasti konstrukce se doporucuje odbér minimané 6 vzorka,
—  pii hodnoceni podle EN 13791 [12] se uvazuje, ze vysledna pevnost na vyvrtech
je mensi nez na zkusebnich télesech priblizné o 15 % (v publikaci [58] se uvadi o
10 - 30 %, kde vyssi hodnota plati pro betony vyssich tiid).
2) nedestruktivnimi metodami
— ngcaste]i se pouzivd Schmidtovo kladivko svyuzitim kalibracnich vztaht podle
CSN 731373 [36],
— presnost je dana lidskym cinitelem, chybou zafizeni a metody, technologickymi
vlivy ovlivaujicimi méfeni (struktura, hutnost, osetieni, vihkost, stafi betonu).
3) metodou mistniho poruseni
—  napt. vytrhavani, vylamovani atd.
Ocelova vyztuz se posoudi tahovou zkouskou nebo tvrdomérnymi metodami, na
jgjichz z&klad¢ se uréi druh oceli. Déle se posoudi typ a Uroven koroze.

Prizkum zdénych konstrukci

VIhkost zdiva

Obvykle je potiebné stanovit zdroje a zpusoby pronikani vihkosti a vody do budovy a
uréit rozsah sanacnich opatieni. Uzivaji se nedestruktivni metody meéieni povrchoveé vihkosti
zdiva[58]:

— mgeteni elektrického odporu vihkého zdiva,

— meéfeni priloznim kapacitnim vihkomerem.
Pro presngjsi diagnostiku vihkosti se vyuzivaji:

— laboratorni méfeni vlihkosti, obsahu soli, porovitosti apod.,

— termovizni méteni povrchové vihkosti ateploty zdiva,

— uréovani polarity elektrokinetickych aiontovych poli atd.

Pevnost cihel atvarnic v tlaku
Stanoveni pevnosti v tlaku u cihel, které jsou soucésti existujici konstrukce, vyuziva
obvykle [58]:
— odhad na z&kladé vizudni prohlidky nebo poklepu povrchu cihel (kladivo,
ocelovatycka, tesarska skoba),
— pevnostni zkousky vzorki cihel nebo tvarnic odebranych ze zdiva,
—  zkousky vacovych vyvrta o praiméru 50-60 mm odebranych z plnych cihel nebo
tvarnic,
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— nedestruktivni  zkousky (Schmidtiv  tvrdomér, méfeni rychlosti  Sifeni
ultrazvukovych vin v cihlach) obvykle v kombinaci s pevnostnimi zkouskami.

Pevnost malty v tlaku
Mezi postupy stanoveni pevnosti v tlaku u malty, kterd je soucasti existujici zdéné
konstrukce, patii [58]:
— odhad na z&kladé zjednoduseného uréeni tvrdosti vrypem ocelového hrotu
hiebiku, sekace apod.,
zkousky tenkych vrstev odebranych z existujiciho zdiva podle zpravy [96],
zkousky tvrdosti s pouzitim priklepové vrtacky [97],
zkousky tvrdosti vtlatovanim ocelové tycky (sondy, indentoru),
chemicky rozbor malty podie CSN 73 1323 Stanovenie hmotnosti zloziek betonu
[35].
Mechanickeé a konstrukeni viastnosti sten
Postupy stanoveni mechanickych a konstrukcnich vlastnosti existujicich zdénych stén
zahrnuji [58]:
— stanoveni lokaniho napéti v tlaku tenkym lisem,
stanoveni lokdnich pretvarnych vlastnosti zdiva dvojici tenkych lisa,
zkousku pevnosti v tahu za ohybu zdiva v lozné spare pakovym zatizenim,
vysetieni pritomnosti vyztuze a ocelovych pripravka (detektory vyztuze, UV
pristroje atd.),
— vysetfeni rozméra a stavu dutin endoskopem nebo boroskopem.

Pruzkumy dievénych konstrukci

Klasifikace drreva

Vzhledem k tomu, ze vlastnosti difeva mohou byt znacné variabilni, pouziva se tiidéni
podle pevnosti, aby se zjednodusilo hodnoceni spolehlivosti. K uréité tridé pevnosti se dievo
piifadi strojng, nebo vizudng. Podle CSN 73 2824-1 Tiidéni dieva podle pevnosti [39] se
devo vizudng zattidi do t¥id S13, S10 nebo S7. Pro konstrukce ovérované podie CSN P ENV
1995-1-1 [17] nebo CSN 73 1701 [38] uvédi tab. 4.1 prevod mezi tiidami pevnosti podie
CSN 73 2824-1[39] aCSN 49 1531-1[25].

Tab. 4.1 Prevod mezi ttidami pevnosti.

Tridapevnosti podle | Tridapevnosti podie
CSN 732824-1[39] | CSN 491531 -1 [25]

S13 S0, SA
S10 S|, SB
S7 Sl

Déle pro tijdéni dieva plati CSN EN 338 [11], ktera mé status ¢eské technické normy.
Tato norma uvadi systém trid pevnosti véetné charakteristickych hodnot pevnosti, modulu
pruznosti a hustoty. Je zde devét trid pro jehli¢cnaté a topolove dievo a Sest tiid pevnosti pro
listnaté dievo. Ciselné oznateni ttidy predstavuje pevnost dieva v ohybu. Kromé toho norma
stanovi, jak setezivo urcité dieviny, pavodu ajakostni tridy zaradi k témto tiidam pevnosti.

Pri hodnoceni existujicich konstrukci je vsak casto dulezitéjsi predevsim zjisteni
rozsahu poskozeni dievéné konstrukce jako celku nez piesné stanoveni lokdnich vlastnosti
dievav daném prufezu.
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Poruchy drevenych konstrukci

Poruchy dievénych konstrukci jsou nejéastéji vyvolany zvysenim vihkosti dieva, které
muze zpusobit napt.:

—  bézné zatékani,

— kondenzace ve stiesnich plastich, u zhlavi tramu a na potrubi,

— netésnosti piipojovaciho odpadniho potrubi,

— vzlingici zemni vihkost,

— sorpéni voda ve vihkém prostiedi apod.

Kritické jsou také kontakty dieva se zdivem a mista bez piistupu vzduchu (napt. zazdéné
krokve, zhlavi stropnich tramua, dievéné podiahy pod nepropustnymi krytinami apod.).
Zvysend vihkost dieva tedy zpravidla souvisi s nevhodnymi stavebnimi detaily, nevhodnym
uzivanim budovy (rezim vytapéni a vétrani) nebo se zanedbanou udrzbou budovy. VIhkost ve
stavbé ze dieva vytvoii vzdy vhodné podminky pro napadeni biotickymi skudci, jako jsou:

— dievokazné houby zptasobujici hnédou a bilou hnilobu,

— dievokazny hmyz, jehoz larvy poskozuji podpovrchoveé vrstvy dieva.

Nebezpeci biotickych skadcia spociva v tom, ze jsou nendpadni a dlouho mohou ziustavat
skryti v nepristupnych ¢astech konstrukce, kterou nepozorované poskozuji.

Dae muze napi. dojit k poskozeni dievénych konstrukci pozarem, nebo mechanickym
oslabenim pii neodbornych stavebnich Upravach (oslabeni trami pii prachodu instalaci,
odstranéni diagondly prihradového vazniku pro prichod dodatecné montovaného
vzduchotechnického potrubi).

Dalsi poskozeni muze nastat chemickymi vlivy, pokud se na ochranu konstrukce
pouzivaly nevhodné prostiedky s obsahem sirant a chloridu. Jgjich pusobenim dochazi ke
snizeni pH a naslednému rozviaknéni dieva. Pri pouziti prilis vihkého dieva muze byt
konstrukce poskozena vysusnymi trhlinami.

Metody priizkumu

Mechanické vlastnosti dieva se stanovuji normovymi zkouskami na malych
zkusebnich télesech, ktera nesmgji obsahovat suky, odklonéna vidkna, trhliny, ani jiné vady a
poskozeni. Rozhoduje pevnost v ohybu, ktera je dana napétim, pii némz se zkusebni téleso
porusi béhem namahani statickym ohybem. Z vysledkt zkousek se odhadne charakteristicka
hodnota pevnosti.

Z&ladni metody kontroly dievénych konstrukci jsou zalozeny na smyslovém
vnimani. Posuzuje se predevsim:

— barvadreva,

— ldmavost trisky,

— viane pilin z vyvrtu,

— tvrdost dieva podle vrypu nehtem, napichovanim nebo navrtem,

akusticka odezva pri poklepu apod.
Kontrola se zaméiuje na mista predpokladanych poruch a jgiim vysledkem ma byt odhad
poskozené plochy prafezu. Tato informace je rozhodujici pro navrh zptsobu zesileni, popr.
vymeény oslabeného prvku.

Poruchy dievénych stropi a krovi jsou obvykle zpisobeny biotickymi skadci.
Poskozena byvaji zejména zhlavi stropnich nebo vaznych tramu, kterd se proto musi pfi
prizkumu vzdy zkontrolovat. Nestaci se viak pouze presveédCit, Ze prifezy jsou zdravé v lici
zdiva. Pokud jsou totiz poskozena i tam, je stav stropu jiz vétsinou kriticky. Z praktickych
zkusenosti vyplyvd, ze zhlavi trdma jsou napadena hnédou destrukéni hnilobou témér ve
vsech starsich budovach. Rozhodujici je vsak mira poskozeni a piedevsim druh a aktivita
direvokaznych skuadcu.
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Pt kontrole trdmu |ze pouzit jednoduché pomicky (dlata, tesarské kladivko apod.).
Pokud nelze odkryt zhlavi tramut klasickymi sondami, |ze provést inspekci sikmych navrtia do
zhlavi technickym endoskopem. Vysledky takové kontroly jsou viak méng spolehlivé.

Prazkum in situ se dopliuje laboratornim mykologickym vysetienim vzorku dieva
odebranych z konstrukce. Vzorky se kultivuji na zivné puadé a nasledné posuzuji pod
mikroskopem. Kultivagni zkouska prokéze, zda je houba aktivni. Mykolog pak podie
rozlisovacich znakt na hyfach urci i druh houby zpiasobujici hnilobu, coz je dilezité pro
navrh zptisobu sanace. Pokud je houba ziv4, lozisko napadeni se Sifi a rozklad dieva
pokracuje.

V Praze se ngi¢astéji ve stropnich konstrukcich vyskytuje dievomorka domaci
(Serpula lacrymans) a koniofora sklepni (Coniophora puteana). V krovech byva trdmovka
plotni (Gloeophyllum sepiarium), trémovka jedlova (Gloeophyllum abientinum), trdmovka
tramova (Gloeophyllum trabeum) a dale outkovky a pornatky na stiesnim bednéni.

Dievokazny hmyz napada zésadn¢ dievo se zvysenou vihkosti. Druh skadce muze
ur¢it odbornik podle larvy nebo imaga, pokud jsou k dispozici (obvykle vsak ne). Proto se
druh hmyzu nej¢astéji urcuje podle tvaru a velikosti vyletovych otvori. Pokud se objevuji
nové otvory s hroméadkami pozerki, nebo pokud se najde larva, je hmyz aktivni. Zivé larvy je
mozno ve dievé dyset i pomoci |ékarského stetoskopu. V krovech se vyskytuje nejcasté)i
tesarik krovovy (Hylotrupes bajulus) a tesarik fialovy (Callidium violaceum), ve stropnich
konstrukcich ¢ervoto¢ umrl¢i (Hadrobregmus pertinax) a ¢ervoto¢ prouzkovany (Anobium
punctatum).

Vysledky prazkumu maji prinést informace o mire poskozeni vybranych prureza
v krovu a v sondéch, ale i odhad rozsahu napadeni dievénych konstrukci jako celku. Dalsim
vysledkem ma byt uré¢eni druhu biotickych skadcia ainformace o jgjich aktivnim vyskytu. Na
zakladeé takovych zjisténi je mozno doporucit vhodny zpusob sanace, nebo opravy.

Névrh opat/eni

Sanace aktivnich lozisek hnédé hniloby je dozitd - pouhé osetieni fungicidem je
zpravidla nedostatecné, protoze houba Zije uvniti dieva, kde tenka viakna mycelia (hyfy)
prorustaji bunkami arozklédaji celulézu. Dievo nasledné tmavne, je lehci, dostévé perletovy
lesk, ned¢la ostrou trisku a nakonec se kostickovité rozpada. Povrchové chemické osetieni
dieva poskytuje predevsim prevenci, pro likvidaci houby vsak nebyva dostatecné Uginné.
Latkatotiz pronika pouze do tenké povrchové vrstvy dieva a houbu uvniti prarezu nezasahne.

Pro navrh sanace konstrukce napadené zivou dievokaznou houbou je potiebné
ohrani¢it aktivni lozisko a odstranit napadené dievo. Prufezy se magji odiiznout priblizné 1 m
od poslednich zndmek napadeni projevujicich se zménou barvy dieva, jeikoz hyfy houby
zasahuji vzdy dde za viditelné barevné rozhrani, kde dievo jesté neni viditelné poskozeno.
Uvedena zasada se vsak casto porusuje, protoze dievo cerstvé napadené aktivni houbou se od
zdravého nelisi ani vlastnostmi, ani vzhledem. Rozhodujici informace o druhu a aktivité
direvokaznych hub se maji vzdy ovérit mykologickym prizkumem.

Pokud kultivacni pokusy neprokézi aktivni stav houby, lze na poskozeni prifezt
pohlizet jako na mechanické oslabeni. Prafezy je pak mozné zesilit prilozkami, vyvésit nebo
jinak staticky zgjitit, aniz by difevo bylo nutno odstranit. Poznamengime vsak, ze pri
klasifikaci dieva pro stavebni Ucely se nepiipousti zadné napadeni hnilobou.

Na zékladé dlouhodobych zkusenosti se doporucuje u dievénych stropti provést
kontrolu alespon ¢asti zhlavi trdmi. Pozornost vyzaduji zefména stropy se zapusténymi
zaklopy, kdy destrukce jediného zhlavi maze vést k lokdnimu ohrozeni stability konstrukce.
Z&klopova prkna jsou prerusena a nepienesou zatizeni do sousednich trami.

Déle je potiebné upozornit na nebezpeci zmeny teplotnich a vihkostnich poméra napy.
pii padnich vestavbach. Na pudé, kde nezatékd, postupuje destrukce dieva i pii napadeni
aktivni houbou pomalu. V piipadé pudni vestavby se vsak vnese do konstrukce stavebni
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¢innosti vihkost, obvykle se celorocné zvysi teplota a proto maze dojit k rychlému siteni
hniloby. Nebezpecna je také kondenzace vodnich par uvnitt konstrukce, jestlize neni stiesni
plast dobie navrzen nebo proveden. Zejmeéna lokani netésnosti parozabrany jsou nebezpecné
- v krétké dob¢ se mohou projevit zndmky silné destrukce prarezi a ohrozeni stability stropu
¢i krovu.

V praxi se ¢asto postupuje tak, ze pavodni strop se ponecha jako podhled a nad nim se
vybuduje nova nosna konstrukce. |1 vtomto piipadé se doporucuje ovéiit stav stropu
z hlediska napadeni dievokaznymi skudci, protoze se nasledné obtizné odstranuji havarijni
podhledy s uhnilymi tramy, jsou-li nad nimi napi. valcované nosniky, prolamovany plech a
betonovéa deska.

Pokud dojde k vyznamnému poskozeni zhlavi hnilobou, dochazi u bézného tramového
stropu k otlateni trdma, poklesim a viditelnému poskozeni omitky ve fabionech. U stropu
srékosniky vétsinou tento varovny signdl chybi, nebot’” rakosniky nesouci pouze podbijeni a
omitku jsou téméi nezatizené. Kriticky stav se tak nemusi vnéjsimi znaky projevit. Pokud je
nutno strop zesilovat piilozkami, pak |ze zachranit pouze strop bez podhledu, nebo naopak
pouze podhled. Vzg emna poloha tramt a rakosnika totiz vylucuje bézny zpusob zesileni.

Obecné¢ |ze konstatovat, ze Spatny stav dievénych stropi se zjist'uje v pripadech, kde
maji horni podlahové vrstvy vyssi difusni odpor jako napr-.:

— podiahy v dodatecné budovanych koupelnach a sprchach,

— betonové podlahy pud,

— PVC v obytnych mistnostech.

Dievo vsak byvanapadeno i v dalsich mistech, jako jsou:

— gprchové kouty s funkéni hydroizolaci,

— puady (pod uzlabimi, vikyfi au zaatikovych zlabu),

— vnéjsi obvodové zdi,

— mistapod umyvadly a

—  kominy.

4.5 HODNOCENI VLASTNOSTI MATERIALU PODLE PRILOHY D CSN EN 1990

Priloha D normy CSN EN 1990 [2] se vénuje navrhovéni pomoci zkousek a poskytuje
experimentalni postupy, které se mohou uplatnit pii ovérovani konstrukci. Uvadi mj. obecné
zésady pro stanoveni névrhovych hodnot, z&kladni statistické metody, stanoveni
charakteristickych a navrhovych hodnot u jedné nahodné veliciny a aplikaci statistickych
metod pii stanoveni modelti odolnosti konstrukénich prvka.

Hodnoceni existujicich konstrukci se zpravidla bez dopliujicich zkousek neobejde.
Vétsinou se zkousky vyuziji pii stanoveni charakteristickych a navrhovych hodnot viastnosti
materidlu, nékdy také pii stanoveni modelt odolnosti prvka. Tento oddil se vénuje piedevsim
zakladnim postupim stanoveni vlastnosti materidlat na zakladé zkousek svyuzitim
statistickych metod. Statistické postupy uvedené v CSN EN 1990 [2] popisuje kapitola 2 a
podrobn¢ publikace [48], ktera také poskytuje informace o stanoveni modelt odolnosti prvka.
Poznamenejme, ze nékteré postupy uvedené v priloze D normy CSN EN 1990 [2] se uplatiiuji
také v CSN SO 13822 [1].

Obecné zasady statistického hodnoceni

Vysledky zkousek se maji hodnotit na zakladé statistickych metod, pomoci
dostupnych statistickych znalosti o typu rozdéleni a jeho prislusnych parametrech. Metody,
které jsou dale popsany, se pouziji pii splnéni nasledujicich podminek:
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— dtatistické udae (veetné apriornich informaci — viz oddil 2.5) jsou prevzaty ze

znamych zakladnich soubori, které jsou dostatecné homogenni,

— jekdispozici dostatecny pocet pozorovani.

Pri hodnoceni vysledka zkousek se rozlisuji pripady:

1) provadi se pouze jedna zkouska nebo velmi malo zkousek:

— neni mozné klasické statistické hodnoceni,

— pii uvé&zeni rozsahlych apriornich informaci spojenych s hypotézou o relativnich

stupnich dulezitosti téchto informaci a vysledku zkousek |ze pouzit Bayesovské
postupy podle oddilu 2.5,

2) provadi se fada zkousek:

— jemozné klasicke statistické hodnoceni,

—  bézné pripady se popisuji v dalsim textu.

Vysledek hodnoceni zkousky se ma povazovat za platny pouze pro specifikace a
charakteristiky zatizeni uvazované pii zkouskach. Pokud se vysledky extrapoluji tak, aby se
pokryly dalsi navrhové parametry a zatizeni, je doporuc¢ovano pouzit dopliujici informace z
piedchozich zkousek nebo zal ozené na teoretickém podkladg.

Stanoveni jedné nezavidé vlastnosti

Vseobecné

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1, ndvrhove hodnoty materialovych viastnosti se podie
CSN EN 1990 [2] odvodi z vysledki zkousek jednim z néasledujicich postupi:

— stanovena charakteristicka hodnota se déli dilcim soucinitelem a v pripadé

potieby nasobi prevodnim soudinitelem (viz déle) — tento postup se v CSN EN
1990 [2] zn&i (d),
— navrhova hodnota se ur¢i piimo s implicitnim nebo explicitnim uvazenim
konverze vysledku a celkoveé pozadovaneé spolehlivosti — postup (b).
Obvykle je preferovan postup (a).

Odhady kvantilti (charakteristické nebo navrhové hodnoty) uvedené v CSN EN 1990
[2] jsou zalozeny na Bayesovskych postupech s, vagnim® apriornim rozdélenim. Ziskané
odhady jsou podobné jako u pokryvné metody s urovni konfidence y = 0,75 popsané v oddilu
2.4.

Nezdvida vlastnost X muze predstavovat odolnost vyrobku nebo viastnost, ktera
prispiva k odolnosti vyrobku. V prvnim pripadé se pifimo stanovi charakteristicka nebo
navrhova hodnota, piip. hodnota dil¢iho soucinitele. Ve druhém piipadé ma ndvrhové hodnota
odolnosti zahrnout také ucinky dalsich vlastnosti, modelové nejistoty a dalsi Ucinky (napr.
velikosti, objemu apod.).

Vychézi se z predpokladi, Ze veli¢ina je normané nebo lognormané (s pocatkem
v nule) rozdélend a neexistuje apriorni znalost praméru ux. V piipadé ,Vx neznamy*
neexistuje apriorni znalost variacniho koeficientu, v ptipade , Vx zndmy* je variacni koeficient
pIng znam. Poviimnéme si, ze podle CSN EN 1990 [2] se uvazuje (nepresng) o znamosti
variatniho koeficientu Vy, zatimco v klasickych statistickych metodach popsanych v oddilu
2.4 se uvazuje o zndmosti smérodatné odchylky ox. CSN 1SO 13822 [1] uvédi, ze variacni
koeficient Vx 1ze povazovat za znamy, jestlize to ukazuji dlouhodobé zkusenosti ziskané za
stejnych podminek.

Poznamengjme, ze v praktickych piipadech byva ¢asto vyhodngjsi pouzit pripad ,, Vx
znamy“ spolu s konzervativnim hornim odhadem Vx, nez aplikovat pravidla uvedena pro
piipad ,, Vx nezndmy". Pokud je Vx neznamy, nema se uvazovat mensi hodnotou nez 0,10.
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Hodnoceni prostredni ctvim charakteristickeé hodnoty
Navrhova hodnota veli¢iny X se stanovi ze vztahu

Xk
Xd:nd¢:ﬂmx{l' Ky} (4.4)

Ym  Vm

kde ng je ndvrhova hodnota pirevodniho soucinitele, ktera muze vyznamné zaviset na druhu
zkousky a typu materidlu. Odhad praméru my se stanovi ze vztahu (2.7), Vx je bud’ apriorné
znam nebo se urci ze vztahu (2.10). Hodnotu k, pro charakteristickou hodnotu stanovenou
jako 5% dolni kvantil normaniho rozdéleni 1ze nalézt v tab. 4.2.

Apriorni znalost muze vychézet z hodnoceni predchozich zkousek provedenych ve
srovnatelnych situacich. Co je ,srovnatené®, je tieba stanovit na zakladé inzenyrského
Gsudku. Dil¢i soucinitel ym se zvoli podle zptisobu aplikace vysledki zkousek.

Tab. 4.2 vychazi z predpokladu normalniho rozdéleni veliciny X. Pro lognormalni
rozdéleni s po¢dtkem v nule nabyvavyraz (4.4) tvar:

Xy = Na exp(my - knsy) (4.5
kde
1
m, = Ezln(xi)
s, =+/IN(Vy +1) =V, ... Vx apriomné znamy (4.6)

s, = JnilZ(lmg —m,)? ...Vx neni apriorng znamy

Primy odhad navrhové hodnoty pro overovani meznich stavi: inosnosti
Navrhova hodnota xg se ma pro X nalézt prostiednictvim vztahu:

Xd = Mg Mk (1 —Kgn Vx) 4.7)

V tomto ptipadé ma ng zahrnovat vsechny nejistoty, které nejsou pokryty zkouskami.
Soucinitel ky, se ziska z tab. 4.3 (navrhova hodnota hlavni veliciny odolnosti) nebo z tab. 4.4
(ndvrhova hodnota vedlgsi veliciny odolnosti).

Tab. 4.3 vychéazi stejné jako tab. 4.2 z piedpokladu normaniho rozdéleni veliciny X.
Navrhova hodnota hlavni veli¢iny x4 odpovida kvantilu veli¢iny X s pravdépodobnosti 0,12 %
vyskytu hodnot nizsich nez je navrhova hodnota xy. Tento predpoklad vyplyva z hodnoty
normované ndhodné veli¢iny norma niho rozdéleni dané soucinem arfS = 0,8 x 3,8 = 3,04.

Navrhova hodnota vedlgsi veli¢iny x4 odpovida kvantilu normani veliciny X s
pravdépodobnosti 11 % vyskytu hodnot nizsich nez je navrhova hodnota x4, coz vyplyva
z hodnoty normované néhodné veli¢iny normaniho rozdéleni dané soucinem orf =
0,32 x 3,8 = 1,22. Podrobnosti jsou uvedeny v kapitole 1.

Pro lognormal ni rozdéleni nabyvavyraz (4.7) tvaru:

Xd = 17d &Xp(My, —kan S)) (4.8)

Poznamename, ze v piipadé navrhové hodnoty xq mize mit predpoklad rozdéleni daleko
vyznamngéjsi vliv nez u charakteristické hodnoty x«. Pro lognormdlni rozdéleni muze vychazet
navrhova hodnota x4 vyrazné vétsi nez pro normani rozdéleni.
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Soucinitele odhadu podlie EN 1990

Tab. 4.2 atab. 4.3, které uvadeji potrebné soucinitele pro odhad veli¢in X axq podle
vztahi (4.4) a(4.7), piipadné (4.5) a (4.8), jsou pievzaty z CSN EN 1990 [2] v plném znéni.

Tab. 4.2 Soucinitele k, pro charakteristickou hodnotu xx, P(X < x¢) = 0,05.

L Rozsah souboru n
Soudinitel T T T4 5 [ 6] 8102030 »
Vx zndmé |2,31|2,01|1,89|1,83(1,80(1,77(1,74(1,72|1,68|1,67|1,64
Vx nezndmé| — | — |3,37(2,63|2,33(2,18|2,00(1,92|1,76|1,73|1,64

Tab. 4.3 Soucinitele kg, pro navrhovou hodnotu x4 hlavni veliciny, P(X < xg) = 0,0012.

Rozsah souboru n
112|13|4|5|6|8[|10[20|30| «
Vx znamé |4,36|3,77|3,56|3,44(3,37(3,33|3,27|3,23(3,16(3,13(3,04
Vxneznamé| — | — | — [11,4{7,85|6,36|5,07|4,51|3,64|3,44(3,04

Soucinitel

Pro Uplnost se v tab. 4.4 uvadeji hodnoty soucinitele kg, pro stanoveni navrhoveé
hodnoty vedlgsi veliciny, které CSN EN 1990 [2] neuvadi.

Tab. 4.4 Soucinitele k, pro navrhovou hodnotu X4 vedlgjsi veliciny, P(X< xq) = 0,11.
Rozsah souboru n
1(2|3|4|5|6|8[]10[{20|30| «
Vy znamé |1,73|1,50| 1,42 |1,37|1,34(1,32|1,30|1,29|1,26|1,25|1,23
Vx nezndmé| - [3,40[-2,04(1,73|1,59|1,51(1,43|1,38|1,30|1,27(1,23

Soucinitel

Vsimnéme s, ze za predpokladu znamého variaéniho koeficientu jsou v tab. 4.2 az 4.4
uvedeny hodnoty soucinitelt jiz pro rozsahy souboru n = 1 a 2. Vyuziti téchto hodnot je vsak
spojeno se znaénymi statistickymi nejistotami, a proto doporuduje CSN 1SO 13822 [1]
provest nggmené 3 az 6 zkousek.

4.6 ZAVERECNE POZNAMKY

Materidové zametené piilohy NC az NF normy CSN 1SO 13822 [1] pro beton, ocel,
ocelobeton, dievo a zdivo uvédeji obecné pokyny i celou fadu dulezitych informaci o
vlastnostech materidl, které se pouzivaly pro navrhovani existujicich konstrukci v CR a byly
uvedeny v pavodnich CSN. Dulezitou zésadou pii hodnoceni odolnosti existujicich
konstrukci je, aby byl bran zretel na skutecny stav material.

Hodnoceni existujicich konstrukci se vsak ¢asto stretava s nedostatecnym mnozstvim
informaci predev§im o odolnostech materidi. V piipadé potieby se proto provadg)ji
materidloveé zkousky nebo zkousky odolnosti konstrukce. Z&kladni informace o zkouskach
existujicich konstrukci a materid poskytuje piiloha NB normy CSN 1SO 13822 [1]. Priloha
D normy CSN EN 1990 [2] uvédi postupy hodnoceni a navrhovéni konstrukci pomoci
raznych druht zkousek materiala i konstrukénich prvki. Uplatni se predevsim statistické
metody zpracovani vysledki zkousek.
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Obvykle je nutné stanovit charakteristickou nebo navrhovou hodnotu (X nebo Xg)
zakladni veliciny X z nahodného vybeéru, tj. stanovit p-procentni kvantil x, na zakladé
omezeného souboru méieni. Vyznamneé rozdily mohou nastat zegimeéna pii piimém odhadu
navrhovych hodnot pevnosti, které odpovidagi nizkym pravdépodobnostem p~ 0,001.
Doporucuje se, aby primy odhad névrhovych pevnosti byl proveden ve spolupréci se
specialisty v oblasti teorie spolehlivosti konstrukci a matematické statistiky.
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Statistickeé hodnoceni spolehlivosti

51 PRAVDEPODOBNOSTNIi METODY V NORMACH PRO OVEROVANI
SPOLEHLIVOSTI

Jako alternativni postup k metodé dil¢ich souciniteltt umoziiuje CSN EN 1990 [2]
piimé pouziti pravdépodobnostnich metod pro navrhovani novych konstrukci a hodnoceni
existujicich konstrukci. Rovnéz platné mezinérodni predpisy 1SO [1,21,22] i normy CSN
[26,37] jiz fadu let umoznuji pouziti pravdépodobnostnich metod pri ovérovani spolehlivosti
konstrukci.

Overovani spolehlivosti nebo ndvrh obnov na zékladé pravdépodobnostnich metod se
u existyjicich konstrukci uplatni predevsim v piipadech, kdy je potiebné uvazit vliv ¢asové
proménnych velicin (zatizeni, materidlové charakteristiky). Aplikace aternativnich
pravdépodobnostnich postupi vsak nesmi vést ke snizeni spolehlivosti v porovnani se
zésadami a aplikaénimi pravidly uvedenymi v souc¢asnych evropskych a mezin&rodnich
norméch CSN 1S0 13822 [1], CSN EN 1990 [2] alSO 2394 [21].

Pravdépodobnostni metody se pouziji tehdy, jestlize jsou kdispozici vhodné
pravdépodobnostni modely zékladnich velicin. V pripadé znalosti novych Udajia je mozné tyto
veli¢iny aktualizovat. Postupy pravdépodobnostni aktualizace se popisuji v oddilu 2.5, dalsi
podrobnosti uvadéji publikace JCSS[61,111].

Vyvoj mezindrodnich piedpisi pro hodnoceni stavebnich konstrukci by nebyl mozny
bez mimoradného rozvoje pravdépodobnostnich metod teorie spolehlivosti v poslednich
letech [55,57] a bez postupného pronikani zakladnich poznatku k Sirsi technické verenosti.
Dnesjsou jiz komeréné dostupné softwarove produkty [54,106,107], které usnadnuji efektivni
zavedeni téchto postupi do bézné praxe. Presto se vsak praktické aplikace stretavaji
s mnohymi nesnazemi [67,69].

5.2 UKAZATELE SPOLEHLIVOSTI

Pt pravdépodobnostnim rozboru spolehlivosti konstrukce se ngjprve sestavi funkce
mezniho stavu Z(X) pro vektor zakladnich velicin X. Vdiciny, které vstupuji do funkce
mezniho stavu, jsou nédhodné veliciny, ndhodna pole nebo nahodné procesy, jeichz
charakteristiky 1ze popsat pomoci teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky. Pokud
jsou veliciny casové zavide, pouziva se znaceni X(t) — viz oddil 5.5. Predpoklada se, ze
konstrukce je spolehliva, pokud plati nerovnost Z(X) > 0. Zakladnim ukazatelem spol ehlivosti
je pravdépodobnost poruchy Pt

R = [fu(dx (5.1)

Z(X)<0

fx(X) je sdruzend hustota pravdépodobnosti pro realizaci vektoru x. Dalsim ukazatelem
spolehlivosti konstrukce je zobecnény index spolehlivosti S (viz také oddil 1.6), ktery se
definuje na zakladé pravdépodobnosti poruchy Ps vztahem

B =-d(P) (52

kde ® oznacuje distribu¢ni funkci normovaného norma niho rozdéleni. Normovanavelicinaje
definovana vztahem (2.13). Pravdépodobnost P; aindex spolehlivosti 3 jsou tedy ekvivaentni
ukazatele. Numericky vztah mezi pravdépodobnosti poruchy aindexem spolehlivosti se uvadi
v norméch CSN 1SO 13822 [1] a CSN EN 1990 [2], dal3i podrobnosti jsou v piiruce [48].
Dalsim ukazatelem spolehlivosti je doplinkova pravdépodobnost Ps= 1 — Py, ktera se nékdy
oznacuje jako ,, spolehlivost”.
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Poznamengime, ze pro mezni stav unosnosti a padesdtiletou dobu zivotnosti je
z&kladni doporucend hodnota indexu spolehlivosti g = 3,8 [1,2,21,45,55,111], kterd odpovida
pravdpodobnosti poruchy P; = 7,2 x 10°. S ohledem na jednoduchost praktického pouziti se
v mezinarodnich dokumentech dava prednost indexu spolehlivosti g pied pravdépodobnosti
poruchy Px.

Vypoctend pravdépodobnost poruchy Pr nebo index spolehlivosti § se porovnava s
doporuc¢enou hodnotou pravdépodobnosti P, popi. B [1]. Pfi navrhu se prokazuje, ze nosna
konstrukce splnuje nerovnost

P < Py, popt. B > B (5.3)

Podle normy CSN EN 1990 [2] se pii pravdépodobnostnim hodnoceni pouzivé:

— lognormdni a Weibullovo rozdéleni pro parametry odolnosti materidlu a

konstrukce a pro model ové ngjistoty,

— normdni rozdéleni pro vlastni tihu,

— zjednodusen¢ normalni rozdéleni pro proménna zatizeni s vyjimkou posouzeni na

Unavu — rozdéleni extrémnich hodnot vsak mohou byt vhodngjsi.
Podrobnosti 0 vhodnych pravdépodobnostnich modelech pro z&kladni veliciny se uvadgji
v kapitole 2.

Poznamenegjme, ze postup pravdépodobnostniho ovérovéani konstrukce neni podrobné
popsan v CSN 1SO 13822 [1], ani v CSN EN 1990 [2]. Podrobngjsi navody uvadi napr.
piirucka Probabilistic Model Code [111], na jejimz zpracovani se podilgji ¢etni mezinarodni
odbornici, kteri se vétsinou spolupodilgji také na tvorbé Eurokodt nebo 1SO norem. Zakladni
poznatky jsou také dostupné v piiruc¢ce [48] ave skriptech [41].

53 HODNOCENiI CASOVE NEZAVISLE SPOLEHLIVOSTI

M etody hodnoceni

Pti stanoveni pravdépodobnosti poruchy (5.1) Ize postupovat riaznymi zpusoby. Mezi
nejcastéji pouzivané metody patii:

— numericka (ptimd) integrace,

— analytické metody (napi. FORM a SORM - First/Second Order Reliability

M ethods — metody prvniho/druhého fadu, metoda momentu),
— simulagni metody (ptima metoda Monte Carlo, Importance Sampling, Adaptive
Sampling apod.),

—  kombinace uvedenych metod.

V nékterych pripadech (do 5 veli¢in) lze postupovat piimo, numerickou integraci.
V dalsich pripadech se uplaini metody analytické nebo simulacni (pripadné jegich
kombinace).

Pro uzivatele jsou k dispozici softwarové produkty, napi. Comrel, Diana, Felix.
Obecné postupy vypoctu pravdépodobnosti poruchy uvadi kapitola 8 a priloha E.5 1SO 2394
[21], podrobngjsi pokyny uvédi prirucka [48] nebo odborné publikace [45,55]. Detailni
pokyny obsahuje internetova publikace JCSS [111], jak nazna¢uje nasledujici oddil.

JCSS Probabilistic Model Code

Aplikace pravdépodobnostnich metod pii  ovéiovani  spolehlivosti - stavebnich
konstrukci uvadi velmi podrobné publikace Probabilistic Model Code [111] - obecna
smérnice pro pouziti pravdépodobnostnich metod pii ovéifovani spolehlivosti stavebnich
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konstrukci. Cleni se na tfi hlavni ¢asti, které jsou postupné dopliiovany fadou evropskych
odbornika:

-~ Cést | Zésady navrhovani,

— Cést 1l Modely zatizeni,

—  Cést 11l Modely odolnosti.

Cést | vychazi z principu meznich stavi a pravdépodobnostniho modelovani nejistot
zatizeni, odolnosti a vypocetnich modelt. Zabyva se zasadami klasifikace zatizeni, zpasobem
stanoveni modelu zatizeni a materidlovych vlastnosti, ¢asové zavislymi vlivy a G¢inky
prostiedi. Doporucuje postupy pro stanoveni pravdépodobnostnich modelt jedné veliciny,
vicerozmérnych veliéin a modeli pro popis prostorové variability. Uvadi pravidla pro
kombinace zatizeni a pro model ovani miry jegjich vzgemné zavislosti.

V céstech 11 a Il se publikace JCSS [111] podrobné zabyva teoretickymi modely
z&kladnich velicin popisujicich zatizeni, odolnost i modelové negjistoty. Jde vsak pouze o tak
zvané apriorni modely, které je potiebné aktualizovat na zakladé dostupnych dat (viz oddil
2.5). Cést Il alll tvori nejdilezitsjsi soucasti dokumentu, protoze stanoveni vhodnych modeli
zakladnich velic¢in je klicovou ulohou kazdé prakticke aplikace.

V ¢&sti 1l byla zpracovana doporuéeni pro rizné druhy zatizeni, mezi ktera patfi:

— dtélazatizeni,

— uzitndzatizeni veéetné zatizeni vozidly v garazich a na parkovistich,

—  klimatick& zatizeni (snih avitr),

—  seizmicka zatizeni,

—  zatizeni mimoraddnym nérazem vozidel a

—  zatizeni pozérem.

Nekteré dalsi modely zatizeni se pripravuji, napt. zatizeni teplotou, zatizeni dopravou,
zatizeni vodou a vinami a zatizeni na Unavu. Modely zatizeni byly odvozeny na zakladé
raznych podkladovych materidi, vyzkumnych zprav a s ohledem na mezinarodni normy SO
(zgména na |SO 2394 [21]), na evropskou normu Eurokdd CSN EN 1990 [2] a na normy o
zatizenich z Eurokodu 1.

V ¢asti 111 jsou zpracovana doporuceni pro zakladni materidlové charakteristiky
betonu, oceli, ocelobetonu, piedpinaci vyztuze a pro materidlové ngjistoty. Dosud nejsou
zpracovany pokyny pro konstrukce ze dieva a zdiva.

5.4  DIFERENCIACE A UROVEN SPOLEHLIVOSTI

Navrhova zivotnost a diferenciace spolehlivosti

Navrhova zivotnost tp (u existyjicich konstrukci také zbytkova zivotnost) je
piedpokladana doba, po kterou ma byt konstrukce uzivana pro zamysleny ucel pri bézné
Gdrzbg, avsak bez podstatné opravy. V EN 1990 [2] i I1SO 2394 [21] se pro navrhovou
zivotnost tp informativné uvadgji shodné 4 tridy.

Navrhové pravdépodobnosti poruchy P; se v soucasnych piedpisech uvadéji v
zavidosti nariziku ztréty zivota a socianich ztrét, popi. na razné ¢lenénych nakladech, avsak
bez piimé navaznosti na navrhovou zivotnost tp. Napi. pravdépodobnost poruchy se podle
CSN 1SO 13822 [1] udava pro celou navrhovou Zivotnost tp bez uvedeni jeji délky, pouze v
zévidosti narelativnich ndkladech na zgjisténi spolehlivosti a na ndsledcich poruchy.

Dostupné piredpisy tedy neposkytuji piimo zadny navod, jak stanovit pravdépodobnost
poruchy v zavidosti na navrhové zivotnosti tp. Predpisy 1SO [1,21] se omezuji pouze na
hodnoty f: pro razné urovné spolehlivosti, které nejsou explicitné zavisdé na navrhove
zivotnosti tp (viz dalsi oddily). Jinymi slovy, jestlize pro mezni stavy Unosnosti a stiedni
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nasledek poruchy stanovi CSN SO 13822 [1] S = 3,8 pro tp = 50 let (viz tab. 5.1), neni
ziggme, jaké B; se uvazuje pro stejnou tridu spolehlivosti, avsak jinou navrhovou zivotnost
(napf. tp = 5 nebo 25 let).

CSN 1SO 13822 [1], 1SO 2394 [21] a CSN EN 1990 [2] pouze naznaiuji, jak ovéfit
spolehlivost konstrukce s ukazateli spolehlivosti B = 3,8 pro tp = 50 let na zékladé jiného
¢asového intervalu, napi. na zaklad¢ intervalu tg = 1 rok, kdy B = 4,7. Jde o jinou Ulohu —
ovétuje se stale konstrukce s navrhovou zivotnosti tp = 50 let a pouze pro Ucely ovéreni jgi
spolehlivosti (pro Ucely vypocétu) se uvazuje jiny casovy interva tg, nez je jgi navrhova
zivotnost tp = 50 let. Odvozeni indexu spolehlivosti pro obecné zadany ¢asovy interval tig je
podrobné vysvétleno v prirucce [48].

Urovei spolehlivosti podle CSN 1SO 13822

Pfi hodnoceni existujici konstrukce |ze smérnou Uroven spolehlivosti stanovit na
zakladé kalibrace vzhledem k soucasné normé s uvazenim koncepce minima celkovych
ocekavanych nakladti nebo porovnanim s dalsimi riziky (napt. socidnimi). Pozadavky maji
také zachycovat typ a dilezitost konstrukce, mozné nasledky poruchy a sociané ekonomicka
Kritéria.

Prestoze jsou v CSN 1SO 13822 [1] funkéni pozadavky na bezpesnost a pouzitel nost
pii hodnoceni existujicich konstrukci v zésadé shodné jako pro navrhovani novych
konstrukci, existuji mezi nimi nékteré zasadni rozdily, které ovliviuji diferenciaci
spolehlivosti konstrukci:

1) Ekonomicka hlediska: rozdil nakladi na dosazeni prijatelnosti stavu a nakladia na
Zlepseni stavu existujici konstrukce muze byt velmi podstatny — zatimco v navrhu
je obecn¢ prirastek nékladt vedouci ke zvyseni bezpecnosti maly, napi. pfi
zesilovéni existujicich konstrukci je obvykle prirtistek nakladt vyznamny.

2) Socidni hlediska: zahrnuji omezeni (nebo dokonce premisténi) uzivateli a
¢innosti, a také historické hodnoty; tato hlediska nemaji dopad na navrh novych
konstrukci.

3) Hlediska udrzitelnosti: snizeni odpadi a vyuziti recyklace — tato hlediska mohou
mit mensi dulezitost pii navrhu novych konstrukci.

V dusledku toho plati pro vétsinu existujicich konstrukci urcenych pro bézné bydleni a
pouzivani aplikovatelny cil ,,minimani stavebni zasah”, pii kterém se v konstrukci pouzivaji
pavodni materidy.

CSN 1SO 13822 [1] uvédi nekteré doporucené hodnoty indexu S pro piislusné mezni
stavy areferencni dobu v piiloze F, viztab. 5.1.
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Tab. 5.1 Smérna droven spolehlivosti podle CSN 1SO 13822 [1].

Mezni stavy | Smerny index spolehlivosti 3| Referen¢ni doba
pouzitel nosti
vratné 0,0 planovana zbytkova zivotnost
nevratné 15 planovana zbytkova zivotnost
Gnavy
kontrolovatelné 2,3 planovana zbytkova zivotnost
nekontrolovatelné 3,1 planovana zbytkova zivotnost
anosnosti
velmi maly nasledek poruchy 2,3 Lsv letech @
maly nésledek poruchy 31 Lsv letech®
stfedni nésledek poruchy 3,8 Lsv letech @
vysoky nésledek poruchy 4,3 Lsv letech ®
& Ls minimani b&zna doba z hlediska bezpecnosti (napr. 50 |et)

Uroveii spolehlivosti podle 1 SO 2394

Bezpecnhost osob

ISO 2394 [21] uvadi, ze spolehlivost konstrukci je dilezita. Pii hodnoceni je tieba
uvazit, ze v dusledku poruchy mohou byt zranéni nebo zabiti lidé. Maximané
akceptovatelnou Uroven pravdépodobnosti poruchy lze proto stanovit tak, ze se porovngji
rizika, ktera plynou z jinych ¢innosti. Ro¢ni maximalni piipustnou pravdépodobnost poruseni
konstrukce plynouci z omezeni jednotlivych rizik |ze podie ISO 2394 [21] vyjédtit jako

6
p< 10" (5.4)

p(d/f)
kde p(d/f) je pravdépodobnost usmrceni ¢lovéka za daného zptisobu poruseni konstrukce.
Tato pravdépodobnost zavisi také na dobé, po kterou je ¢lovek v budoveé nebo v jejim okoli
piitomen.
Ro¢ni maximalni pravdépodobnost poruseni konstrukce plynouci z omezeni rizika
s ohledem na vergnost mize byt podle SO 2394 [21] formulovéna nerovnici

P; < AN® (5.5)

kde N je ocekdvany pocet umrti za rok. Pro veli¢iny A a k Ize doporucit hodnoty A = 0,01 az
Olak=1az2

Ekonomicka optimalizace

Z ekonomickeého hlediska lze smérnou Uroven spolehlivosti stanovit z rovnovahy mezi
nasledky poruchy a naklady na bezpecnostni opatieni. Cilem muze byt minimalizace
celkovych nékladi Ci na zékladé vztahu

Cat=Co+Cn+ Y RC (5.6)

kde Cy jsou pocétecni naklady (souvisgici s potizenim konstrukce), Cr, ocekévané néklady na
Gdrzbu a demolici, C; néklady spojené s poruchou a P; pravdépodobnost poruchy pro
celkovou dobu Zivotnosti. Provadi se soucet pres vsechny (nezavislé) zpisoby poruseni
konstrukce a kombinace zatizeni. Vztah (5.6) je velmi zjednoduseny a je potiebné jg pro
konkrétni aplikaci vice specifikovat. Krom¢ ekonomickych Uvah mohou Urady vyzadovat
uré¢itou minimani droven spolehlivosti, pokud je tteba ochranit lidské Zivoty. Pak je zapotiebi
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aplikovat ucelovou a omezujici funkci. Muze se uvazovat, ze ¢len Z P C, je zde zabezpecen
pojisténim.

Prakticka aplikace ekonomické optimalizace pro mezni trvanlivosti je uvedena
v oddilu 6.3, podrobnéji se optimalizace vysvétiuje v prirucce [48] ataké ve skriptech [41].

55 HODNOCENI CASOVE ZAVISLE SPOLEHLIVOSTI

V piedchozich oddilech se zjednodusené piedpoklada, ze zakladni veliciny jsou
Casové nezavidé (vlastnosti materidt, rozméry, stala zatizeni), nebo mohou byt popsany
pravdépodobnostnim modelem s parametry nezavisymi na ¢ase (extrémni hodnoty ¢asové
proménnych zatizeni). V nékterych piipadech vsak takovyto zjednoduseny rozbor vede
k ptilis hrubym odhadtim spolehlivosti.

Proto muze byt potiebné provést hodnoceni ¢asové zavislé spolehlivosti existujicich
konstrukci, kdy Ize vyuzit postupy CSN 1SO 13822 [1]. Informativni ptiloha E Hodnoceni
Casoveé zavidé spolehlivosti popisuje pravdépodobnostni ovéiovani za predpokladu, ze
vlastnosti materidlu i zatizeni jsou proménné v ¢ase. V nésledujicich oddilech jsou vysvétleny
z&kladni pojmy a postupy piilohy E, obecny text obsahuje upozornéni na nékteré nesnéze
spojené s vyuzitim dokumentu [1].

Ddle se predpokladd, Ze pii hodnoceni spolehlivosti nebo zbytkové Zivotnosti
existujici konstrukce jsou zndmeé modely pro ¢asové proménnou odolnost R(t) (napi. klesgjici
odolnost Zelezobetonového prvku vlivem koroze vyztuze) a kombinovany Gcinek zatizeni
S(t). Priloha E CSN 1SO 13822 [1] rozlisuje 3 z&kladni pripady:

1) Pokud je odolnost konstantni R(t) = Ry (Ry 0znatuje poéatecni odolnost) a ¢asové
zavidé je pouze zatizeni St) — viz obr. 5.1, Ize pii hodnoceni spolehlivosti pouzit
metody popsané v 1SO 2394 [21] nebo v dokumentu [103]. Obecné vsak plati, ze
pravdépodobnost poruchy vztazenou k navrhové zivotnosti (zbytkoveé zivotnosti)
tp 1ze v ndvaznosti navztah (5.1) zapsat jako

Pt(0,tp) = { Z[Ro,Xt)] > O[vte(0,tn)} = P{Z[Ro,Sax(tp)] < O} (5.7)

kde Z(*) znaci funkci mezniho stavu a Spaxt,) rozdéleni extrémnich hodnot Gcinku
zatizeni, vztazenych k tp, popsanych zpravidla vhodnym rozdélenim maximdanich
hodnot (viz castecne oddil 2.2 nebo skripta[41]).

fRO(ro)<
19 s S ,

s s s
H I
L b 2 Cas,t
7 |
Obr. 5.1 Pripad 1 —konstantni odolnost Ry a casové zavidé zatizeni St).
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2) V pripadé, ze se odolnost R(t) v case snizuje a zatizeni je casové nezavisé
S(t) = S —vizobr. 5.2, mohou se pii hodnoceni spolehlivosti uvézit charakteristiky
odolnosti odpovidgjici konci zivotnosti konstrukce

P1(0,tp) = P{Z[R(tp),S] < O} (5.8)
kde R(tp) je odolnost na konci zivotnosti konstrukce.

fRo(rO) fr(r, tp)
< 71 R(tp)
T~
fs(So)
L b L Cas, t

7 |
Obr. 5.2 Pripad 2 — ¢asové zavida odolnost R(tp) acasoveé nezavideé zatizeni S,.

3) Pokud jsou jak odolnost R(t), tak zatizeni S(t) proménné v ¢ase (viz obr. 5.3),
vyzaduje hodnoceni spolehlivosti postup naznaceny v piiloze E CSN 1SO 13822
[1], ktery je dde podrobn¢ popsan na piikladu karbonatace a nasledné koroze
7€l ezobetonového nosnikul.

Uvazujme, ze v souladu s¢lankem E.3.5 CSN 1SO 13822 [1] lze ¢asové zévisiou
odolnost popsat vztahem R(t) = Ry g(t), kde g(t) je funkce degradace definovana jako zlomek
odolnosti v ¢ase t a pocatedni odolnosti Ry. V pripadé zelezobetonového nosniku lze
v n¢kterych pripadech zjednodusené uvazovat, ze béhem karbonatace, t € (0, tgat), ZGStava
odolnost R konstantni, R(t) = Ry.

Pokud hloubka karbonatace D(t) prekroci tloustku kryci vrstvy C, zatne
s pravdépodobnosti p koroze vyztuze (viz priklad 6.4). Odolnost nosniku nasledné viivem
koroze klesd. Pokud v ¢ase tgqt zacne pusobit koroze, pak pro funkci degradace plati

g(t)z{ ;(T):;t/’(et((i:j:))r € (O,tD —tstan)' te (tstart’tD)

kde 1(7) je funkce degradace s uvazenim vlivu koroze a 7 je doba od pocatku koroze. Pokud
koroze v ¢ase t pasobit nezacne, pak je odolnost R(t) ¢asoveé nezavida

gt)=1... Vte(0,tp) (5.10)
Pro modelovani degradace vlivem koroze je v literature dostupné velké mnozstvi model, viz
napi. ¢lanky [90,91]. Obvykle se rozlisuje obecna (rovnomerna) koroze a dilkova (lokalni)
koroze.

Déde uvazujme, e v souladu sodstavcem E.3.5 CSN SO 13822 [1] Ize pribéh
intenzity zatizeni konstrukce nebo prvku popsat stacionarnim a ergodickym stupnovitym
procesem s nasledujicimi vlastnostmi, viz publikace [55]:

— interval mezi opakovanymi vyskyty zatizeni (pocatky zatézovacich pulzi) Te, je
popsan exponencianim rozdélenim s parametrem A s hustotou pravdépodobnosti
fren(t) = A€™, distribueni funkci Fren(t) = 1- €™ a s otekévanou (pramernou)
hodnotou E[T,en] = 1/4,

(5.9)
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— pulz zatizeni zatind vzdy na zacatku intervalu T, a jeho trvani je popsano
nahodnou veli¢inou To, < Tren. V dalsim textu se predpoklada, ze zatézovaci pulzy
jsou relativneé krétké v porovnani sintervaly T, a tedy E[To] <<E[Te] a
P[Ton > Tren] =0,
— intenzity zatizeni Sv jednotlivych intervalech T, jSOu vzgemné nezavisé
nahodné veli¢iny s hustotou pravdépodobnosti f5(s) a distribu¢ni funkci F(s),
— intenzita zatizeni zastava béhem pulzu konstantni.
Rada pocétkt zatézovacich pulzti tvoii tzv. Poissoniv proces [55] sintenzitou A.
Poznamengjme, ze v literatuie se ¢asto intenzita znaci symbolem «, v dalsim textu se vsak
v souladu s CSN 1SO 13822 [1] pouziva symbol L. V &lanku E.3.5 [1] je parametr 1 oznasen
jako praumérna cetnost vyskytu, udava tedy prameérny (nebo ocekéavany) pocet vyskyti
zatizeni vztazenych k jednotce ¢asu, napr. 10 vyskyta zarok.
Na obr. 5.3, ktery je &astecné pievzaty z CSN 1SO 13822 [1], jsou v souladu
suvedenymi piedpoklady schematicky znazornény odolnost konstrukce a prabéh zatizeni
v zavislosti nacase.

)4 RO=R,  R)=R(d)=Rglttar) |,
S o
— 1 \
SJ. _
f ]
{9 S Sa Al
S S.» f«(s)
ton,l 1:on,2 H Sq
—H—H—F Ca;, t
tren,l ~ 1A tren,2 ~ 1A t
4I/ D /II/

Obr. 5.3 Pripad 3 — odolnost a zatizeni konstrukce v zaviglosti na case.

Pro tento piipad uvadi CSN 1SO 13822 [1] nédledujici vyraz pro pravdépodobnost
poruchy P(0,tp)

tp
P(Ot,)=1- ER|:exp<— AtD{l—ti [Fs[r- g(t)]dtm (5.11)
D O
kde Er(-) oznatuje pramér veli¢iny (o¢ekavanou hodnotu), kterd se pro funkci f(R) stanovi
jako
[F(R)f&(r )ar (5.12)
R
Pravdépodobnost poruchy P:(0,tp) oznatuje pravdépodobnost jevu, ze pro alespon jedno
t* € (O,tp) plati R(t*) < §t*). V andlogii s (5.3) se pravdépodobnost P:(0,tp) porovna se
smérnou hodnotou pravdépodobnosti P.
Vztah (5.11) plati zanésledujicich predpokladi:
— odolnost se meni v ¢ase ,,pomalu”,
— pravdépodobnost, ze R(t) je mensi nez 0, je zanedbatelna, P[R(t) < 0] = 0.
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Poznamengjme, ze uvazovany model zatizeni s kratkymi pulzy ma popisovat celkovy
acinek zatizeni zahrnujici vlivy stdlych i proménnych zatizeni. Pokud maji stdé zatizeni
vyznamny vliv na spolehlivost konstrukce, vede vztah (5.11) ke konzervativnimu odhadu
pravdépodobnosti Ps(0,tp). V tomto piipadé |1ze piresnéjsi odhad P;(0,tp) ziskat Upravou vztahu
(5.11) svyuzitim popsaného modelu pro Ucinek proménnych zatizeni. Stdla zatizeni by pak
byla model ovana ¢asové nezavislou ndhodnou veli¢inou, piipadné velicinami.

Pokud se odolnost snizuje rychle, mize byt dostatecné piesné nahradit ¢asové zavidy
problém dlohou ¢asové nezdvidou, ve které je béhem referencniho obdobi (O,tp) intenzita
zatizeni reprezentovana svou maximani hodnotou max; [t)] a odolnost svou minimani

hodnotou R(tp). Situaci naznacuje obr. 5.4.

R(t) A
fro(ro)

—————————————— MR,

Hr(tp)

fr(rstp)
max, [(t)]

fsra(®)

LA

TN
=i

Obr. 5.4 [1]. Rychle se ménici odolnost.
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56 ZAVERECNE POZNAMKY

Pravdépodobnostni metody v normach pro ovérovani spolehlivosti

Rozvoj pravdépodobnostnich metod teorie spolehlivosti v poslednich desetiletich
umoznil pozoruhodny vyvoj mezindrodnich dokumenti pro navrhovani novych konstrukci a
hodnoceni existujicich konstrukci. Ukazuje se vsak, ze operativni vyuziti obecnych postupi
pravdépodobnostni teorie spolehlivosti se stretava s nékterymi nesnazemi. Zakladni otézkou
pii hodnoceni existujici konstrukce je stanoveni pozadované Urovné spolehlivosti, ktera by
mela prihlizet k ekonomickym i spolecenskym podminkam. Zpravidlaje nutné prijmout razné
zjednodusujici predpoklady, které vétsinou souviseji s nedostatky teoretickych modelt bézné
pouzivanych pro popis nahodnénho chovani zé&kladnich veli¢in. Zgiména u existujicich
konstrukci totiz neni ¢asto mozné stanovit dostatecné presné teoretické modely nékterych
zakladnich velicin.

Hodnoty riznych prvki spolehlivosti jsou proto stdle vysledkem kompromisu mezi
teoretickymi poznatky a kalibracnimi postupy navazujicimi na predchozi zkusenosti. O¢ekava
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se vsak, ze dalsi rozvoj teoretickych metod umozni postupné vylepsovani soucasnych
mezinarodnich predpisi a jejich zobechovéni zeména pro hodnoceni existujicich materidt a
konstrukci.

Pravdépodobnostni piistup k ovérovani konstrukci je napi. vhodné pouzit, jestlize jsou
zakladni veliciny vstupuyjici do funkce mezniho stavu silné ¢asove zavidé. Zakladni veliciny
Ize v tomto ptipadé |épe charakterizovat na zaklad¢ teorie pravdépodobnosti a matematické
statistiky. K dispozici je vsak tieba mit dostatek informaci o stavu existujici konstrukce.
V piipadé potieby je mozné tyto informace dde aktualizovat a zpresnovat. Aplikace
pravdépodobnostnich modelt zakladnich veli¢in vyzaduje nalezitou pozornost a znatné
odborné znalosti, nebot’ pokyny pro pravdépodobnostni navrhovéni uvedené v riznych
dokumentech byvaji ¢asto obecné. Uzivatel musi mit zkusenosti s aktualizaci a zpiesiovanim
téchto model .

Vypocétené ukazatele spolehlivosti (pravdépodobnost poruchy, index spolehlivosti )
se porovngji se smérnou hodnotou f:. Doporuc¢ené hodnoty S pro rizné mezni stavy uvadi
narodni piiloha CSN 1SO 13822 [1].

Zrozboru CSN ISO 13822 [1] vyplyvajii nasledujici poznatky tykajici se
pravdépodobnostniho ovérovani existujicich konstrukci:

1) Pri ovérovani spolehlivosti se kromé bézné metody dilcich soucinitelt mohou
pouzit pravdépodobnostni postupy, na jejichz zakladé |ze zpresiovat hodnoceni
existujici konstrukce.

2) CSN 1SO 13822 [1] neposkytuje ndvody, jak stanovit pravdépodobnost poruchy
v zavidosti na navrhové zivotnosti. Pravdépodobnost poruchy pro urcitou
navrhovou zivotnost je nutno stanovit na zakladé rozboru rizik a néklada
zpusobenych poruchou.

3) Smérnou Uroven spolehlivosti 1ze stanovit sohledem na kategorii konstrukce,
uvazovany mezni stav a mozna rizika. Smérné hodnoty v CSN 1SO 13822 [1] a
CSN EN 1990 [2] vychézeji ze zésad teorie pravdépodobnosti, teorie spolehlivosti
az pokynu SO 2394 [21].

4) Postupy pro hodnoceni vlivu ¢asové zavidych veli¢in na spolehlivost konstrukci
uvedenév CSN 1SO 13822 [1] jsou piilis obecné a neumoziuji piimou aplikaci pri
hodnoceni spolehlivosti. Nekteré doplnujici informace poskytuje prirucka JCSS
[61] a Probabilistic Model Code [111]. V narodni ptiloze jsou uvedeny doplnujici
informace o tom, jak postupovat, jestlize jsou z&ladni veliciny silng, popt. slabé
casove zavide.

Casové zavisa spolehlivost

Pti rozborech ¢asové zavislé spolehlivosti suvazenim jevt neprizniveé ovlivaujicich
odolnost konstrukce, které mohou navazovat na ovérovani trvanlivosti, 1ze uplatnit zésady
CSN I1SO 13822 [1], piedevsim piilohy E Hodnoceni existujicich stavebnich konstrukci.
Ukazuje se, ze pii hodnoceni ¢asové zavislé spolehlivosti existujicich konstrukci je nezbytné
provést ¢etna zjednoduseni. Pro hodnoceni obvyklych konstrukci a jegjich prvki vystavenych
béznym typum zatizeni uvadi ptiloha E vztah (5.11), ktery muze byt pouzit pii splnéni
nasledujicich podminek:

— odolnost se meni v ¢ase ,,pomalu”,

— celkovy cinek zatizeni S(t) lze popsat stupnovitym procesem s kratkymi

zatézovacimi pulzy.

Pokud magji staa zatizeni vyznamny vliv na spolehlivost konstrukce, vede
zjednoduseni zalozené na procesu s krédtkymi zatézovacimi pulzy ke konzervativnimu odhadu
pravdépodobnosti poruchy. Priloha E nefesi problém kombinace zatizeni. Pri vétsim poctu
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¢asové promeénnych zatizeni s vyznamnym vlivem na spolehlivost je nutné vztah (5.11)
upravit.

Operativni uplatnéni postuptt CSN 1SO 13822 [1] v praxi je podminéno dalsim
vyzkumem zaméienym zvIasté na:

— vystizné fyzikani modely chovani materid,

— vérohodné teoretické modely zakladnich velicin.
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Praktické aplikace

Zatimco v kapitolach 1 az 5 jsou popsany obecné zasady a teoretické postupy
uplatiované pii hodnoceni existujicich konstrukci, v kapitole 6 jsou uvedeny zjednodusené
piiklady praktickych aplikaci zalozené na hodnoceni skutecnych konstrukci.

Uvodni oddily se vénuji spolehlivosti zelezobetonovych konstrukci. Naznadi se
postupy statistického vyhodnoceni pevnosti betonu v tlaku s vyuzitim destruktivnich zkousek
a prostrednictvim pravdépodobnostnich metod se ovéti spolehlivost zelezobetonovych
balkoni. Déle je analyzovana trvanlivost zelezobetonové konstrukce podle postuptt CSN 1SO
13823 [19] a ¢asové zavisa spolehlivost v souladu s piflohou E CSN 1SO 13822 [1].

Nasleduje komplexni piiklad hodnoceni zdéné konstrukce, ktery zahrnuje stanoveni
stélého zatizeni, prizkum a hodnoceni stavu budovy a piedbézné hodnoceni vlastnosti
materidlu svyuzitim piedchozich zkusenosti. Podedni oddil popisuje aplikaci Bayesovskych
postupu pii aktualizaci modelu meze kluzu konstrukéni oceli.

6.1 STATISTICKE HODNOCENI PEVNOSTI BETONU

Uvod

Cilem piikladu je ukézat statistické hodnoceni zékladni veiciny pii ovérovani
spolehlivosti existujici zelezobetonové konstrukce — pevnosti betonu v tlaku f.. Na zaklad¢
omezeného souboru méieni se odhadne charakteristicka hodnota fo jako 5% kvantil a stanovi
se z&kladni typ rozdéleni zakladniho souboru. Pfi stanoveni pevnosti jsou vyuzity statistické
postupy podle kapitoly 2. Na piikladu se ukazuji vyhody statistického hodnoceni konstrukci.
Rozbor je zalozen na vysledcich diagnostickych praci provadénych na konstrukcich stanice
metra v ramci protipovodiovych opatieni. Zkusebni prace provadéli pracovnici Kloknerova
ustavu CVUT.

Popis konstrukce

Konstrukci stanice tvori hloubend podzemni stavba zgjisténa podzemnimi
(milanskymi) sténami. Stanice byla stavéna shora doli. Po vybudovani milanskych stén byly
pied vykopovymi pracemi provedeny na terénu stropni konstrukce, které jsou tvoreny
piedpjatymi betonovymi mostnimi nosniky tvaru | a predpjatou betonovou monolitickou
deskou sdutinami. Mildnské stény jsou rozpirdny ocelovymi | profily. Tyto nosniky tvori
mezistrop, ktery je zaroven stropni konstrukci mezi vestibulem a nastupistem.

Po dosazeni zakladové spary cca 12 m pod terénem byla provedena zelezobetonova
deska, ktera rovnéz rozpira milanské steény. Zakladova deska tvori jeden dilatacni celek délky
221 m. Déle byly provedeny hydroizolace a vnitini vestavéné zelezobetonové stény piiléhgjici
na hydroizolaci na milanskych sténach. Cést stanice je dispozi¢né iesena jako dvojlodni
konstrukce, zbyvajici ¢ést stanice je konstrukci jednolodni.

Priazkum

Predmétem stavebné-technického prazkumu byly nésledujici konstrukce a soucasti:
— z&ladova deska,

— vnitfni vestavéné zelezobetonove stény a stény v kol gisti,

— deskanéstupiste astény podporujici desku nastupiste,

— stropni konstrukce nad vestibulem a zavérneé zidky,

— ocelovy mezistrop,

— izolatni souvrstvi,

— odlehcovaci roury v kolgjisti.
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Statistické hodnoceni se zamétuje na vysledky méreni pevnosti betonu zakladové desky o
proménné tloust'’ce od 600 az do 1400 mm. Beton desky je hutny a homogenni bez vyznamné
makroporovitosti, predpoklada se vysoka vodotésnost. Pevnost betonu v tlaku byla zjisténa

destruktivnimi zkouskami na zkusebnim stroji WPM 500 kN.

Rozbor ndhodného vybéru

Celkem bylo odebréno a destruktivné vyzkouseno 156 jadrovych vyvrtt, z nichz 20
bylo vylou¢eno pro nevhodny zpisob poruseni. Pocet vzorku zahrnuty do hodnoceni je tedy
136. Protoze pocet vzorka n> 30, jednd se podle oddilu 2.2 o velky soubor. Tab. 6.1.1

ukazuje prehled 136 ziskanych krychelnych pevnosti betonu v tlaku fg.

Tab. 6.1.1 Pevnosti betonu v tlaku fq v MPa.

Cido vzorku i Pevnost f

1-8 45,05| 37,32 (42,22 43,80 59,95 | 54,61 | 54,65| 60,49
9-16 58,51|68,51| 37,68 | 37,24|49,72| 39,21|45,10| 47,05
17-24 53,05|44,96 | 44,67 | 34,25| 38,73 | 34,09 | 55,52 | 38,83
25-32 42,81|38,18(64,55(49,51 (63,34 47,82 | 65,92 | 33,61
33-40 48,67 (59,73|66,08 (61,74 | 62,65 | 55,28 | 37,39 | 44,05
41-48 41,90|43,68|44,27|40,01|55,03|35,94 | 29,14 | 30,90
49-56 35,23|59,48|41,90|46,27|50,74 | 47,78 |47,19| 37,23
57-64 36,45|41,62 |48,79|48,08| 46,88 | 52,01 |43,79| 61,92
65-72 33,95|55,25|40,01|60,06|53,93| 35,14 | 54,42 | 39,49
73-80 41,59|31,89|50,44(39,41|51,87|39,45|38,79|41,84
81-88 52,91|37,75|50,21|49,48| 51,39 | 56,97 | 53,06 | 60,05
89-96 59,20|67,71|43,85|42,99|47,00|59,45|43,59| 67,30
97-104 67,67(62,58|66,37|52,22 | 40,39 | 53,20 | 62,20 | 60,53
105-112 47,43|45,49(50,13 (57,37 (56,58 | 49,60 | 55,12 | 66,84
113-120 55,95|45,37 (53,12 | 56,45 | 63,03 | 49,93| 39,82 | 53,75
121-128 59,88|48,79|33,71|55,13|38,23|43,89| 38,93 | 55,07
129-136 4493143,69|47,44|59,63|27,49| 28,64 | 31,86 | 66,40

Soubor pozorovani piedstavuje tzv. nahodny vybér (viz oddil 2.2). Prvni informaci o

tomto vybéru poskytuje histogram naobr. 6.1.1.

111




Praktické aplikace

Histogram

Cetnost
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Obr. 6.1.1 Histogram vybéru pevnosti zakladové desky.

Sestrojeni histogramu je stru¢né popsano ve shorniku [64], podrobné je vysvétleno napr. ve
skriptech [42].

V nekterych pripadech je potiebné provést provéreni extrémnich hodnot (odlehlych
pozorovani) a opraveni (vylouceni) chybnych hodnot, které nepatii do zékladniho souboru —
viz ¢astecné oddil 2.2 a podrobné skripta [42]. Histogram naznatuje, ze zadné pozorovani
neni , podezielé* (neni zatizeno hrubou chybou), a proto se testovani odlehlych hodnot
neprovadi.

Z&kladni charakteristikou néhodného vybéru je pramér my., ktery je dan obecnym
momentem prvniho fadu podle vztahu (2.7). Déle se ze vztahi (2.9), (2.10) a (2.11) stanovi
vybérova smérodatna odchylka s, variaéni koeficient vi a sikmost ag.. Charakteristiky pro
pozorovani z tab. 6.1.1 uvadi tab. 6.1.2.

Tab. 6.1.2 Charakteristiky nahodného vybéru.

Charakteristika Symbol | Hodnota
Pramer Mkc 48,66 MPa
Smerodatna odchylka S 10,03 MPa
Variatni koeficient Vi 0,206
Sikmost are 0,09

Je patrné, ze se jednd o soubor smalou sikmosti, avsak svysokou variabilitou.
Vypocet charakteristik a histogram |ze snadno proveést v softwarové pomiicce v prostiredi MS
Excel. Pomucka je k dispozici na prilozeném CD, které je soucasti této publikace, a také ke
stazeni na webovych strankach www.konstrukce.cvut.cz.  Svyuzitim  vypoctenych
statistickych charakteristik 1ze ziskana data popsat rozdélenim pravdépodobnosti —
teoretickym modelem. VVhodnost se ovétuje testy dobré shody — viz skripta[42].
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Testy dobré shody

Informaci o souladu empirickych hodnot a teoretického modelu Ize ziskat
Z histogramu na obr. 6.1.2.

Histogram

35 -

— Cetnost

— - - Normélni

— — Lognormélni s dolni mezi "0"
Gumbel

Lognormalni

30 -

Gamma

25 -

Cetnost

15 4

10 4

5 )

30 42 54 66 78 90 102

K

Obr. 6.1.2 Histogram s prolozenymi teoretickymi kiivkami.

Numerickeé porovnani muze byt zalozeno na testech dobré shody. Porovngji se zjisténé
cetnosti n; steoretickymi hodnotami nF;, kde n je pocet pozorovani a F; je vysek z plochy
omezené teoretickou kiivkou v piislusném intervalu. Nejcastsji se pouziva tzv. kritérium y°
[chi kvadrat]. Ur¢i se hodnota

— (6.1.1)
i=0 i

kterd se porovna s hodnotou ;(5 uvedenou v tab. 6.1.3.
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Tab. 6.1.3 Hodnoty y: pro pravdspodobnost p vyskytu y* > y:.

Pocet Pravdgpodobnost p

stupni

volnosti | 0,99 | 0,98 | 095 | 0,90 | 050 | 0,10 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,001

1%
1 0,00/ 0,00, 0,00 0,024 045 271 384 541, 6,63| 10,83
2 0,02, 004, 010, 021| 1,39| 461 599 7,82 9,21| 1382
3 011 0,18, 0,35/ 058, 237, 6,25 781 984| 11,34| 16,27
4 030, 043, 0,71, 106, 336| 7,78 949| 11,67| 13,28 1847
5 055 0,75 1,15, 161| 435| 924| 11,07| 13,39| 15,09| 20,52
6 087 1,13, 164, 220, 535| 10,64| 12,59| 15,03| 16,81| 22,46
7 1,24 156| 217 283| 6,35 12,02| 14,07| 16,62| 18,48| 24,32
8 1,65 203 2,73 349| 7,34| 13,36| 1551| 18,17| 20,09| 26,12
9 209 253| 333| 417| 834| 14,68| 16,92| 19,68, 21,67| 27,88
10 256 3,06 394 487| 934| 1599| 18,31| 21,16| 23,21| 29,59
11 305/ 361, 457, 558| 10,34| 17,28| 19,68| 22,62| 24,72| 31,26
12 357 4,18 523| 6,30| 11,34| 1855| 21,03| 24,05 26,22| 32,91
13 411 4,77 589 7,04 1234| 1981| 22,36| 2547| 27,69| 34,53
14 466| 537 657 7,79| 13,34| 21,06| 23,68| 26,87| 29,14| 36,12
15 523| 598 7,26, 855| 14,34 22,31| 25,00 28,26| 30,58| 37,70
16 581 6,61 7,96 9,31| 1534| 2354| 26,30| 29,63| 32,00| 39,25
17 6,41, 7,26 8,67| 10,09| 16,34| 24,77| 27,59| 31,00 33,41| 40,79
18 701 791 939| 10,86| 17,34| 25,99 28,87| 32,35| 34,81| 42,31
19 763| 857 10,12| 11,65| 18,34| 27,20| 30,14| 33,69| 36,19| 43,82
20 826 924| 10,85| 12,44| 19,34| 28/41| 31,41| 35,02| 37,57| 45,31
21 890 991 1159| 13,24| 20,34| 29,62| 32,67| 36,34| 38,93| 46,80
22 954| 10,60| 12,34\ 14,04 21,34| 30,81| 33,92| 37,66| 40,29| 48,27
23 10,20 11,29| 13,09| 14,85| 22,34| 32,01| 35,17| 38,97| 41,64| 49,73
24 10,86| 11,99| 13,85| 15,66| 23,34| 33,20| 36,42| 40,27| 42,98| 51,18
25 11,52 12,70 14,61| 16,47| 24,34\ 34,38| 37,65| 41,57| 44,31| 52,62
26 12,20| 13,41| 15,38| 17,29| 25,34| 35,56| 38,89| 42,86| 45,64| 54,05
27 12,88 14,13| 16,15| 18,11| 26,34| 36,74| 40,11| 44,14| 46,96| 55,48
28 1356| 14,85| 16,93| 18,94| 27,34| 37,92| 41,34| 45,42| 48,28| 56,89
29 14,26| 15,57| 17,71| 19,77| 28,34| 39,09| 42,56| 46,69| 49,59| 58,30
30 1495| 16,31| 18,49| 20,60| 29,34| 40,26| 43,77| 47,96| 50,89| 59,70

Pro vypocet hodnot ;(f) |ze napi. v programu Excel vyuzit funkci CHIINV (p,v), kde p

je pravdgpodobnost P( x* > y3) a v poget stupiiii volnosti dany vztahem

v=k—-c-I

(6.1.2)

kde k je pocet t¥id skupinového rozdéleni a ¢ je pocet charakteristik pouzitych pri stanoveni
teoretického modelu. Pro yZ < %f) se poklada shoda empirickych dat s teoretickym modelem

za dostatesnou. K pouziti kritéria y” je vsak potieba splnit nasledujici podminky:
a) njedostatecne velké,
b) nF > 1 pro vsechnai,
c) nF > 5 aespon pro 4/5 hodnot nF;.
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Ke spinéni podminek b) a c) je mozné sloucit dvé nebo i vice tiid, obvykle pak na nékterém
z okragju rozdéleni (zmensi se vsak celkovy pocet trid k).

Vypocitané udaje se obvykle usporédaji do tabulky. Tab. 6.1.4 ukazuje hodnoty pro
normalni rozdéleni.

Tab. 6.1.4 Vypocet y* pro normalni rozdéleni.

Tida ni |NF(4)|nAF(X)|[ni-nAF(x)]4NAF(x)
30 3 43 43 0,40
36 | 11 14,0 98 0,20
42 | 26| 34,4 204 1,50
48 | 28 64,4 300 0,10
54 | 24/ 956/ 31,2 1,60
60 | 23/1184 22,9 0,00
66 | 13/130,3 11,9 0,10
72 | 81346 43 3,10
> 1136 134,6 7,05

Test »* se proved! celkem pro 5 rozdgleni - normani, lognormélni rozdsleni s sikmosti
a podle tab. 6.1.2, lognormani rozdéleni sdolni mezi , 0", gama rozdéleni a Gumbelovo
rozdéleni. Jednotlivd rozdéleni jsou svyjimkou gama rozdéleni popsana v oddilu 2.2;
rozdéleni gama se popisuje napt. ve skriptech [41]. Tabulky testu x> pro dalsi rozdéleni jsou
k dispozici na piilozeném CD a také na www.konstrukce.cvut.cz. Shrnuti vysledka uvédi
tab. 6.1.5.

Nékdy se pouziva tzv. Bernstginovo kritérium, které je jednodussi nez kritérium 2.
Souhlas mezi empirickymi ateoretickymi hodnotami se pokléada za dostatecny, jestlize plati

13 (ni_r“:i)2
k—lZ(): o <1 (8)

Vysledky testt dobré shody na zékladé Bernstejnovakritériajsou v tab. 6.1.5.

Tab. 6.1.5 Vysledky testi dobré shody podle Bernstejnovakritéria.

LA o 2 2 C pocet Bernsteginovo
Teoretickerozdelent 25| e charakteristik kritérium
Normalni rozdéleni 7,05| 11,07 | 5 2 (u, o) 1,006
Lognormalni rozdéleni s dolni
mezi v nule 7521107 |5 2 (u, o) 1,073
Lognormalni rozdéleni se
sikmosti a 6,29 | 9494 3, o, Q) 0,898
Gama rozdéleni 5491107 |5 2 (u, 0) 0,784
Gumbelovo rozdéleni 36,61 | 11,07 | 5 2 (u, o) 5,228

Z uvedenych testi dobré shody vyplyva, ze nevhodnéjsim rozdélenim pro popis
testovaného souboru je gama rozdileni, pro které vychézi minimani hodnota y° = 5,49.
Obecné se vsak pro pevnosti materidla doporucuje tiiparametrické lognormalni rozdéleni, pro
které je y* = 6,29 (a je tedy spingno kritérium y° < .2 = 9,49). Déle |ze s ohledem na malou
Sikmost doporucit normdni rozdéleni, ale dobra shoda je i pro lognormani rozdéleni
spocétkem v nule. Gumbelovo rozdéleni se zna¢hou Sikmosti (a=1,14) se ukazuje jako
nevhodné.
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Zduraznéme, ze lognormalni rozdéleni s poc¢atkem v nule ma vzdy kladnou sikmost a
neuvazené aplikace tohoto rozdéleni mohou vést k nerednym teoretickym modelim
(zpravidla podcenujicim vyskyt zgpornych a zvelicujicim vyskyt kladnych odchylek od
prameéru, zvlasté pii vyssich hodnotéch variaéniho koeficientu).

Stanoveni charakteristické hodnoty

Pro ovéreni spolehlivosti existujici stavebni konstrukce se stanovi charakteristicka
hodnota pevnosti betonu v tlaku fi (5% dolni kvantil) na zakladé vysledka méieni.
Charakteristicka hodnota se stanovi za predpokladu, ze neni zndma smérodatna odchylka
zakladniho souboru oy a pouzije se vybérova odchylka s z tab. 6.1.2. Uvazuji se tii varianty
rozdéleni zakladniho souboru:

— normdni rozdéleni,

— lognormdlni s po¢étkem v nule,

— lognormdlni se sikmosti as podle tab. 6.1.2.

Pouzije se pokryvna i predpovédni metoda, u pokryvné metody se uvazuje konfidence y =
0,75. Koeficienty kogs @ toos(1+1/n)Y? se stanovi interpolaci ztab. 2.5, 2.6 a 2.8.
Charaktericka hodnota se nasledné odhadne ze vztaht (2.34) nebo (2.39), u lognormaniho
rozdéleni s pocétkem v nule se navic jesté pouzije vztah (2.53). Vysledky uvadi tab. 6.1.6.

Tab. 6.1.6 Odhad charakterické hodnoty z vysledka méieni.

Rozdgleni z&kladniho souboru | Ky | toes(1+1/n)"° | fy (2.34) | fo (2.39)
Normalni 1,74 1,66 31,2 32,0
Lognormdni s pocétkem v nule | 1,74 1,66 334 | 340
Lognormalni se sikmosti ag 1,71 1,65 315 32,1

" Podle vztahu (2.53).

Z vydedku vtab. 6.1.6 je patrné, ze pouziti lognormaniho rozdéleni spocétkem
v nule vede pro vysetiovany soubor k nadhodnoceni charakteristické hodnoty o priblizné 6 %.
To je zptisobeno vysokou sikmosti — podle vztahu (2.19) vychazi pro lognormdni rozdéleni
spocatkem v nule o5 = 0,63>> a;.= 0,09, coz je zpasobeno velmi nizkou Sikmosti ag.
Charakteristické hodnoty odhadnuté pro normdni rozdéleni se témér nelisi od hodnot
stanovenych pro lognormalni rozdéleni svybérovou sSikmosti a, = 0,09. Pokryvna metoda
vede knepatrné nizsim (konzervativnéjsim) odhadum charakteristické hodnoty nez
predpoveédni metoda (priblizné o 2 %).

Zavéretné poznamky

Pevnost betonu z&kladni desky ma vysoky pramér (mye = 48,66 MPa) i znatnou
variabilitu (vic = 0,21), avsak velmi nizkou (zanedbatelnou) sikmost (a,. = 0,09). Doporuc¢ena
tiida betonu zékladové desky pro statické posouzeni je B30 podle CSN 73 1201 [33] nebo
C25/30 podle EN 206-1[10].

Z uvedenych testi dobré shody vyplyva, ze nevhodnéjsim rozdélenim pro popis
pevnosti betonu testovaného souboru je gama rozdéleni. Dobrou shodu vsak naznacuje i
Casteji pouzivané triparametrické lognormalni rozdéleni i normdni rozdélni. Gumbelovo
rozdéleni ma prilis vysokou Sikmost v porovnani se stanovenou vybérovou sSikmosti a je
nevhodnym teoretickym modelem pro pevnost betonu v tlaku. Pokryvnd metoda vede k
nepatrné nizsim (konzervativnéjsim) odhadtiim charakteristické hodnoty nez predpoveédni
metoda.
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6.2 SPOLEHLIVOST ZELEZOBETONOVYCH BALKONU

Uvod

Panelové domy postavené v CR v druhé poloving 20. stoleti vyzaduji pravidelné
prohlidky, opravy nebo modernizace. Tento piiklad popisuje hodnoceni balkonu panelovych
staveb na severni Moravé vyvolané témito pric¢inami:

— pochybnostmi o dostatecné spolehlivosti nosnych konstrukci (dva balkony se

zritily anekolik dalsich se nachézelo v ocividné spathém stavu),

— zménou vlastnika budov.
Kloknertiv Ustav CVUT provedl prizkum 230 balkoni panelovych staveb smontovanych
z konstruk¢niho systému TO-6B-BTS [68]. Vyztuz balkonovych nosniki byla vystavena
korozi zptisobenou karbonataci a dlouhodobym pronikanim vody nedostate¢nou hydroizolaci.
Spolehlivost balkoni také nepiiznivé ovlivnila nizka jakost betoni a nedostatky
konstrukéniho charakteru.

Popis konstrukce

Balkony jsou navrzeny z betonu C 16/20 a vyztuze S 200 (¢ = 0,008 m) s malou kryci
vrstvou ¢ = 0,01 m. Vylozeni konzolovych prvku je 0,90 m, sitka balkona je 3,5 m. Vyska
prifezi balkonovych nosniki klesa linearné z 0,12 m na 0,08 m smérem k jgich okraji.
Schéma nosniku je patrné z obr. 6.2.1, obr. 6.2.2 ukazuje degradujici nosnik.

[ .
ooem ﬁw /
= [
L 0,90m <+«—— prefabrikovany prvek
7]

Obr. 6.2.1 Schéma nosného prvku.

= @ |
Obr. 6.2.2 Degradujici nosnik nad vchodem panel ového domu.
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Pruzkum a materialoveé zkousky

Pred hodnocenim skutecného stavu existujicich balkonovych nosnika se proved
podrobny prazkum, ktery zahrnoval:

— uréeni pevnosti betonu vtlaku nedestruktivnimi zkouskami Schmidtovym

kladivkem, doplnénymi destruktivnimi zkouskami,

— oveéfeni polohy vyztuze el ektromagnetickymi metodami a

— stanoveni hloubky karbonatace.

Vysledky prazkumu ukézaly, ze skute¢na prostorova poloha vyztuze prefabrikovanych
prvku se vyznamné odlisuje od ndvrhovych predpokladi (navrzena kryci vrstva vyztuze 0,01
m, osova vzdaenost vyztuze po 0,15 m). Experimentd ni méieni byla statisticky vyhodnocena
pro jednotlivé balkony a také pro celkovy pocet balkoni. Rozdéleni kryci vrstvy vyztuze ¢ je
pro vsech 4890 méteni uvedeno na obr. 6.2.3. Tloustka kryci vrstvy se pohybuje od 0,002 m
do 0,065 m.

1400
1200 + —
1000 -
800 +
600 +

400
200 +
0 | ,_l | H | | L L | H | |_| | /

cetnost

| |
T T

0O 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 c[mm]

Obr. 6.2.3 Rozdeleni kryci vrstvy ¢ (4890 méieni na 230 balkonech, pramér u. = 0,026 m,
smérodatna odchylka o = 0,009 m, sikmost o, = 0,58).

Podle navrhu méla byt osova vzddenost vyztuznych prutd 0,15 m. Skutecna
vzdaenost vyztuze se vsak pohybuje od 0,05 m do 0,20 m, celkovy pocet vyztuznych pruta
v jednotlivych balkonech od 20 do 26.

Vysledky hodnoceni dat hloubky karbonatace ilustruje obr. 6.2.4. Karbonatace ma
vliv zefménana okrajové ¢ésti balkonu.
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Obr. 6.2.4 Hloubka karbonatace d balkonovych nosnika (486 méieni, pramér uq = 0,01 m,
smérodatna odchylka oy = 0,007 m, sikmost ay = 2).

Ovéfeni balkoni podle CSN 73 1201

Podminka spolehlivosti pro maximani navrhovy ohybovy moment Mgy od U¢inka
vngjsich sil a navrhovou hodnotu ohybové odolnosti Mgy zelezobetonového bakonového
nosniku se zapise ve tvaru

MRd > MEd (6.2.1)

Ovéteni balkont podle CSN 73 1201 [33] ukazuje, ze pro geometrické a materidlové
vlastnosti predpokladané v navrhu je podminka (6.2.1) splnéna. Navrhova hodnota ohybové
odolnosti Mrg = 6 KNm je vétsi nez navrhovy moment od Gcinku zatizeni na 1 bm délky
balkénu.

Pokud se vsak uvazuje snizena plocha vyztuze vlivem koroze a aktuani poloha
vyztuze, nemusi byt ve vsech piipadech podminka (6.2.1) spinéna. Obr. 6.2.5 ukazuje
snizujici se odolnost nosniki se zvysujici se kryci vrstvou vyztuze c pro tii pripady plochy
vyztuze As (pro plochu Ag= 100 % a pro redukované plochy Ax = 90 % a Ag = 75 %).
Navrhova hodnota U¢inku zatizeni Mgq je naznatena na obr. 6.2.5 ¢erchovanou ¢arou.
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Obr. 6.2.5 Hodnota momentu odolnosti Mgq Se vzrustgjici kryci vrstvou c pro tii pripady
vyztuze As (pro navrhovou plochu Ag= 100 % aredukované plochy A = 90 % a Ag = 75 %).

Aplikace pravdépodobnostnich metod

Anayza spolehlivosti balkonového nosniku vychézi z funkce mezniho stavu Z(X)
dané vztahem

Z(X) =6kR-6cE (622)

kde E aR jsou vektory nahodnych veli¢in pro G¢inky zatizeni a odolnost nosnych prvki, 6z a
O jsou soucinitele modelovych ngjistot odolnosti a Ucinka zatizeni. Pro ovéieni mezniho
stavu Unosnosti se prepise vztah (6.2.2) jako

Z(X) = 6rn (ng %4) fy[n—c— #l2-0,5n(ngp?14) T,/ f.] —O= (g + p) L2  (6.2.3)
Pravdépodobnostni modely zékladnich velicin jsou uvedeny v tab. 6.2.1.

Tab. 6.2.1 Pravdépodobnostni modely z&kladnich velicin.

. - PSR o . .| Smérodatna
Nazev zakladni veliciny | Symbol | Typ rozdéleni | Jednotka | Priamer odchylka
Pevnost betonu v tlaku fe LNO MPa 24 4
Mez kluzu fy LNO MPa 240 15
Délka balkonu L DET m 0,90 -
Prameér vyztuze ) DET m 0,008 -
Pocet prutii nabalkon’ n DET - 20 -
Vyska balkonu ve vetknuti h LNO m 0,12 0,01
Kryci vrstva™ c BET m 0,026 | 0,009
Negjistoty v odolnosti Or LNO - 11 0,055
Ngjistoty v U¢inku zatizeni| 6 LNO - 1 0,05
Objemova tiha betonu p N MN/m® | nom. 0,06
Uzitné zatizeni p GAM MN/m? | 0,0008 | 0,00048

:*Ve spolehlivostni analyze se uvazuje minimani pocet pruti n = 20 (z vysledkt méieni).
Pramér a smérodatna odchylka na zéklade meieni ze vsech balkonu (viz obr. 6.2.3).
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Nekteré ze zakladnich velicin uvedenych v tab. 6.2.1 se piedpokladai jako
deterministické (znateny “DET”), zatimco dalsi se uvazuji jako nahodné veli¢iny s
normanim rozdélenim - “N”, lognormanim rozdélenim s pocatkem v nule - “LNO”, gama
rozdélenim - “GAM” a beta rozdélenim - “BET”. Modely geometrickych a materidovych
vlastnosti vychazeji z méieni ziskanych béhem prazkumu.

Vysledky spolehlivostni analyzy zalozené na pravdépodobnostnich modelech
zakladnich velicin podle tab. 6.2.1 jsou znazornény na obr. 6.2.6. Pro pramer Kryci vrstvy e
se uvazuji tyto ¢tyri pripady: (@) uc= 0,01 m, (b) uc= 0,02 m, (¢) uc.= 0,026 m a (d) uc =
0,03 m. Poc¢atecni hodnota indexu spolehlivosti S se zda byt dostatecna (ve vsech piipadech
Vétsi nebo rovna 3,7). Obr. 6.2.6 ukazuje, ze index spolehlivosti f vyznamné klesa se
vzrustajici tloustkou kryci vrstvy asnizujici se (experimentalné zjisténou) plochou vyztuze.

B
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Obr. 6.2.6 Index spolehlivosti S v zavidosti na Ubytku plochy vyztuze AAs v % pro piipady
(& az (d).

Vliv navrhovych parametra

Navrh existujicich balkona byl ovlivnén souciniteli spolehlivosti a konstrukenimi
opatienimi podle pavodnich ¢eskych norem pro navrhovani konstrukci (doporucené hodnoty
dil¢ich soucinitelt pro stda a uzitna zatizeni ys = 1,1, o= 1,3, kryci vrstva vyztuze c =
0,01 m). Pozdgji byla narodni normativni opatieni pro kryci vrstvu zvysena, nebot’ se uvézila
nova doporuceni pro trvanlivost podle pozadavka evropskych norem.

Pro ovéteni meznich stavi inosnosti typu STR podle CSN EN 1990 [2] se doporuguji
vétsi hodnoty dilcich soucinitelt zatizeni (yc = 1,35, o= 1,5). Obr. 6.2.7 naznacuje vliv
dil¢ich soucinitelt ys a yo na hodnotu indexu spolehlivosti B za predpokladu, ze se hodnoty
téchto dil¢ich soucinitelt pouziji v névrhu balkonového nosniku. Neuvazuje se redukce
plochy vyztuze vlivem koroze nebo lidskych chyb.
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Obr. 6.2.7 Vliv dil¢ich soucinitelt ys a yo naindex spolehlivosti S.

Zavéretné poznamky

Pavodni navrh balkonovych nosnika splfioval pozadavky ¢eskych norem. Spolehlivost
balkonu stanovena na zakladé podrobného prazkumu balkont a ziskanych experimenténich
dat naznatuje, ze pocatecni spolehlivost nosnikt splfiuje pozadavek na smérnou hodnotu S =
3,8 podle doporuceni CSN EN 1990 [2].

Spolehlivost jednotlivych nosnika vsak muze byt vyznamné odlisng, pokud se uvazi
skutecné charakteristiky kryci vrstvy vyztuze — index spolehlivosti g se pak pohybuje od 5,2
do 3,7). Index spolehlivosti klesa se snizujici se plochou vyztuze vlivem jgi koroze (asi na
polovinu pii 50 % redukci plochy vyztuze).

Nizka aroven jakosti vyroby jednotlivych prefabrikovanych nosnika a nepiiznivy vliv
prostiedi muze vést ke znatnému poklesu jgich skutecné spolehlivosti. Proto se teoretické
modely zakladnich veli¢in stanovuji individudné na zaklad¢é vysledka podrobného prazkumu
balkonovych nosniki. Z vysledkt podrobného hodnoceni spolehlivosti vyplynulo, ze je
potiebné balkony snizkou Urovni spolehlivosti zesilit. Kromé toho byly vsechny bakény
vybaveny novou hydroizolaci.

Provedeny rozbor nazn&iil, ze pravdépodobnostni metody teorie spolehlivosti
piedstavuji raciondlni a G¢inny prosttedek pro modelovani ¢asové zavidych Gginki
zakladnich velicin a pro ziskani cennych informaci o moznostech budouciho pouzivani
balkon.

6.3 TRVANLIVOST ZELEZOBETONOVE KONSTRUKCE

Uvod
Mezindrodni organizace pro standardizaci 1SO jiz nékolik let pripravuje novy
dokument o zésadach navrhovani konstrukci na trvanlivost [19], ktery mapracovni nazev

Genera Principles on the Design of Structures for Durability (Obecné zésady navrhovani
konstrukci na trvanlivost). Tvorba tohoto dokumentu vychazi ze zakladnich pozadavki
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zakotvenych v nedavnych mezinérodnich predpisech 1SO [20,21] i CEN [2]. Cerpéa se viak i
z dokumenti mezinarodnich organizaci CEB [98], RILEM [104] a celé fady odbornych
studii, napi. [65,70,73,79,98]. Dalsi odkazy na materidly ISO/IEC a na odborné studie budou
uvedeny v piipravovaném dokumentu [19], ktery bude po schvédeni a vydani patrné zaveden
do soustavy ¢eskych norem.

V piikladu jsou nejprve shrnuty obecné zésady hodnoceni trvanlivosti a dde se
provédi pravdépodobnostni rozbor trvanlivosti zel ezobetonové konstrukce.

K oncepce meznich stavi

Kapitola 6 dokumentu ISO 13823 [19] s ndzvem Koncepce uzitnych vlastnosti pro
trvanlivost (Performance concepts for durability) popisuje obecné zasady metody meznich
stavil, které se uplatnuji pii ovérovani trvanlivosti. Klicové body procesu pusobeni vngjsich
vlivi a pouziti metody meznich stavi zachycuje obr. 6.3.1.
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Obr. 6.3.1 Metoda meznich stavi pii ovérovani trvanlivosti.

Obr. 6.3.1 muze byt béhem tvorby dokumentu [19] zménén. Jde o obecné schéma,
které miaze byt v konkrétnich pripadech ovérovani trvanlivosti modifikovano v zavislosti na
skute¢nych podminkéach.

V levé ¢asti obr. 6.3.1 je vyznatena ¢asova 0sa, ktera je rozdélena na dvé casti bodem
oznacenym symbolem DLS (Durability Limit State - mezni stav trvanlivosti). Termin ,, mezni
stav trvanlivosti“ se prejima z dokumentu [20]. Odpovida ¢asovéemu okamziku, ve kterém
muze nastat zlom v rozvoji neptiznivych U¢inkt prostiedi (poc¢atek koroze vyztuze nebo
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rozkladu materidu). V pripadé karbonatace jde o okamzik, kdy hloubka karbonatace dosahne
povrchu vyztuze a maze zatit jgji koroze. Nejde tedy jesté o mezni stav odolnosti ani
pouzitel nosti.

Ve stiedni ¢asti obr. 6.3.1 se rozlisuje , prostiedi konstrukce" s okolnimi vlivy (dést,
soli a dalsi chemické latky) a ,, mechanizmus pienosu” vlivia prostiedi na ,, Ucinky prostiedi®
(koroze vyztuze, rozklad materidu). Prava ¢ast obr. 6.3.1 upozoriuje na to, ze mechanizmus
tohoto prenosu se stanovi na zékladé modelt nebo zkousek. Modely mohou byt koncepéni
(heuristické) stanovené na zakladé Uvah a predchozi zkusenosti, nebo matematickeé
(analyticke) stanovené na zakladé teoretickych predpokladi, napt. pro difuzni jevy.

Ucinky prostiedi se obecné mohou kombinovat s (ginky zatizeni (stiedni ¢ést obr.
6.3.1). Vysledné ucinky pak mohou vést ke ztréat¢ odolnosti (Unosnosti) konstrukci nebo ke
ztrété pouzitelnosti (nadmérnému rozevieni trhlin nebo nepiijatelnému pretvoreni). Tyto
mezni stavy jsou schematicky vyznaceny v dolni ¢asti obr. 6.3.1. Dulezitou otdzku kombinace
raznych proménnych zatizeni popsanou v oddilu 3.2 vsak dokument [19] nefesi.

Ovérovani zivotnosti

Z&kladnim kritériem trvanlivosti konstrukci je jednoduchy pozadavek, aby odhadnuta
zivotnost tsp (predicted service life) byla sdostatecnou spolehlivosti vétsi nez navrhova
(pozadovand) zivotnost tp (design service life). Nesnaze vznikgji sterminem ,dostatecna
spolehlivost*. Je dobie znamo, ze zivotnost konstrukce ts (service life) je zavida na radé

nahodnych veli¢cin a je tedy sama ndhodnou veli¢inou se znaénou variabilitou. Proto
dokument [19] uvadi pravdépodobnostni formulaci zékladniho kritériave tvaru

P(ts < tD) < Ptargex (631)

Vrovnici (6.3.1) Puage Oznacuje smérnou (target) hodnotu pravdépodobnosti jevu, ze
zivotnost ts bude mensi nez navrhova zivotnost tp. Poznamename, ze navrhova zivotnost tp je
zpravidla predem stanovena a povazuje se za nenahodnou (deterministickou) velicinu.

Ovérovani meznich stavi

Pravdépodobnostni formulace zékladni podminky meznich stavii odolnosti je obdobna
jako u zivotnosti. Pro libovolny ¢asovy okamzik t < tp maplatit vztah

Pr(t) = P{R(t) = S(t) < 0} < Prarget (6.3.2)

ve kterém R(t) zna¢i odolnost a St) Ucinek zatizeni.
Anaogicky Ize z&kladni podminku pro mezni stavy pouzitelnosti zapsat ve tvaru

Pr(t) = P{Sim — St) <0} < Ptarget (6.3.3)

V rovnici (6.3.3) Sim 0znacuje limitni hodnotu sledovaného ukazatele pouzitelnosti (napr.
Sitky trhlin nebo prahybu). Mezni stavy trvanlivosti se ovéiuji podle rovnice (6.3.2) nebo
(6.3.3) v zavidosti na charakteru mezniho stavu a konkrétnich podminkéch.

Pravdépodobnostni odhad zivotnosti tsp je schematicky zachycen na obr. 6.3.2. Je
tieba zduraznit, ze obr. 6.3.2 popisuje pouze pripad monoténné vzrastajicino Ucinku zatizeni
S(t) a monoténne klesgjici odolnosti R(t). Na vodorovneé ose je vyznaten ¢as a na svislé ose
jsou v horni ¢asti grafu vyznaceny nahodné vdiciny R(t) a St). Pravdépodobnostni modely
obou velicin zachycuji na obr. 6.3.2 kiivky hustot pravdépodobnosti. Zobecnéni uvedeného
piipadu na kombinaci se stacion&rnim zatizenim popsanym Poissonovym procesem podle [1]
je uvedeno v prikladu 6.4.
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Obr. 6.3.2 Pravdépodobnostni odhad Zivotnosti.

Je ztggmé, ze pravdépodobnost poruchy Ps(t) = P{R(t) - St) < 0} je rostouci funkci
¢asu t. Odhad zivotnosti tsp plyne ze vztahu

Pi(tsp) = P{R(tsp)-Stsp) < 0} = Praga (6.3.4)

Klicovou otazkou zustava hodnota smeérné pravdépodobnosti Prage, Kterou vsak dokument
[19] neuvadi.

Smérna pravdépodobnost poruchy Piage Nebo index spolehlivosti frage (5.2) zavisi
obecné na definici zivotnosti, tj. zda rozhoduje mezni stav odolnosti, mezni stav pouzitel nosti
¢i mezni stav trvanlivosti a jakeé jsou nasledky jegjich prekroceni. V zavidosti na konkrétnich
podminkéch konstrukce dojde nepochybné pii ovérovani trvanlivosti k vyrazné diferenciaci.
Pro mezni stavy trvanlivosti se uvadi ve sborniku [63] orientacni hodnoty Piage ~ 0,05 — 0,20
a Prage ~ 0,8 — 1,6.

Poznamengjme, ze CSN EN 1990 [2] navic uvédi zévisosti smérnych hodnot na
nakladech potiebnych ke zvyseni spolehlivosti. K této zavidosti je vhodné pii specifikaci
smérné urovné spolehlivosti pii ovérovani trvanlivosti také prihlédnout. Stanoveni vhodné
arovng spolehlivosti proto zastava klicovym problémem uplatnéni obecnych zésad uvedenych
v dokumentu [19].

Priklad karbonatace betonu

Mezni stav trvanlivosti vystizné ilustruje piiklad karbonatace betonu. Mezni stav je
definovan jednoduchou podminkou, ze casové zavisa hloubka karbonatace (hloubka
neutralizované vrstvy) D(t) (~U¢inek zatizeni S(t) na obr. 6.3.2) je mensi nez ¢asové
nezavida tloustka kryci vrstvy C (~odolnost R= R(t)). Pravdépodobnost poruchy Ize pak
v souladu s rovnici (6.3.2) stanovit ze vztahu

R (t)=P{D(t)> C} = [ 5 (x ) (x)cx (6.3.5)
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kde fp(x,t) oznacuje casoveé zavislou hustotu pravdépodobnosti hloubky karbonatace D(t) a
Fc(X) ¢asové nezavislou distribucni funkci kryci vrstvy C [41]. Integrdl (6.3.5) se provadi na
defini¢nim oboru hloubky karbonatace D.

Rozsahlé soubory mefeni hloubky karbonatace D(t) chladicich vézi popsané
v prispévcich [65,70] i ve skriptech [41] (nechranény vnéjsi beton) poskytly nasledujici
vztahy pro pramer up(t) avariacni koeficient Vp(t) hloubky karbonatace D(t)

p(t) = 5t % mm, Vp(t) = 0,1t %°, ap(t)= 0,2t %2 (6.3.6)

kdet je ¢asudany v letech. Vhodnym teoretickym modelem je gama rozdéleni [41].
Pro ¢asové nezévislou tloustku kryci vrstvy C byly stanoveny tyto parametry

uc=20,25a30 mm, V¢ =0,35, ac = 0,35 (6.3.7)

Vhodnym teoretickym modelem se zda byt tiiparametrické lognormani rozdéleni popsané
v oddilu 2.2.

Pro uvedené teoretické modely a jgich parametry jsou pravdépodobnosti Px(t)
stanovené ze vztahu (6.3.5) a odpovidgici indexy spolehlivosti B(t) (5.2) zachyceny na obr.
6.3.3 plnou ¢arou. Poznamename, ze v priloze A dokumentu [19] se pro ob¢ veliciny D(t) aC
zjednodusené predpoklada normalni rozdéleni. Vysedky pro normalni rozdéleni jsou uvedeny
v obr. 6.3.3 pierusovanou ¢arou.

P[C < D(1)] B(1)
0,2 1 35
e
e g \
0,15 - // i
’ Me=20mm - /4
p7 _ 2,5 \
A Hc=pomm -=30mm
0,1 Z 2 1 Nl
’ // \\\ . ) =
J _= RN 1=
0,05 Z, //‘/ 15 TN T
: 7y — == = 20 M~ = 25 i
/ // ’// - =" uc=30mm 1 .&'\g
- - —
0 {,/ 05
0 10 20 30 40 50 O, 10 20 20 s .
t[rok] t [rok]
Obr. 6.3.3 Pravdépodobnost P(t) aindex spolehlivosti A(t) pro parametry uvedenév (6.3.6) a

(6.3.7).

Obr. 6.3.3 umoziuje odhadnout zivotnost konstrukce tsp definovanou rovnici (6.3.4)
pro pozadovanou (smérnou) pravdépodobnost Peage & prameér Kryci vrstvy ic. Jestlize se napt.
uvazuje pravdépodobnost Peuge = 0,1, pak pro kryci vrstvu C s primérem uc = 20 mm lze
zivotnost odhadnout jako tsp ~ 24 let, zatimco pro pramér uc = 25 mm vychézi tsp ~ 45 let.
Zvysdedka na obr. 6.3.3 vyplyvd, ze zjednodusené modely zalozené na normdnich
rozdélenich vedou v uvazovaném piipadé ke konzervativnim odhadim pravdépodobnosti P.
Zobecnéni tohoto zaveéru by vsak mélo byt zalozeno na vétsim poctu numerickych studii.

Obr. 6.3.3 dde potvrzuje vysledky piedchozich studii [65,70], které ukazuji, ze odhad
zivotnosti je vyznamné zavisly na modelech veli¢in C a D(t) a na stanovené smérné hodnoté
Pager. Klicova otézka specifikace smérné drovne spolehlivosti ztistava sice oteviend, ukazuje
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se vsak, ze jgi feseni mohou v konkrétnich pripadech usnadnit metody pravdépodobnostni
optimalizace [41,65,70].
Pravdépodobnostni optimalizace

Celkové n&klady na vystavbu a opravu konstrukce pii vzniku poruchy (piekroceni
mezniho stavu) |ze vyjadrit v zavidosti na optimalizovaném priameéru uc zpiresnénim vztahu
(5.6)

Crot(ic t,p) = Co + Cr e + Prluc ,t) C/(1 + p) (6.3.8)

kde Cy oznacuje pocétecni naklady nezavislé na uc, Ci néklady na jednotku praméru uc, Cs
naklady vyvolané poruchou trvanlivosti a p diskontni sazbu. Normalizované celkové naklady
se uvazuji podle vztahu

Ktot(ttc tP) = [Cratluc £P) - Co] / Co = puc + Piluc t) Ci/ [(1 +p) Ci] (6.3.9)
Optimani hodnotu praméru | ze stanovit ze vztahu

aK‘tot (.UC ’t’ p) — O

: (6.3.10)
OHtc
ktery vzhledem k rovnici (6.3.9) vede ke vztahu
P (e t) [+ PIC (6:3.11)

Otlc C

V praktickém oboru praméru uc od 20 do 60 mm nemusi vsak mit rovnice (6.3.11) feseni a
minimum celkovych nakladi nemusi vibec nastat.

V piipadé mezniho stavu trvanlivosti  popsaném v piredchozim oddilu  jsou
normalizované celkové néklady (6.3.9) zachyceny na obr. 6.3.4 pro névrhovou zivotnost
t =50 let adiskontni sazbu p = 0,03.

100 \
Kiot(He . P) 80

C+/C1=10000
Ci/C,=5000

Ci/C1=100

60

40
20 Ci/Cy= 200
0 Hc
20 30 40 50 60

Obr. 6.3.4 Celkové normalizované néklady xio(uc, t, p) prot =50 let ap = 0,03.

Je ziggmé, Zze se vzrustgiicim pomérem nakladi C; /C; roste i optimani hodnota
praméru uc. Pro C; /C; = 200 je optimum uc asi 18 mm (teoretické minimum je tedy mensi
nez 20 mm), pro C;/C, = 1000 vychazi optimalni hodnota xc ~ 34 mm.

Zé&vidost celkovych nakladi nauc ap je zachycenanaobr. 6.3.5 pro cenovy pomer C
/C;=1000, t =50 let.

127



Praktické aplikace

Kiot(Hc 1, P)

= 100
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Obr. 6.3.5 Celkové normalizované naklady xioi(uc, t, p) pro pomer Cq / C; = 1000, t = 50 |et.

Obr. 6.3.5 ukazuje, ze diskontni sazba p muze vyrazné ovlivnit celkové néklady i
optimani hodnotu praméru uc. Obecné plati, ze srostouci diskontni sazbou p celkové
naklady a optimani pramer uc klesgji.

Zavéretné poznamky

Obecné zasady pravdépodobnostnino ovérovani trvanlivosti  konstrukci  budou
zanedlouho zakotveny v mezinarodnim dokumentu 1SO 13823 [19], ktery bude zaveden do
soustavy ¢eskych norem. Operativni uplatnéni novych postupi v praxi je podminéno dalsim
vyzkumem zamérenym zvl&sté na vystizné fyzikani modely chovani materida a vérohodné
teoretické modely zékladnich veicin.

Smérné hodnoty pravdépodobnosti poruchy u meznich stava trvanlivosti je navic
nutné diferencovat podle druhu mezniho stavu, nasledki poruchy a nédkladu potiebnych ke
zvyseni spolehlivosti. Raciondlni podklady pro stanoveni smérné Urovné trvanlivosti mohou
poskytnout metody pravdépodobnostni optimalizace.

6.4 CASOVE ZAVISLA SPOLEHLIVOST

Uvod

Predchozi piiklad naznacuje postup hodnoceni trvanlivosti existujicich stavebnich
konstrukci v souladu s principy mezindrodniho dokumentu 1SO 13823 [19]. Prekroceni
mezniho stavu trvanlivosti, napt. pii karbonataci betonu vsak nemusi znamenat zménu nosné
zpusobilosti konstrukce. Snizovani odolnosti konstrukce nebo prvku R(t) mize nastat az
pusobenim koroze vyztuze. Obecné zasady hodnoceni spolehlivosti nebo zbytkové Zivotnosti
existujicich konstrukci v piipadé ¢asové proménnosti odolnosti R(t) a kombinovaného Ucinku
zatizeni t) jsou uvedeny v oddilu 5.5. Tyto zasady se dale vyuzivaji pii nasledujicim
rozboru casové zavidé spolehlivosti zelezobetonového konstrukéniho prvku, ktery Gzce
navazuje napriklad 6.3.
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Model koroze vyztuze

Pokud jsou odolnost R(t) i kombinovany Ucinek zatizeni S(t) ¢asove zavidé (pripad 3
v oddilu 5.5), uplatni se pii pravdépodobnostnim rozboru spolehlivosti vztah (5.11). P
ukazce aplikace vztahu (5.11) se nejprve stanovi funkce degradace g(t) ze vztahu (5.9).
Uvazuje se jednoduchy model pro dalkovou (lokdni) korozi prevzaty z praci [108,109]. Obr.
6.4.1 [108] schematicky naznatuje ez profilem vyztuze a veli¢iny popisujici prabéh dilkové
korozev case.

(7)
i
0,(7)

ST
As
Ny
¢

Obr. 6.4.1 [108]. Rez profilem vyztuze vystavené dilkové korozi.

Na obr. 6.4.1 oznacuje p(7) hloubku a ay(7) Sitku zkorodované vrstvy, ¢ profil
vyztuze, 61(7) a 6x(7) prisusné uhly a As je celkova plocha profilu vystaveného Gcinkam
koroze.

Podle [80] |ze hloubku zkorodované vrstvy urcit ze vztahu

P(7) [mm] = 0.0116 i corr Reorr (6.4.1)

kde icor [nA/cm?] je velikost elektrického proudu pii korozi (corrosion current), Reor [-]
koeficient koroze a 7 doba od pocéatku koroze zadana v letech. U dilkové koroze se obvykle
uvadeji hodnoty icor = 3 pA/cm?, viz napt. préce [108], a Reor podle publikaci [90,108] az do
8. Predpokladeime dale linearni zavislost mezi plochou nosné vyztuze a odolnosti prurezu,
prvku nebo konstrukce. Pro tento model plynou z prace [108] nasledujici vztahy

1 Al +AR) p(,)<i

A? <2¢ (6.42)

é’m

kde Ai(7) aAq(7) v (6.4.2) jsou pomocne plochy

} (6.4.3)

Pro sitku zkorodované vrstvy ay(7) auhly 6i(z) a 6(7) plati
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¢
0,(r) = 2arcs n{ a*’f)} (6.4.4)
0,(r)= 2arcs n{%}

V literature 1ze nalézt velké mnozstvi modelti popisujicich korozi vyztuze. Pro
naznaceni vlivu volby jednotlivych modelt se uvazuji nasledujici alternativy:

— Alt. 1: model dilkové koroze podle préce [108] sparametry icor = 3 pAlcm? a
Reorr = 5,

— Alt. 2. model obecné (rovhomérné) koroze podle prace [108] s parametry icor =
1,5 pAlem? aReor = 2,

— Alt. 3: zjednodusena degradacni funkce y(7) = €** pouzita v prispsvku [77]
s uvazenim hodnoty soucinitele kr = 0,08.

¢-p(7)

T

_i’g p(7)/2
==

¢

Obr. 6.4.2 Rez profilem vyztuze vystavené obecné korozi.

Hloubka zkorodované vrstvy p(z) pii obecné korozi se uréi ze vztahu (6.4.1). Obr. 6.4.3
naznacuje funkci degradace v zavislosti na dobé od pocatku koroze 7 pro modely 1 az 3.

n9)
1

08 N _
1
0,6 AN

04 3 AN
' N

0,2

0 10 20 30 40 50
7 [rok]
Obr. 6.4.3 Funkce degradace pro modely 1 az 3.
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Z obr. 6.4.3 vyplyva, ze funkce degradace vyznamné zavisi na zvoleném modelu. U
modelu 1 klesa odolnost konstrukce priblizné rovnomérné a po 50 letech dosahuje 0,3-
nasobku pocétecni odolnosti Ry. Model 2 vede k vyznamné nizsi redukci, po 50 letech
priblizné plati R(50) ~ 0,85R,. U modelu 3 zal ozeném na exponencidni funkci klesa odolnost
jiz béhem prvnich 10 let o vice nez 50 %.

Prabéh funkce degradace x(7) je znatné ovlivnén také vstupnimi parametry
jednotlivych modelt. Proto je nutné vsechny numerické vysledky v tomto piikladu brét jako
indikativni. Zobecnéni naznacenych zavéra by mélo byt zalozeno na dalsich parametrickych
studiich svyuzitim zpiesnénych modelu jednotlivych veli¢in. Poznamengime zaroven, ze
jednotlivé vstupni parametry mohou byt modelovany jako ndhodné veiciny, jak naznatuje
napi. préce [108]. V dalsim rozboru se uvazuje pouze model 1 (dulkovakoroze).

Vliv dilkové kor oze na spolehlivost

Negjdiive se zjednodusené predpoklada, ze koroze piasobi od pocatku sledovaného
obdobi. Odolnost konstrukéniho prvku R(7) je popsana soucinem pocatecni nahodné odolnosti
R, a funkce degradace pro dillkovou korozi 1(t) (icor = 3 pA/cm?, Reor = 5, ¢ = 12 mm).
Odolnost mize predstavovat napi. moment Unosnosti v kritickém prarezu. Celkovy U¢inek
zatizeni S(t) zahrnuje kombinovany G¢inek od staych a proménnych zatizeni.
Pravdépodobnostni modely odolnosti konstrukce R(7) a kombinovaného Ucinku zatizeni (t)
jsou uvedeny v tab. 6.4.1.

Tab. 6.4.1 Pravdépodobnostni modely poc¢atecni odolnosti Ry a G¢inku zatizeni S(t).

Velicina Syr;bol prav?jg;g?jloel?ri\osti i ko\e/f?(r:iizc;]rtﬁv Pozca(itiivgnsikzt )
v 7 TP qu ’ [:UrOk]

cdonost | 0| spochemvior | 1| 0% -

;Ja‘;'lggﬁl ) G“mrﬁf' d%?y()max' 0,15 04 1(0,2;5)

Pro zjednoduseni se predpoklada, ze pravdépodobnostni modely Ry a S(t) v tab. 6.4.1
jiz zahrnuji vliv modelovych ngjistot popsanych napi. v publikaci JCSS[111].
V uvazovaném pripad¢ 1ze vztah (5.11) pro pravdépodobnost poruchy Py(0,tp) prepsat

P(Ot,)=1- E{exp<— ztD{l—iT F[r -y(r)]drm (6.4.5)

tp o

jako

Stanoveni pravdépodobnosti poruchy ze vtahu (6.4.5) je provedeno v softwarovém produktu
Mathcad [105] svyuzitim numerické integrace zalozené na Simpsonové pravidle, viz
internetové stranky [110] nebo kniha [44]. Obr. 6.4.4 naznatuje zavislost pravdépodobnosti
poruchy P(0,tp) (6.4.5) aindexu spolehlivosti 5(0,tp) (5.2) nadobé od poc¢étku koroze .
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Obr. 6.4.4 Pravdépodobnost poruchy P;(0,tp) aindex spolehlivosti S(0,tp).

Obr. 6.4.4 naznatuje, ze koroze ma vyznamny vliv na spolehlivost vysetfovaného
prvku a je nezbytné ji uvazovat pii rozboru spolehlivosti. U prvku svysokou pocatecni
spolehlivosti (B(0;0) > 5) klesne po 50 letech vyznamné index spolehlivosti (5(0;50) < 2).
Obr. 6.4.4 ukazuje, ze srostouci hodnotou parametru A stoupa pravdépodobnost poruchy a
klesa index spolehlivosti. Poznamengime, ze A = 1 se ¢asto pouziva pro klimaticka zatizeni a
krétkodobou slozku uzitného zatizeni (vyskyt extrémnich hodnot ro¢né), zatimco A = 0,2 plati
obvykle pro dlouhodobou slozku uzitného zatizeni (zmeény intenzity zatizeni priblizné
v intervalu 5 let).

Spolehlivost suvazenim vlivu karbonatace a koroze

Predchozi ptiklad je zaméien narozbor spolehlivosti prvku za predpokladu, ze koroze
zacne pasobit v ¢aset = 0. V tomto oddilu se (realistictéji) predpoklada, ze konstrukéni prvek
je ngiprve vystaven nepriznivym vlivim zpasobujicim karbonataci a nasledné muze s
pravdépodobnosti p zatit koroze. Pravdépodobnostni modely pouzité v numerickém piikladu
jsou shrnuty v tab. 6.4.2.
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Tab. 6.4.2 Pravdépodobnostni modely zakladnich velicin.

Variatni

vdicina Symbol R(v)zdelenl ] Pramer Koeficient Sikmost
X pravdépodobnosti X vV ox
X
Kryci vrstva C beta 20 mm 0,35 0,35
0,2
Hloubka karbonatace | D(t) gama [r?ltm] " 0,1t 2Vp(1)
Prumer b deterministické | 12 [mm] : :
vyztuze
Proud pri , L 3
Koeficient koroze Reorr deterministické 5 - -
Pravdépodobnost
vzniku koroze pri p deterministické 0,5 - -
C<D(t)
Pocatecni lognormd ni 3Vr+
odol nost Ro spocétkem v , 0" 1 0,125 VR
- o Gumbelovo
Ucinek zatizeni St) (max. hodnoty) 0,15 04 1,14

" Cast sedosazuje v letech.

Pro zjednoduseni se predpoklédd, ze pravdépodobnostni modely C, D(t), Ry a S(t)
vtab. 6.4.2 zahrnuji vliv modelovych ngistot. Béhem karbonatace se odolnost nemeéni,

R(t) = Ro.

Cas tgar (Viz 0br. 6.3.2), kdy hloubka karbonatace D(t) prekrogi tloustku kryci vrstvy

C, je ndhodnéa vedicina. Pokud je D(t) funkce rostouci v ¢ase, jak naznacuji charakteristiky
v tab. 6.4.2, pak pro distribu¢ni funkci pocatku koroze F__(t) plati

Fi () = Pltsat < 1] = P[C < D()] (6.4.6)

Distribueni funkce F_(t) se proto vtomto ptipadé stanovi ptimo ze vztahu (6.3.5). Jgi

priabéh je zndzornén v levé ¢asti obr. 6.3.3. Hustotu pravdépodobnosti mozného pocatku

koroze f;__ (t) I1ze ziskat derivaci distribucni funkce (6.4.6)
i () = P[t <tgar <t +df] = d/dt{ P[C < D(t)]} (6.4.7)

Plati F__(0) = 0. Obr. 6.4.5 naznacuje hustotu pravdépodobnosti f; _ (t) stanovenou ze vztahu
(6.4.7) svyuzitim softwaru Mathcad [105].

133



Praktické aplikace

ftstart(t)

=20mm
0,004 / _\ch\

0,003 & mm A

0,005

Hc =
H
0,002 / ~——
He =30 mm
0,001
0
0 10 20 30 40 50
t[rok]

Obr. 6.4.5 Hustota pravdépodobnosti pocatku koroze f;__(t).

Obr. 6.4.5 naznacuje, ze sklesgjicim pramérem kryci vrstvy uc se snizuje také doba
mozného pocatku koroze. Zda se vsak, ze priblizné po 50 letech je jiz vliv uc na prirastek
pravdépodobnosti poruchy pomérné maly.

Pri vypoctu pravdépodobnosti poruchy Ps(0,tp) ze vztahu (5.11) se uvazuji nasledujici

jevy:
a)

b)

Doba mozného pocatku koroze tgy: je VEtSi nebo rovna navrhové dobg zivotnosti
tp. Pravdépodobnost tohoto jevu je P(tsat>tp) = 1-F__(tp). V tomto pripade
koroze ve sledovaném obdobi (0,tp) nezacne, pro funkci degradace plati g(t) =1 a
pravdépodobnost poruchy se ziska Upravou vztahu (5.11)

P(0,tplk = 0) = 1 — ER (exp{ -Ato[1-Fg(ro)]}) (6.4.8)

kde kje pomocna velicina. Stav bez vlivu koroze je oznaten k=0 a stav
sprobihgjici korozi k = 1.

Doba mozného pocétku koroze tgat j€ mensi nez navrhova doba zivotnosti tp s
pravdépodobnosti P(tsat < tp) = Fr_ (ta). V tomto piipadé koroze ve sledovanem
obdobi (0,tp) nezatne s pravdépodobnosti (1 —p). Pravdépodobnost poruchy se
opét stanovi ze vztahu (6.4.8).

Doba mozného pocétku koroze tgat je mensi nez navrhova doba Zivotnosti tp a s
pravdépodobnosti p zacne koroze. Pravdépodobnost poruchy P:(0,tplk = 1, tgart)
pro uréitou hodnotu tgat (0 < tgat < tp) Nasledné vyplyva ze vztahi (6.4.5) a (6.4.8)

P (Otolk =Lty )=1- Epo{exp(— MD<1—ti}D Fr, - g(t)]dt>
Do

1- E%{exp(_ ito<1_%{t“a" )+ T Rl 7(T)]dr}>j_

0

|
[E—
Il

(6.4.9)

kde (7)) se stanovi v souladu s (6.4.2). Pravdépodobnost poruchy pro libovolné
tsart (O < tgart < tp) Se VypoOLte integraci
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tp
R0tk =1)= IR (0,to[k =L taw . (t)ct (6.4.10)

Pravdépodobnost poruchy P;(0,tp) se ziska souc¢tem pravdépodobnosti pres vzgemné
sevylucyjici jevy 1 az 3

R 045) = - PRy, ()11~ B (epl- At - R )+

ptf{l Ex, |:exp(— Zan <1_ ti{tstart Fs(rp)+ tD_}w Fr, - 7(z )]dr}>J:|}ftsm (t)dt (64.11)

V analogii se vztahem (6.4.8) lze jednoduchou dolni mez pro pravdépodobnost
(6.4.11) ziskat za predpokladu, ze vliv koroze je zcela zanedbén

P(0,tp) < 1 — Eg (exp{-Ato[1-F<(r)]}) (6.4.12)

Horni mez pravdépodobnosti (6.4.11) je mozné stanovit na zéklad¢ vztahu (6.4.5), tj.
pro piipad, kdy koroze zaéne v ¢aset = 0 s pravdépodobnosti p = 1. Poznameng/me, ze vztahy
(6.4.5) a (6.4.12) nemusi v piipadech s, vysokou® pravdépodobnosti poruchy (P:(0,tp) > 0,1)
poskytovat horni a dolni meze pravdépodobnosti poruchy (6.4.11). V praktickych aplikacich
rozboru casové zavidé spolehlivosti je vsak vysetirovana pravdépodobnost Ps(0,tp) obvykle
niZsi.

Obr. 6.4.6 naznacuje pravdépodobnost poruchy P(0,tp) a index spolehlivosti B(0,tp)
podle (6.4.5), (6.4.11) a (6.4.12) v zavidlosti na délce sledovaného obdobi. VVodorovné cary
naznatuji smérné hodnoty pravdépodobnosti poruchy a indexu spolehlivosti pro mezni stav
anosnosti a navrhovou zivotnost tp =50 let. Pro porovnani jsou naobr. 6.4.6 naznaceny
pravdépodobnost depasivace vyztuze P[C < D(t)] a odpovidgjici index spolehlivosti podle
vztaht (5.2) a(6.3.5).

1 Pi(0,tp) BO.tp)
I T 1 5 ‘
PIC < D(1)] (6.3.5) \\ _ (6.4.12)
10 —— ]
0il / / . \ \\\
(6.4.5)/ / Brae = 38 (6.|4.115\

103
| Prarge = 7,:2x10° A3.4.11)/ 3
10 / (6.4.5)
\\(6.3.5)

105 . -
106 6.4.12). ~——_ \
\x
107, 10 20 30 40 s ‘o 10 20 30 40 50
t, [rok] t, [rok]

Obr. 6.4.6 Pravdépodobnost poruchy P;(0,tp) aindex spolehlivosti S(0,tp).

Obr. 6.4.6 naznatuje, ze v uvazovanem prikladé se projevi vliv koroze na spolehlivost
priblizné az po 30 letech (ﬂ(6,4,11)(0,t|3) ~ ﬂ(6,4,12)(0,tD) ~4,5az 5 pro tp <30 let). Pro zivotnosti
nad 30 let se rozdil mezi Urovni spolehlivosti podle (6.4.11) a (6.4.12) vyznamné zvysuje a
pro tp = 50 let je rozdil v indexu spolehlivosti jiz vétsi nez 1. Pro pravdépodobnostni modely
ztab. 6.4.2 se ukazuje, ze pii uvazeni vlivu koroze vysetrovany prvek nespliiuje podminku
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spolehlivosti f.4.11)(0;50) = 3,3 < Bragae = 3,8, zatimco pokud se vliv koroze zanedba, tak je
podminka spolehlivosti spinéna - Bs.4.12)(0;50) = 4,4 > Brage = 3,8.

Vztah (6.4.5) vede pro tp > 20 let k piilis konzervativnim odhadium, napt. pro tp =50
let klesd index spolehlivosti pod 2, Be.45(0;50) = 1,4. Urovei spolehlivosti pro mezni stav
trvanlivosti podle vztahu (6.3.5) je podle ocekavani vyznamné nizsi nez pro mezni stav
anosnosti (6.4.11).

Spolehlivost prvku suvéazenim vlivu koroze muze byt vyznamné ovlivnéna modely
zakladnich veli¢in. Obr. 6.4.7 naznacuje vliv pravdépodobnosti p, ze koroze zaéne v ¢ase tyat
(C < D(tgat)), na index spolehlivosti podle (6.4.11). Leva cast znazoriiuje zménu indexu
spolehlivosti v zavidosti na ¢ase pro p = 0; 0,1; 0,5 a 1. Prava ¢ast obrazku naznatuje zmény
indexu spolehlivosti s ménici se pravdépodobnosti p pro tp =40 let atp = 50 let.

5 BO,tp) 45 BO,tp)
\\ p = O’l\ p = O ’
%\ to = 40 let
4 e
- 05 4
ﬂtarget 3’8 p p :\1\ \ ﬂtarga = 3;8
3 \\
35 ™
2 ~—t, =50l
\
~~—
1 3
0 10 20 30 40 50 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
t [rok] P

Obr. 6.4.7 Vliv pravdépodobnosti p naindex spolehlivosti 3(0,tp).

Obr. 6.4.7 ukazuje, ze pravdépodobnost p ovliviuje spolehlivost prvku az pro dobu
zivotnosti delsi nez 40 let. Pro tp =50 let se index spolehlivosti (6.4.11) méni vyznamné
sp € (0;0,2), zatimco pro p € (0,2;1) index spolehlivosti klesa témet linearné od 3,5 do 3,1.
Pro tp = 40 let index spolehlivosti uréeny na zékladé vztahu (6.4.11) pozvolnaklesa od 4,4 do
4,0prop € (0;1).

Z predchoziho rozboru je ziggmé, ze ¢asové zavisla spolehlivost je ovlivnéna dobou
mozného pocatku koroze tyy: zavisé na kryci tloust'’ce betonu C a pribéhu karbonatace. Pri
navrhu novych konstrukci nebo pii navrhu opravy existujicich konstrukci je ¢asto mozné volit
tloustku kryci vrstvy uc. Obr. 6.4.8 ukazuje vliv praméru Kkryci vrstvy uc na index
spolehlivosti podle (6.4.11) protp =40 let atp = 50 |et.
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Obr. 6.4.8 Vliv praméru kryci vrstvy uc naindex spolehlivosti S(0,tp).

Z obr. 6.4.8 je patrné, ze pro uc € (20 mm; 50 mm) a tp =50 let index spolehlivosti
roste od 3,3 do 4,2. Z hlediska spolehlivosti je optimani hodnota uc ~ 32 mm, pro kterou
priblizné plati B(0,tp) ~ Prage = 3,8. Pro tp =40 let jiz nema uc vyznamny vliv na index
spolehlivosti, ktery pro uc € (20 mm; 50 mm) roste od 4,2 do 4,4.

Poznamengime, ze zavéry ziskané z parametrickych studii jsou pouze indikativni,
protoze Uroven spolehlivosti je vyznamné zavisana:

— pravdépodobnostnich modelech pro trvanlivost (C, D(t)),

— modelu koroze (obecna, dulkova, popr. dasi druhy) a prislusnych vstupnich

parametrech (icor, Reorr),

—  pravdépodobnostnich modelech pocatecni odolnosti Ry a icinku zatizeni (S(t), A).

Zavéretné poznamky

Spolehlivost konstrukce mize byt vyznamné zévidd na predpokladaném druhu
koroze. Numericky ptiklad naznacuje, ze pii dialkové korozi klesa odolnost rychleji nez pri
obecné (rovnomérné) korozi. Ukazuje se, Ze jednoduchou dolni mez pro pravdépodobnost
poruchy lze ziskat za predpokladu, ze vliv koroze je zcela zanedban. Horni mez
pravdépodobnosti poruchy lze stanovit za piedpokladu, ze koroze puasobi od pocéatku
sledovaného obdobi. Tato mez vsak muze vést k prilis konzervativnim vysledkam.

Parametrické studie naznatuji, ze vliv koroze na spolehlivost se zatina v uvazovaném
piipadé projevovat az po priblizné 30 letech. Pravdépodobnost p, ze koroze zatne v ¢ase tgar,
ovliviuje spolehlivost az pro dobu zivotnosti delsi nez 40 let. Parametrickou studii 1ze
stanovit napi. optimani hodnotu praméru tloustky kryci vrstvy.

6.5 HODNOCENi KONSTRUKCE ZDENE OBYTNE BUDOVY NAD TUNELEM
MESTSKEHO OKRUHU

Uvod

Duvodem pro hodnoceni konstrukci existujicich budov, které se nachazeji v dosahu
vlivu razby tuneli mestského okruhu, je predpokladany nevyhnutelny pokles terénu, ke
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kterému dochazi vzdy i pii volbé a provadéni nejvhodngjsi metody tunelovani. Readlizace
tunelu je vzdy doprovazena urcitou deformaci, pii které mize dojit k redistribuci zatizeni ake
vzniku nebo rozvoji poruch v konstrukci.

S ohledem nato, ze v pribéhu razby tunelu jsou obytné budovy bez preruseni uzivany,
musi byt pii razbé tunelu trvale zgjisténa funkeni zpasobilost konstrukce, tj. jgi spolehlivost,
dostatecna odolnost a bezpecnost.

Nemén¢ dalezitym davodem hodnoceni je stavajici stavebné-technicky stav
konstrukce ajgi schopnost odolévat zatizeni i pii bézném zpisobu uzivani, bez vliva razby na
konstrukci. Ve vétsing pripada se jedna o zdéné budovy postavené piiblizné pied sto lety, v
jgichz konstrukci mohlo po dobu existence dojit ke vzniku arozvoji poruch (napt. pisobenim
povétrnosti, vihkosti, nespravnym navrhem nebo provedenim konstrukce, oslabeni
dodatecnymi nevhodnymi stavebnimi zasahy apod.), nebo ve které byly provedeny zasadni
dodatecné stavebni Upravy, jako napi. nastavby pater a vestavby podkrovi, nebo rekonstrukce
piizemi ¢i suterénu.

V ramci projektu tunelt méstského okruhu je nutno hodnotit konstrukci priblizné sto
budov, pod kterymi budou tunely razeny. Hodnoceni konstrukci piedepisuje nejen norma
CSN I1SO 13822 [1] (viz napr. ¢l. 1.2 — ovéreni spolehlivosti, degradace konstrukce), ale
v tomto pripadé, kdy je razba tunelu provadéna hornickym zptasobem, zejména vyhl&ka
Ceského banského Gradu [112]. V § 22 vyhl&sky je v odstavci 2. mj. uvedeno, ze ,V prostoru
podzemniho dila ... musi byt zjistovany ... stavebni a jiné dotéené objekty ... a razeni smi
byt zahgjeno, byl-li ovéren jgjich stav a provedena potiebna opatieni”.

Témito pozadavky je dan u¢d hodnoceni konstrukci budov dotéenych razbou tunela.
Dale popisovany postup (systém) hodnoceni a postup pii navrhu opatieni je odvozen z
CSN IS0 13822 [1] s prihlédnutim k G¢elu, pro ktery se konstrukce hodnoti.

Obr. 6.5.1 ukazuje pricny rez tunely meéstského okruhu a pohled na zastavbu.

VZDUCHOTECHNICKY KANAL

Obr. 6.5.1 Pricny ez tunely mestského okruhu a pohled na zastavbu.

SEVERNI TUNELOVA TROUBA JIZNI TUNELOVA TROUBA

Piedbézny prizkum budovy

V ramci pripravy stavby meéstského okruhu byl proveden predbézny prizkum vsech
budov dotéenych razbou tuneli. Dalsi popis se zaméiuje na vybranou typickou budovu.
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Prizkum v hodnocené budové byl proveden vizudni prohlidkou konstrukce ve vsech
prostoréch domu, prohlidkou obou fasad i dvorni stavby. V rdmci prizkumu byla ovéiena
platnost dokumentace ziskané z archivu odboru vystavby obecniho Uradu. Do dokumentace
byly zaznamenany vsechny podstainé dodatecné stavebni i dispozi¢ni zmény vcetné
souc¢asného zpasobu uzivani. Vsechny poruchy zjisténé prohlidkou byly zaznamenany do
vykresi, popisem afotografiemi.

V suterénu byly zjistény poruchy vzniklé dlouhodobym pusobenim vihkosti, zigimé
vzlindnim zemni vlihkosti do z&kladi a suterénniho zdiva. Porucha se projevuje zvétranim
omitky, misty opadanim omitky, zvétranim zdici malty a navétranim povrchu cihel.

V nadzemnich podlazich byly zjistény soustavy vlasovych trhlin v omitnutych
podhledech tramovych stropti a ve fabionech, zptisobené zigimé pruznym prahybem stropni
konstrukce vlivem bézného uzivani (zatizeni). Dale se zde projevily trhliny v koutech
mistnosti — odtrzeni pri¢ek od nosnych zdi, jehoz pricinou muze byt ulozeni pricek na pruzné
konstrukci stropu.

Stopy po vlhkosti na stropnich podhledech jsou disledkem havarie vnitinich
instalaci — vodovodu nebo kanalizace. Nelze vylougit piitomnost dievokaznych hub v dievéné
konstrukci strop.

Na uli¢ni fasadeé byly zjistény rozsahlé poruchy omitky a stukové vyzdoby, omitka je
Casto navétrald a misty opadala i ve vétsich plochach. Pricinou Spatného stavu fasady je
zigme dlouhodobé nepriznivé pusobeni povétrnosti na omitku, zeimeéna fims, které nejsou
chranény klempitskym oplechovanim. Na dvorni fasadé rovnéz dochézi k degradaci omitky,
kterd je navétrala a ve velkych plochéch opadava. Pricinou je zigimé nekvalitni provedeni
omitky a dlouhodobé pisobeni povétrnosti.

Vysledek predbézného prazkumu byl zpracovan do tzv. pasportu domu, ve kterém
bylo kromé zaznamu stavgjiciho stavu konstrukce a jgich poruch popsano piedbézné
hodnoceni  stavebné-technického stavu konstrukce a predpokléddanych pii¢in - poruch
konstrukce.

Souc¢asti hodnoceni byl i odborny odhad odolnosti konstrukce proti piitizeni
deformaci, provedeny porovnanim s meznimi hodnotami sednuti Sy jim @ s/ L podle tabulky
19 v CSN 73 1001 [31]. S ohledem na dobry stav konstrukce bylo konstatovano, ze piipustné
hodnoty deformace jsou:

— celkovy maximani pokles 60 mm,

—  maximani nerovnomérnost poklesu 1:800.

Tyto hodnoty jsou srovnatelné s hodnotami mezniho sednuti podie CSN 73 1001 [31]:

—  konecné celkové pramérné sednuti Sy, jim = 80 mm,

— nerovnhomeérné sednuti s/ L = 0,0015 (1:667).

Podle CSN 73 0040 [29] byla vyhodnocena i seizmicka odolnost konstrukce budovy
vyjédiena hodnotou maximalni rychlosti kmitani Uma”, Vimac” @ Wi pro obor frekvence
otiesu pri trhacich pracich v tunelu f > 50 Hz. Pro stupen poskozeni ,0“ — bez poskozeni —
byla stanovenarychlost kmitani 15 mm/s.

V zavéru pasportu je celkovy stavebné-technicky stav konstrukce budovy hodnocen
jako dobry, odpovidajici stari budovy a béznému opotiebeni pusobenim vngjsich vlivi a
obvyklym zptisobem uzivani.

Provedenou pasportizaci nebylo zjisténo za&dné vyznamné neptiznivé oslabeni nosného
zdiva. V posuzované budové ziggmé nebyly provadény dodatecné stavebni zmeny, které by
ovlivnily Unosnost a stabilitu nosného zdiva proti ptivodnimu provedeni.

Popis konstrukce budovy

Obytna budova postavena v roce 1909 je zdéna, se étyfmi nadzemnimi a jednim
podzemnim podlazim a splanovanou vestavbou podkrovi na pidé. Budova je fadova o
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pudorysnych rozmérech 13,80 m x 16,40 m a vysce 20,20 m (k fimse). Zakladové pasy §. 900
mm jsou provedeny z kamenného zdiva, hloubka zékladové spary asi 3,00 m pod Urovni
terénu.

Nosné podélné cihelné zdi tvoii trojtrakt. V piicném sméru je konstrukce ztuzena
schodistovymi zdmi, zdénymi prickami a stitovymi zdmi, ve kterych jsou situovany svétliky.
Ve vodorovném smeru je konstrukce v Urovni stropt stazena ocelovymi zednimi klestinami.
Ve dvornim traktu je pri¢né ulozeno dvouramenné schodisté s kamennymi stupni vetknutymi
do zdivaa s podestami z cihelnych kleneb opienych do ocel ovych podestovych nosnika.

Stropni konstrukce v suterénu je tvorena cihelnymi valenymi klenbami oprenymi do
zdiva nebo do ocelovych nosnikia. V nadzemnich podlazich jsou dievéné tramové stropy.
Stiecha je sedlova (dievény krovu, vaznicova soustava, plna vazba, stojata stolice). Krytinaje
z paenych tasek bobrovek.

Na uli¢ni fasdé je omitka s bohatou Stukovou vyzdobou sflordnimi motivy a
plastikami. Dvorni fasada je opatiena hladkou omitkou bez ozdob. Okna jsou dievéna dvojita
sdesténim. Vnitini dvefe jsou dievéné, stesarskou zarubni oblozenou desténim. Na
podlahach jsou v obytnych mistnostech dievéné vlysky, v chodbach a v hygienickych
zarizenich keramicka dlazba. Vnitini povrchy stén a podhledy stropii jsou opatieny vapennou
Stukovou omitkou.

Pri predbézném hodnoceni konstrukce se vychézi z predpokladu, Ze budova byla
postavena podle Stavebniho adu pro Velkou Prahu z roku 1886 [113]. Pohledy na budovu a
ez budovou jsou naobr. 6.5.2 az 6.5.4, piadorysy jsou v dalsich oddilech.
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Obr. 6.5.2 Pohled na budovu z ulice.
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Obr. 6.5.3 Pricny fez budovou.
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Obr. 6.5.4 Pohled na budovu ze dvora

Stanoveni navrhoveé situace, statické schéma konstrukce

Navrhova situace

Konstrukce je hodnocena pro bézny zpuasob uzivani, které nebude po dobu razby
tunelu preruseno. Do vypoctu je tedy zahrnuto jak stdle zatizeni vlastni tiho, tak i uzitné
zatizeni a zatizeni vétrem.

Predpokladana deformace konstrukce (nerovnomérny pokles) vlivem podtunel ovani
neni do vypo¢tu zahrnuta. Vzhledem k pomérné maé ocekavané deformaci do 35 mm a
nerovnomernosti deformace do 1:1000 se povazuje urcita rezerva v odolnosti konstrukénich
prvki (cihelnych pilift) za dostate¢nou k pieneseni pritizeni vlivem redistribuce zatizeni ze
sousednich piliia, protoze k pripadnému poruseni konstrukce dojde nejprve v oslabenych
castech zdiva, tj. v parapetech a nadprazi okennich a dvernich otvorta. Po poruseni zdiva se
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bude konstrukce vice chovat jako soustava samostatnych pilita — viz statické schéma
konstrukce.

Statické schéma konstrukce
Budova je fadov4, nosny systém je sténovy. Nosnou konstrukci budovy tvoii podélné

nosné zdi, na kterych jsou pii¢né ulozeny stropni konstrukce a konstrukce krovu. Podélné zdi
tvori trojtrakt o svétlostech 4,95 + 4,00 + 4,95 m. Pri¢né je konstrukce ztuzena nenosnymi
Stitovymi zdmi, vnitinimi piickami a schodistovymi zdmi, které nesou schodistové stupné a
podesty. Konstrukce nema ztuzujici vénce, ale je pouze vodorovné obousmérné stazena
ocelovymi klestinami umisténymi v drovni stropu.

Nosné zdivo je osabeno v mistech okennich a dvernich otvori; stény maji v téchto
mistech snizenou tuhost a v pripadé deformace konstrukce a piekroc¢eni pevnosti zdiva v tahu
nebo smyku dojde nejdiive k poruseni zdiva v nadprazich dvernich a okennich otvora a
v okennich parapetech. Z tohoto duvodu je svisld nosna konstrukce posuzovana jako soustava
pilifa, na kterou se pren&i zatizeni od prislusnych zatézovacich ploch stropi na kazdy pilif
samostatng.

Stropni tramy jsou ulozeny v piicném sméru na podéné nosné zdi, pticné zdi nejsou
stropni konstrukci vibec zatizeny. Stropni tramy jsou ulozeny volné v kapséch ve zdivu —
jedna se o prosté nosniky. Pro vypocet Unosnosti zdénych piliia v nizsich podlazich je
uvazovano zatizeni plosné. Zatézovaci plocha je vymezena polovinou rozpéti stropu a
polovinou rozpéti nadprazi dverniho nebo okenniho otvoru.

Klenuté stropy jsou provedeny nad suterénem, dale pak v prizemi nad vstupem do
budovy a ve vsech podlazich v rozsahu hlavni schodistové podesty. Jedna se o tuhé stropni
konstrukce, které jsou vsak velmi citlivé na ptipadné nerovnomeérné pohyby.

Stanoveni stdlého a proménnych zatizeni

Vypocet zatizeni je provadeén pro stavajici stav konstrukce se zohlednénim soucasného
vyuziti budovy. Zatizeni je stanoveno podle CSN EN 1991-1-1[3].
Stélé zatizeni

Podkladem pro stanoveni stalého zatizeni byl predbézny prizkum konstrukce, pri
kterém bylo zjisténo, ze podstatné konstrukce jsou v budové zachovany v pavodnim stavu.
Podle vydedku prohlidky byly zvoleny materidly a skladby vrstev konstrukce podie
skutecnosti  svyuzitim odborné literatury. Vhodnym zdrojem informaci o konstrukcich
obvykle pouzivanych na pielomu 19. a 20. stoleti jsou napi. knihy [51,52]. Poznamenegjme, ze
ob¢ knihy byly nové doplnény avydany [49,50].

Skladby konstrukci (shora)
Strecha (rozméry v zavorkéch jsou stanoveny z odborné literatury):
— paenétasky obycené— bobrovky, natidké latovani (korunovakrytina),
— latovani z dievénych lati 50x30 mm,
—  krokve po 0,90 — 1,00 m z dievénych hranolt 130x160 mm,
— hiebenova a dvé mezilehlé vaznice 160x240 mm, pozednice (160x180) mm,
— 4 plné vazby po 2,89 a 4,00 m — sloupky 160x160 mm, vzpéry (180x200) mm,
klestiny 2x80x180 mm, pasky 130x160 mm, vazny tram (180x260) mm.
Stropni konstrukce, podlahy - strop na poslednim podlazim (nad 4. patrem):
— dlazbaz cihelnych dlazdic ,, ptdovek” tl. 25 mm,
— vapennamaltatl. (30) mm,
— nésyp stavebni suti tl. (95) mm,
—  z&klop z prken tl. (25) mm, spary piekryté latémi,
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—  stropni tramy 200x280 mm po 1,00 m, tl. 200 mm,
— podbijeni z prken tl. (20) mm,
—  vapenna stukova omitka narakosovani tl. (20) mm.
Strop nad 1. az 3. nadzemnim podlazim (nad ptiz. az 3. patrem, obytna mistnost):
—  dubové nebo bukové vlysky tl. 19 mm,
— tesarskapodliahaz prken tl. (25) mm na,, polstarich® 80x120 mm,
— nasyp stavebni suti tl. (105) mm,
— z&lop z prken tl. (25) mm, spary piekryte latémi,
—  stropni tramy 200x280 mm po 1,00 m, tl. 200 mm,
— podbijeni z prken tl. (20) mm,
vapenna stukova omitka na rakosovani tl. (20) mm.
Strop nad 1. az 3. nadzemnim podlazim (nad ptizemim az 3. patrem, WC, chodba):
keramicka dlazbatl. 20 mm,
— vapenocementova matatl. (40) mm,
— nasyp stavebni suti tl. (90) mm,
— z&lop z prken tl. (25) mm, spary piekryte latémi,
—  stropni tramy 200x280 mm po 1,00 m, tl. 200 mm,
— podbijeni z prken tl. (20) mm,
vpenna stukova omitka na rékosovani tl. (20) mm.
Strop nad vstupem v prizemim (obytna mistnosti):
— duboveé nebo bukové vlysky tl. 19 mm,
— tesarskapodlahaz prkentl. (25) mm na, polstarich® 80x120 mm,
— nasyp stavebni suti tl. (105) mm,
— cihelnazrcadlovaklenbatl. 150 mm, vzepéti 150 mm,
— vapennastukova omitkatl. 15 mm.
Strop na suterénem (obytna mistnost):
—  dubové nebo bukové vlysky tl. 19 mm,
— tesarskapodlahaz prkentl. (25) mm na, polstarich® 80x120 mm,
— nasyp stavebni suti tl. (100 az 550) mm,
— cihelnavaenaklenbatl. 150 mm, v paté tl. 300 mm, vzepéti 450 mm,
— vapenna hladka omitkatl. 15 mm.
Strop na suterénem (vstupni chodba, podesta):
—  keramickadlazbatl. 20 mm,
—  vapenocementova maltatl. (40) mm,
— nasyp stavebni suti tl. (90 az 390) mm,
— cihelnavaenaklenbatl. 150 mm, v paté tl. 300 mm, vzepéti 300 mm,
— vapenna hladka omitkatl. 15 mm.
Nosné zdivo svislych konstrukci je provedeno z plnych cihel na vdpennou maltu. Pricky tl.
150 mm jsou provedeny z plnych cihel na vapennou maltu. Zakladové pasy jsou provedeny
Z kamenného (opukového) zdiva.
Zulové schodistové stupné jsou vetknuté do schodistového zdiva Sitka ramene je
1300 mm.
Podesta a mezi podesta:
— keramickadlazbatl. 20 mm,
— vapenocementova matatl. (40) mm,
— nasyp stavebni suti tl. (90 az 240) mm,
— cihelndzrcadlovi klenbatl. 150 mm, vzepéti 150 mm,
—  vépennastukova omitkatl. 15 mm.
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Proménna zatiZeni
Uzitné zatizeni je stanoveno podle CSN EN 1991-1-1 [3]:
Charakteristické hodnoty uzitnych zatizeni:
—  rovnomérné zatizeni v bytech (kategorie A) 1,5 kN/m?,
—  rovnomérné zatizeni na schodisti a chodbéch (kategorie A) 3,0 kN/m?,
—  rovnomérné zatizeni na pide 0,75 kN/m?.
Klimaticka zatizeni:
—  rovnomérné zatizeni snéhem (snéhové oblast 1) 0,70 kN/m?,
—  zatizeni vétrem nebylo v této fazi posouzeni konstrukce budovy uvazovéno.

Stanoveni zatizeni posuzovanych pilifa

V rdmci hodnoceni byla provedena analyza zatizeni pro podéiné nosné stény, které
jsou hlavnimi prvky pren&ejicimi svislé zatizeni do zékladu. Zdivo stita a vnittnich stén ve
stiednim traktu je zatizeno prevazné vlastni tihou, zatézovaci sitka od stropt je minimalni.
Podéné nosné stény byly oznaceny ze smeru od ulice ¢isly 1-4, hodnocené pilite pak Px.y (P
znxi pilit, x je ¢idlo stény ay oznaceni pilife ve sténg).

Vypocet zatizeni jednotlivych stén byl proveden se zohlednénim zatézovacich sitek od
stropnich konstrukcich v jednotlivych patrech v misté jegjich maxim (mimo rozsah vnitiniho
déliciho zdivave stiednim traktu). Bylo stanoveno zatizeni jednotlivych nosnych stén nal bm
délky steény. Pro jednotlivé (negjvice zatizené) pilite byla stanovena zatézovaci Siika pilire
(délka zatizeni stény, které je pilitem prendseno, dana rozméry pilite a sousedicich prostupi
v jednotlivych patrech).

Stalé i uzitné zatizeni bylo stanoveno v souladu se soucasnym vyuzitim mistnosti.
Pricky jsou v posuzovaném piipadé prubézné a tedy samonosné, stropy ani podéiné zdivo
nepritézuji. Rozmeéry prifezt jsou do vypoétu zavedeny podle ptivodni dokumentace.
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Obr. 6.5.5 Puadorys piizemi a 1. patra, umisténi posuzovanych nosnych pilit.
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Obr. 6.5.6 Pudorys typického podlazi, schéma zatézovacich ploch nosnych pilifa.

Sténa uli¢ni — 1:

Sténa je pravidelné ¢lenénd v rozsahu nadzemnich podlazi od 1.patra vyse. V piizemi
av suterénu se ¢lenéni zdiva lisi, okenni otvory ve stiedni ¢asti jsou proti otvoram ve vyssich
patrech posunuty. Subtilni pilit mezi vstupnimi dvefmi do budovy a sousednim okennim
otvorem je zatizen pouze od stropu nad piizemim aje ztuzen pricnou sténou, lemujici vstupni
chodbu do budovy. Nejvice namahanymi piliti jsou meziokenni pilite na pravé strané fasady
pii pohledu z ulice, asice v trovni 1.patra (P1.1) av piizemi (P1.2). Udaje o geometrii piliit
uvadi tab. 6.5.1.

Tab. 6.5.1 Geometrie pilita P1 (v m).

Rozmér praiezu | Vyska | Zatézovaci Sitka

Pilit P1.1 0,75/1,80 3,80 4,28

Pilit P1.2 0,75/1,60 3,90 4,28

Sténa vnitini — 2:

Sténa je pravidelné c¢lenéna v rozsahu nadzemnich podlazi. V suterénu se clenéni
zdiva lisi; vzhledem ktloustce zdiva a navazujicim pricnym sténam zde neni zadny
samostatny pilit. Zdivo je pri¢né ztuzeno dvojici schodistovych zdi. Pilitek mezi oknem do
svétliku a sousednimi dvefmi je kratky a méng zatizeny.
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Sténa vnitini — 3:

Sténa je pravidelné ¢lenéna v rozsahu nadzemnich podlazi. V suterénu se ¢lenéni
zdiva lisi, ade vzhledem k tloustce zdiva a navazujicim pricnym sténam zde neni zadny
samostatny pili. Zdivo je pricné ztuzeno dvojici schodistovych zdi. Pilitek mezi oknem do
svétliku a sousednimi dvermi je kratky a méné zatizeny. Nejvice naméhany je samostatny
pilit v 1. patie, mezi dvojici dvernich otvora (P3.1), na pravé strané fasady pii pohledu
z ulice. Zdivo pilite v posuzovaném patie je oslabeno napri¢ dréazkou hl. 15 cm pro vedeni
elektrorozvodu. Udaje o geometrii pilite uvédi tab. 6.5.2.

Tab. 6.5.2 Geometrie pilite P3.1 (v m).

Rozmér praiezu Vyska | Zatézovaci sitka

Pilit P3.1 | 0,45/0,75 (sklad. 0,60/0,75) | 3,80 2,00

Sténa dvorni — 4:

Sténa je velmi pravidelna po ceé vysce, meziokenni pilife jsou prabézné na celou
vysku fasady. Zdivo je priéné ztuzeno dvojici schodistovych zdi. Nejvice naméhany je
meziokenni pilif v ptizemi mezi dvojici oken na pravé strané fasédy pii pohledu z ulice
(P4.1). Pilite navazujici na schodistové zdi jsou sice subtilngjsi, ale také podstatné mene
zatizené. Udaje o geometrii pilite P4.1 uvadi tab. 6.5.3.

Tab. 6.5.3 Geometrie pilite P4.1 (v m).

Rozmér praiezu | Vyska | Zatézovaci Sitka

Pilit P4.1 0,75/1,575 3,90 2,90

Stanoveni vlastnosti materialu

V této fazi hodnoceni konstrukce neni pro predbézny vypocet odolnosti k dispozici
podrobny stavebné-technicky prazkum, ktery dosud nebylo mozno provést, ani podrobné
zameieni skute¢nych rozméra hodnocenych ¢asti konstrukce. Podkladem pro hodnoceni jsou
pouze archivni plany z doby vystavby budovy, dokumentace zmén stavby a predbézny
priazkum, kterym je ovéiena platnost archivni dokumentace a skutecny existujici stav
konstrukce. Rozméry konstrukce jsou pievzaty nebo zméieny podle archivni dokumentace.

Vlastnosti materidu hodnocené konstrukce jsou stanoveny podle piedchozich
zkusenosti. V tomto pripadé byly pouzity vysledky podrobného stavebné-technického
priazkumu konstrukce 22 budov z Prahy 5 — Smichova, které byly hodnoceny v ramci zgjisténi
nadzemni zéstavby nad tunelem meéstského okruhu Mrazovka. Zastavba na Smichové je
srovnatelna se zastavbou na Letné, obytné budovy jsou postaveny na konci 19. a na po¢étku
20. stoleti. Jednéa se o podobné budovy s podobnym dispozié¢nim reSenim, se stefnym poctem
podlazi a postavené shodnou technologii z obdobnych materid.

Pramérné hodnoty pevnosti zdiciho materidlu a pevnosti malty uvadi tab. 6.5.4.

Tab. 6.5.4 Vysedky pruazkumu zdiva (v MPa).

Obdobi stavby Primerna pevnost CSN 731101 [32] | CSN I1SO 13822 [1]
cihly malta Ry fi fq
Konec 19. stol. 32,0 0,74 1,97 3,72 2,19
Zacétek 20. stol. 30,7 0,96 1,96 3,86 2,27
Hodnota uvazovanave vypoctu| 20,0 0,74 1,51 2,74 1,61

kde Ry oznauje vypoitovou pevnost zdiva vtlaku podie CSN 73 1101 V[32], f«
charakteristickou pevnost zdiva v tlaku a fy navrhovou pevnost zdiva v tlaku podle CSN 1SO
13822 [1].
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Protoze pevnosti cihel zjisténé nedestruktivni metodou upravenou priklepovou
vrtackou nebyly ovéreny kontrolnimi  zkouskami na odebranych vzorcich, byla do
piedbézného vypoctu prevzata konzervativné hodnota pevnosti obycenych zdicich cihel
20 MPa. Prehled pevnosti cihel v tlaku podle odborné literatury uvadi tab. 6.5.5.

Tab. 6.5.5 Pevnosti cihel v tlaku (v MPa).

Nazev cihel Pevnost v tlaku
Zvonivky, klinkrovky, kabrince > 30
Lepsi zdici cihly 26
Obycejné zdici cihly 20
Obyceginé pIné cihly 10

Pro hodnoceni odolnosti zdiva a pilitta budov na Letné byly do piredbézného vypoctu
zavedeny tyto hodnoty podie CSN EN 1996-1-1 [8]:

— cihly pdené plné P20, f, = 20 MPa,

— mata0,74 MPa, f,, = 0,74 MPa.

Podle vztahi (NF.1) a (NF.2) v CSN I1SO 13822 [1] byly zavedeny nésledujici
hodnoty pevnosti zdivav tlaku

fu =K fo* fr = 2,74 MPa; 3= fid ym=1,37 MPa (6.5.1)
kde se pro dil¢i soucinitel zdiva uvazuje
Pm = Ym1 Ym2 Ym3 yma = 2,0x 1,0x 1,0x 1,0=2,0 (6.5.2)

Predbézna analyza konstrukce — piredbézny vypocet odolnosti
Unosnost vybranych pilita byla stanovena podie CSN EN 1996-1-1 [8]:
Nrd = Qm t b fd (6.5.3)

Rozméry praiezu pro vypocet byly stanoveny na zakladé uvedenych piedpokladi
podle Udaju v této fazi hodnoceni dostupnych. Vzpérna délka hg = h byla uréena pro p, = 1.
Vypocet excentricity byl proveden podie ¢l. 6.1.2.2. [8] na z&kladé piicného fezu zdivem a
piedpokladu pusobisté sily 10 cm od lice zdiva, v ose dievéné podliozky pod zhlavim
stropniho tramu.

Tab. 6.5.6 uvadi shrnuti provedenych vypocta Gnosnosti piliia pro stévajici zatizeni
zalozenych na vyse uvedenych predpokladech.

Tab. 6.5.6 Shrnuti predbézného vypoctu.

Pilit | zatizeni v KN | Gnosnost v kN | zavér rezervav kN | rezervav %
P11 655 992 vyhovuje 337 51,5
P1.2 829 1158 vyhovuje 321 39,7
P3.1 443 425 nevyhovuje -17 -3,9
P4.1 514 1514 vyhovuje 1 000 194,4

Piedbézny navrh opatieni

Z uvedeného zavéru statického vypoctu vyplyva, ze u vétsiny hodnocenych vybranych
pilifa je tnosnost vyhovujici, pouze v jednom piipadé Unosnost pilite nevyhovuje. U ostatnich
pilifa, u kterych nebyl proveden podrobny vypocet, je kombinace zatizeni a Unosnosti
piiznivéjsi nez u hodnocenych pilifa. To znamend, Ze vétsina pilift ma pomérné znaénou
rezervu UNOSNosti.
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Do predbézného vypoctu odolnosti konstrukce byly zahrnuty pouze hodnoty pevnosti
zdiva stanovené na zakladé piedchozi zkusenosti nebo podle odborné literatury. Rozmeéry
konstrukce byly prevzaty z archivni dokumentace. Skute¢né hodnoty pevnosti zdiva je nutno
ziskat podrobnym stavebné-technickym prizkumem, skutecné rozmeéry ovéfit zaméienim na
misté a vypocet opakovat po dosazeni aktualizovanych vstupnich Udaja. Navrh rozsahu
prizkumu je uveden v dalsi ¢asti tohoto oddilu o stavebné-technickém prazkumu.

U nevyhovujiciho pilife je nutno proveést statické opatieni ke zvyseni jeho Unosnosti.
Je navrzeno trvalé zesileni cihelného pilite ocelovou objimkou, jak se popisuje v ¢ésti tohoto
oddilu o statickém zagjisténi konstrukce.

Vzhledem k ur¢itym negjistotam v progndze vliva razby tunelt na budovu (deformace
povrchu a konstrukce, seizmické Ucinky) a vzhledem k nelipIné informaci o stavu konstrukce
budovy (v obyvané budové Ize provadét prizkum pouze na vybranych mistech) je nutno
piijmout i dalsi opatieni, kterd se realizuji v prab¢hu razby tunelu, a to zefména monitoring
deformaci konstrukce a monitoring vzniku nebo rozvoje poruch. Stru¢nému popisu navrhu
monitoringu je vénovana jedna z dalsich ¢asti tohoto oddilu.

Stavebné-technicky prizkum

Podrobnym stavebné-technickym prazkumem musi byt zjistény skutecné hodnoty
pevnosti zdiva (tj. cihel amalty) a skutecné rozméry konstrukce. Umisténi priazkumnych sond
je voleno tak, aby byly zjistény ptimo hodnoty pevnosti zdiva hodnocenych piliid, nebo
hodnoty pevnosti zdiva umisténého co nejblize, pokud na nich neni mozno sondy provést.
Dalsi sondy slouzi kinformaci o celkovém stavu konstrukce a k ovéreni predpokladi
vnesenych do vypoctu.

Prizkumem je také nutno ovétit rozsah poruch zjisténych vizuani prohlidkou pfi
piedbézném prizkumu a pravdépodobné piic¢iny vzniku poruch. K zgisténi bezpecnosti
provozu uzivané budovy je nutno doplnit prazkum (revizi) kominovych praducha a vnitinich
instalaci, zejména plynovodu.

Prizkumem musi byt zjistény predevsim:

a) vypoctova charakteristika zakladové pady v Grovni zakladové spary,

b) druh zdivaatvar zakladd,

c) druh, vazba, kvalitaa pevnost nosného zdiva, zeiménav suterénu a piizemi,

d) podle potieby pevnost zdiva kleneb, zeména v suterénu popi. v prizemi,

€) druh a stav vodorovného ztuzeni konstrukce, zjisténi ocelovych zednich a trdmovych
klestin, zegménav Urovni stropu nad piizemim,

f) priciny a rozsah poruch nosného zdiva, snizeni pevnosti vlihkosti, spalinami, jinymi
vlivy, zeiménav suterénu a piizemi,

g) revize kominovych priduchi podle vyhlasky MV CSR &. 111/1981 Sb. podle potieby
zkouska tésnosti uzivanych praduchia podle CSN 73 4201 Kominy a kourovody -
Navrhovani, provéadéni a piipojovani spotiebica paliv (CNI, 2002),

h) vysetieni prachodu piipojek vodovodu a plynovodu nosnou konstrukci,

i) kontrola prachodi vnitiniho rozvodu plynu nosnou konstrukci.

Rozsah a zavaznost poruch omitky fasad, fims, stresni krytiny a kominovych hlav neni mozno
podrobng zjistovat pro velky rozsah téchto konstrukci. Od jgjich prazkumu je tedy upusténo a
bezpecnost provozu na piilehlych chodnicich a dvorech bude zgjisténa preventivnim
opattenim. Navrh rozsahu podrobného stavebné-technického prazkumu a umisténi sond uvadi
obr. 6.5.7a6.5.8.
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Obr. 6.5.7 Padorys 1. patra, navrh umisténi priazkumnych sond.
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Obr. 6.5.8 Pudorys suterénu a prizemi, navrh umisténi prizkumnych sond.
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Statické zajisténi konstrukce

Podle vysledka podrobného stavebné-technického prizkumu musi byt proveden novy
vypocet odolnosti konstrukce. Za piedpokladu, ze vysledky nového vypoctu budou priblizné
stgjné jako u predbézného vypoctu, bude nutno provést statické stavebni  zajisteni
nevyhovujiciho pilite. Provizorni podepreni konstrukce je problematické — nefesi odolnost
konstrukce trvale (muselo by byt v budové ponechano i po ukonceni razby tunelu) a omezuje
provoz obytné budovy.

Dalsi opatieni maji preventivni charakter:

a) Zhotovitel stavby bude mit v pohotovostnim skladu ulozen materid k operativnimu
provizornimu podepieni konstrukce v pripadé neo¢ekavaného vyvoje deformaci nebo
rozvoje poruch v budové. Materid (predevsim dievéné hranoly, fosny, prkna a kliny,
stavitelné ocelové doupky systémového Ieseni apod.) budou slouzit k podepreni
kleneb, klenebnych pasi, podestovych nosniki a schodistovych ramen v piipadé
jelich poruseni.

b) K zgisténi bezpecného provozu na prilehlych komunikacich — na chodniku a ve
dvoie — bude podé fasad postaveno jednopodliazni ochranné leseni o Siice podlahy
3,0 m jako ochrana chodct proti padu drobnych predmétta — omitky, stiesni krytiny,
¢asti Fimsy nebo kominoveé hlavy.

c) tésné pruchody plynovodu nosnou konstrukci provedené v rozporu s prislusnymi
piredpisy budou uvolnény a prostupy vyplnény pruznou hmotou.

Pokud nebude prazkumem zjisténa existence stavajicich ocelovych zednich klestin, kterymi
ma byt konstrukce vodorovné stazena, nebo budou v nevyhovujicim stavu, napt. oslabené
korozi, bude vodorovné stazeni konstrukce budovy doplnéno novymi tahly provedenymi
z ocelovych profila @ 25 mm s navarenymi napinaci. Stazeni bude provedeno v Urovni stropa
nad suterénem, prizemim a piip. 1. patrem. Priklad umisténi novych téhel je naobr. 6.5.10 a
6.5.11 v ndsledujici ¢asti.

Zesileni nevyhovujiciho pilite bude provedeno ocelovou objimkou ze 4 profila
L80x80x6 umisténych na rozich pilite a 6 ks objimek z profila PLO 60x6 privarenych
k Uhelnikim ve vzdaenostech do 500 mm (podle mensiho rozméru pilite). Montaz objimky
musi byt provedena po odstranéni stavajici omitky. Uhelniky se osazuji do cementové malty
tak, aby byl zgjistén jgich bezprostredni kontakt se zdivem. Objimky se privaruji po zahiéti
ocdovych profila PLO 60x6 na teplotu cca 150 — 200 °C tak, aby byla objimka po
vychladnuti materidlu , predpjatéd’ a bylo zgisténo okamzité spoluptsobeni objimky se
zdivem. Takto provedené objimky zabréni nérastu vodorovnych tahovych sil ve zdivu pri
zvyseni svislého zatizeni pilite. Priklad zesileni cihelného pilite ocelovou objimkou je uveden
naobr. 6.5.9.
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Obr. 6.5.9 Priklad zesileni zdéného pilite ocelovou objimkoul.

Monitoring chovani konstrukce v priabéhu razby tunela

Nutnym opatienim k zgjisténi budovy nad razenym tunelem je monitoring deformaci
konstrukce a vzniku a rozvoje pripadnych poruch. Méfenim deformaci (poklesu nebo i
naklonu konstrukce budovy), sledovanim vzniku poruch nebo méienim rozvoje stavgjicich Ci
novych poruch budou ovéreny predpoklady uvazované pii hodnoceni konstrukce.

Podle vysledki monitoringu se bude v pribéhu razby rozhodovat o provedeni
dodatecnych stavebnich opatfeni — napt. 0 nutnosti provizorniho podepieni konstrukce
v porusenych mistech, popi. 0 opravach zkiizenych vyplni otvora, poruch vnitinich instalaci
apod.
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Monitoringem budou sledovany zejména:
— méfeni poklesi konstrukce geodetickou nivelaci,
— méfeni n&klona konstrukce trigonometrickym metenim,
— méfeni protazeni nebo sily na ocel ovych téhlech tenzometry,
— dedovani poruch pravidelnymi vizudnimi prohlidkami konstrukce,
— méfeni rozvoje trhlin paskovymi meridly,
— mgteni rozvoje trhlin hrotoveé piiloznymi deformometry,
—  mgteni rozvoje trhlin automatickymi dilatometry.
Predbé¢zny navrh opatieni a umisténi méticich bodu jsou naznaceny naobr. 6.5.10 a 6.5.11.

PODORYS SUTERENU

STEMA 3

—

STEMA 2

STEMA 1

Obr. 6.5.10 Padorys suterénu, piedbézny navrh opatieni a umisténi méficich bodi.
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Obr. 6.5.11 Padorys prizemi a 1. patra, piedbézny ndvrh opatieni a umisténi mexicich bodu.
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M¢éreni poklesi geodetickou nivelaci bude provadéno na 8 nivelatnich bodech
umisténych na nosné konstrukci v Urovni piizemi, jak je naznateno naobr. 6.5.11.

Trigonometrické méreni naklonu fasad bude provadéno vyjimecné u budov zviastniho
vyznamu, konstrukce nebo rozmeért, napt. na nemovitych kulturnich pamétkéch nebo na
zelezobetonovych konstrukcich. V této hodnocené budoveé se méreni naklonu neuvazuje.
Pravidelné sledovani poruch prohlidkami konstrukce je nezbytné ke zjisténi vzniku novych
poruch arozhodovani o umisténi meéridel natrhlinéch.

M¢éteni rozvoje trhlin ve zdivu bude provadéno riznymi metodami podle zavaznosti
poruch, jegich pristupnosti nebo meritelnosti. Umisténi metfidel uvedené na obr. 6.5.10 a
6.5.11 je pouze informativni; mista pro méridla museji byt urécena nejpozdéji na zakladé
prohlidky konstrukce pri zahgjeni razby tunelu, kdy se rozvoj poruch poprve projevi.

Zavéreéné poznamky
Spolehlivost konstrukce budovy a bezpecnost provozu v prubéhu realizace tunelu,
ktera pravdépodobné vyvold deformaci konstrukce, |ze zgjistit pouze kombinaci opatienti,
které jsou popsany v tomto oddilu. Predevsim je potiebné v souladu se zésadami CSN 1SO
13822 [1]:
— vyhledat archivni dokumentaci v¢etné dodatecnych zmeén budovy,
—  provést predbézny prizkum — prohlidku konstrukce,
— proveést analyzu konstrukce véetné vypoctu odolnosti,
— stanovit rozsah podrobného prazkumu konstrukce a zaméieni existujiciho stavu,
— provést podrobny stavebné-technicky prazkum a zaméreni vybranych c¢ésti
konstrukce,
opakovat vypocet odolnosti konstrukce a navrhnout opatieni,
realizovat stavebni statické zgjisténi konstrukce, bud trvalé zesileni nebo
provizorni podepieni,
monitorovat deformace konstrukce arozvoj poruch,
— po ukon¢eni razby znovu podle vysledku monitoringu opakované provést
hodnoceni konstrukce budovy a navrhnout piipadné opravy.

6.6 AKTUALIZACE MODELU MEZE KLUZU KONSTRUKCNi OCELI

V oddilu 2.5 jsou popsany teoretické postupy aktualizace modelu vlastnosti na zakladé
materidlovych zkousek, nebo svyuzitim vysledkt zatézovaci zkousky. Tyto postupy se
nazorné ukazi na prikladu stanoveni charakteristické a ndvrhové hodnoty meze kluzu ocdli pfi
hodnoceni spolehlivosti existujici konstrukce.

Zadani

Ove¢iuje se spolehlivost prvku, ktery je soucésti ocelove konstrukce vybudované v 70.
letech 20. stoleti. Cilem rozboru je na zékladé dostupnych dat stanovit charakteristickou a
navrhovou hodnotu meze kluzu konstrukéni oceli.

Charakteristicka hodnota xx se uvazuje jako 5% dolni kvantil prislusného rozdéleni
pravdépodobnosti, px = 0,05. Navrhova hodnota x4 se stanovi jako dolni kvantil, ktery
odpovida pravdépodobnosti pq = 1,2x10°3, viz oddil 1.6.

Pfi hodnoceni existujiciho prvku je k dispozici pavodni projektova dokumentace,
z které vyplyva, ze nosny prvek je z ocdli tiidy S235. Rozsahlé pravdépodobnostni analyzy
vlastnosti konstrukénich oceli vyrébénych v Ceskoslovensku v letech 1971 az 1975
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[56,78,95] stanovily néasledujici (apriorni) statistické charakteristiky meze kluzu ocdli tridy
S235 — pramér avariaéni koeficient

m ~ 294 MPg; v =~ 0,1 (6.6.1)

Symbol (‘) dale znati apriorni (piedchozi) charakteristiky ziskané na zakladé zkusenosti
nebo predchozich méfeni, zatimco (“) znati posteriorni (aktualizované) charakteristiky —
podrobnosti viz oddil 2.5. Poznamengjme, ze podobné Udaje 1ze stanovit i z podklada JCSS
[111], kde se vsak uvadi ponekud nizsi variaéni koeficient, v\ = 0,08. Uvazovana hodnota
apriorniho variacniho koeficientu (6.6.1) muze byt tedy v nékterych pripadech konzervativni.
Jako apriorni teoreticky model meze kluzu se dde uvazuje normani nebo lognormalni
rozdéleni s pocétkem v nule (déle znaceno LNO).

V tab. 6.6.1 jsou uvedeny orientacni charakteristiky pro apriorni modely vybranych
z&kladnich velic¢in, presngjsi hodnoty uvédi napr. dokument JCSS [111]. Poznamengime, ze
charakteristické hodnoty se obvykle ur¢i z platnych normovych piedpisa.

Tab. 6.6.1 Orientacni charakteristiky apriornich modeli.

Velicina Jednotka Charha;;ﬁg[sat: cka Rozdéleni Pnrlnr‘ner \li(a)relfacyl
f
;’iﬂ"a betonu v MPa fu LNON | —%- | 01-02
7 7 f
\%zuljg 2UDEIONIKE | \1pq e LNON | ~2% 005
— 2V
Mez kluzu foi
konstrukéni ocel MPa fyk LNON  ~— | 008-012
Stélé zatizeni kN/m? Ok N Ok 0,1
Uzitné zatizeni KN/m? Ok Gggma’ 0,250k 08

” Gum znati Gumbelovo rozdéleni maximal nich hodnot, viz oddil 2.2.

Dokument JCSS [111] doporucuje pii pouziti Bayesovskych postupt povazovat
apriorni informaci pro konstrukéni oceli vtab. 6.6.1 za relativné ,silnou“, a proto uvédi
vysokou hodnotu hypotetického poctu vzorka n' = 50, ze kterych se stanovil pramér m'.
V dalsim vypoctu se uvazuje konzervativné n' = 5.

Pro variaéni koeficient apriorni smérodatné odchylky v(s') pro pevnost betonu v tlaku
doporucuje dokument SO 2394 [21] hodnotu 0,3, ktera se dale (opét ponékud konzervativng)
uvazuje pro vysetiovanou mez kluzu oceli S235. S uvazenim charakteristik (6.6.1) plyne ze
vztahi (2.48)

v(m) = 0,1/V5=0,0447; v =|1/(2x 0,3%)] (6.6.2)

Hypoteticky pocet stupina volnosti v smérodatné odchylky s se zaokrouhluje dolu na cela
&isla, coz je ve vztahu (6.6.2.) oznaseno symboly “| J*.

Uvazované apriorni informace byly doplnény velmi maym poctem zkousek, n= 3 a
v=n-1=2. Vydedky zkousek jsou

X1 = 275 MPa, X, = 261 MPa, x; = 313 MPa (6.6.3)
Ze vztahu pro vybérove charakteristiky (2.7), (2.9) a(2.10) vyplyva
m= 283 MPa, s= 26,9 MPa, v =0,0951 (6.6.4)

159




Praktické aplikace

Z numerickych hodnot (6.6.4) se zda, ze mez kluzu zkousené oceli dobie odpovida
apriornimu modelu. V piipadé pochybnosti by se statistickymi postupy méla ovérit hypotéza,
7e zkouseny materid pochazi ze zékladniho souboru popsaného apriornim modelem. Tzv.
testovani hypotéz je podrobné vysvétleno ve skriptech [42].

Odhad kvantili podle CSN 1 SO 13822 a €SN EN 1990

Ngjprve se odhadnou kvantily na z&kladé vysledki zkousek podle norem [1,2]. Za
piedpokladu normalniho rozdéleni se charakteristicka a navrhova hodnota stanovi ze vztahi
(4.4) a(4.7) jako

X = M(1 —KqV); Xa = mM(1 —KkynV) (6.6.5)
kde soucinitd k, se stanovi z tab. 4.2. Pro nezndmy variatni koeficient a pocet zkousek n= 3
neuvadi tab. 4.3 soucinitel ky,. Pocet zkousek je v tomto pripadu piilis maly a nemaze byt
stanoven vérohodny odhad névrhové hodnoty (kvantilu odpovidgjiciho nizké

pravdépodobnosti 0,0012) piimo z charakteristik nahodné veliciny. Pro porovnani se
soucinitel Ky, stanovi pokryvnou metodou na zékladé vztahu (2.39)

Xy = 283(1 — 3,37%0,095) = 192 MPa
Xan = 283x[ 1 + ¢(0,0012;2)V(1 + 1/3) x 0,095] = (6.6.6)
283x[1 — 23,5x0,095] = -350 MPa

Ukazuje se, ze pii malém poctu zkousek nelze navrhovou hodnotu stanovit piimo svyuzitim
vztahu (4.7) aje nezbytné pouzit dil¢i soucinitel y, ve vztahu (4.4)

XdN = Xk / ym =192/ 1,15 = 167 MPa (6.6.7)
Pro rozdéleni LNO se kvantily odhadnou ze vztahu (4.5) a (4.8)

XkLNO :e5,642—3,37><0,0935 — 206 M Pa.

X,y = €72 25005 _ 31 Mg (6.6.8)
LNO = =

kde charakteristiky m, a s, se stanovi ze vztaht (4.6) — viz také vztah (6.6.14) v nasledujicich
¢astech tohoto prikladu.

Charakteristicka hodnota pro rozdéleni LNO vychézi vyssi nez pro normani rozdéleni.
Tato skutecnost je zptisobena tim, Ze rozdéleni LNO je definovano pouze pro kladné hodnoty
a ma kladnou sikmost. Jeho hodnoty jsou proto v porovnani snormdnim rozdélenim
vychyleny doprava (smérem k vyssim hodnotam). Opét se ukazuje, ze v tomto pripadé nelze
navrhovou hodnotu stanovit na z&klad¢ tii zkousek a je potieba vyuzit soucinitel 1, na
zakladé vztahu (4.5)

XaN = Xdk / ym =206/ 1,15 =179 MPa (6.6.9)

Odhad kvantili podle | SO 13822 a EN 1990 a kvantily teor etického modelu

Pokud jsou k dispozici dostatecné a vérohodné predchozi informace a nevznikaji
pochyby o skute¢nych vlastnostech vysetrovaného materiadlu, lIze kvantily odhadnout piimo
Z apriornich modelti. Tento postup se vsak vyuziva spise vyjimecng, napi. pokud jsou znamé
vysledky predchozich zkousek materidlu a je mozné vyloucit zménu vlastnosti béhem
provozu konstrukce. Ze vztahu (2.28) a (2.29) vyplyva

Xen = 294 + Ug0sx0,1x294 = 294 + (-1,645)x29,4 = 245 MPa
Xan = 204 + Uy 2,103%0,1x294 = 204 + (-3,040)x29,4 = 204 MPa
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Xno = 22 g om0 _ 48 Mpg (6.6.10)

V1+02?
Xy = 204224 _ gra0winie0r) _ 16 \1pa

J1+0,12

S vyuzitim dil¢iho soucinitele y, vychazi
Xan = 245/ 1,15 = 213 MPa; Xg.no = 248/ 1,15 =215 MPa; (6.6.11)

Z vysledku (6.6.10) a (6.6.11) je opét patrné, ze kvantily rozdéleni LNO jsou vyssi nez
u normaniho rozdéleni. Vyznamnéjsi rozdil (6 %) je predevsim mezi navrhovymi hodnotami
stanovenymi primo z pravdépodobnostnino modelu bez vyuziti soucinitele ym.

Pro porovnani navrhovych hodnot stanovenych svyuzitim soucinitele i, ze vztahu
(4.4) a ptimo z pravdépodobnostniho modelu (4.5) se dde uvazuje, ze zékladni soubor ma
normani rozdéleni s pramérem u = 294 MPa a variacnim koeficientem V = 0,1. Névrhova
hodnota stanovena z teoretického modelu je tedy podie (6.6.10) 204 MPa. Predpoklada se
provedeni n zkousek, které vedou k vybérovym charakteristikam o stgjnych hodnotach, m=
294 MPaav = 0,1. Pri odhadu hodnot x, a Xy se tedy méni pouze soucinitele k, akyn z tab. 4.2
a 4.3. Ozna&me dale pomér odhadi navrhové hodnoty k hodnoté stanovené z teoretického
modelu jako & = x4/ 204 a & = (X / ym) 1 204, kde X4 se uréi ze vztahu (4.5) a x¢ ze vztahu
(4.4). Obr. 6.6.1 ukazuje zavislost poméra & na poctu zkousek n.

11
4 &

1 y —
N A
07 /
0,6 /
05 / "

"3 5 10 15 20 25 30
Obr. 6.6.1 Zavislost poméra & na poctu zkousek n.

Z obr. 6.6.1 je patrné, ze pro malé pocty zkousek (n < 10) vede primy odhad navrhové
hodnoty ke konzervativnim vysledkam (o vice nez 20 % nizsim nez kvantil teoretického
modelu). Odhad prostiednictvim soucinitele y, mize naopak pro vétsi pocty zkousek (n > 10)
vést kmirnému nadhodnoceni navrhové hodnoty, z praktického hlediska je vsak
nadhodnoceni zanedbatelné (do 2 — 3 %).
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Odhad kvantila prostirednictvim Bayesovskych postupi

V piedchozi c¢asti je ukazéno, ze kvantily stanovené z apriorniho modelu jsou
vyznamné vyssi nez odhady kvantilu stanovené z malého poctu zkousek. V takovémto
piipadé mize byt vyhodné vyuzit Bayesovské postupy. Nejdiive se uvazuje normdani
rozdéleni velic¢iny X a hustota pravdépodobnosti charakteristik m' as' podle vztahu (2.49). Ze
vztahi (2.50) se stanovi aktualizované parametry

n"=3+5=8
V' =2+5+1=8 (6.6.12)
M’ = (283x3 + 294x5) / 8 = 290 MPa
s’ = V[(2x26,9° + 5x29,4% + 3x283° + 5x293,8> — 8x289,7%) / 8] = 27,3 MPa

Na obr. 6.6.2 jsou naznateny hustoty pravdépodobnosti — apriorni f*(x|m',s),
posteriorni f*(xjm",s*) stanovené integraci podle vztahu (2.46) a normdniho rozdéleni
fn(xJm*,s*) — podrobnosti viz oddil 2.5.

0,015 | |
f(x) fn(xm*,s*) — — f(xjm*,s*)

0,01

0,005 \ \

// f‘(>|m‘ S) \
N\

0 |
200 250 300 350

X [MPa]

Obr. 6.6.2 Apriorni aposteriorni hustoty pravdépodobnosti.

Obr. 6.6.2 naznatuje, ze posteriorni hustota pravdépodobnosti f*(xJm*,s*) nema normdéni
rozdgéleni, které se predpoklada u apriornino model u.

Ze vztahu (2.51) a s vyuzitim soucinitele spolehlivosti ym se odhadnou charakteristicka
anévrhova hodnota

X = 290 + (0,05:8)V(1 + 1/8)x27,3 = 290 — 1,86(1 + 1/8)x27,3 = 236 MPa
Xg = 290 + (0,0012;8)V(1 + 1/8)x27,3 = 290 — 4,37V(1 + 1/8)x27,3 = 163 MPa
g = 236/ 1,15 = 205 MPa (6.6.13)

Zvydedka (6.6.13) je patrné, ze navrhova hodnota stanovena z aktualizovaného
modelu se mize vyznamné lisit od hodnoty uréené prostiednictvim soucinitele .
V takovychto ptipadech je dialezité obezietné uvézit, kterd hodnota se pouzije pii hodnoceni
konstrukce. V uvazovaném piipadé se zda, ze hodnota 205 MPa poskytuje lepsi odhad
skutecné navrhoveé pevnosti. Hodnota stanovena z kvantilu Studentova t-rozdéleni muze byt
pomérné konzervativni vzhledem k malém poctu stupni volnosti, v = 8. Poznamengjme, ze
charakteristickd hodnota stanovend Bayesovskymi postupy je o vice nez 20 % vyssi nez
charakteristicka hodnota stanovena pouze na zéklad¢ zkousek.

Na obr. 6.6.3 je znazornéna zavisost charakteristické hodnoty x¢ na variatnim
koeficientu apriorni smérodatné odchylky v(s'), ktery se uvazuje konzervativné hodnotou 0,3
doporuc¢enou pro pevnost betonu v tlaku.
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Obr. 6.6.3 Zavidost charakteristické hodnoty xx na variaénim koeficientu v(s').

Obr. 6.6.3 nazntuje, ze hledany kvantil se pro n' = 5 prilis svariaénim koeficientem
smérodatné odchylky v(s') nemeni (rozdily priblizné do 5 %). Podobny zavér plati
vV uvazovaném piipadé i pron' > 1. Pro n* = 0 je naopak zavidost nav(s') vyznamna a odhad
kvantilu se muze lisit az 0 20 %.

Pokud se pro apriorni model vysetirované vlastnosti predpoklédé rozdéleni LNO, pak
se ngjprve ze vztahu (2.52) vycidi charakteristiky transformované veli¢iny Y

' =In(294) - 0,5In[1 + (0,1)3] =5,678; ¢ =~{In[1 + (0,1)?]} =0,10
_ In(275)+1n(261)+In(313)

1 : =5,642
(6.6.14)
- \/ [In(275)- 5,642 +|I n(261); 5,642] +[In(313)- 5,642 _ 0,0935
Zevztahi (2.50) vyplyva
nw=3+5=8
V'=2+5+1=8 (6.6.15)

A" = (5,642x3 + 5,678x5) / 8 = 5,665
¢ = \[(2x0,0935% + 5x0,0998% + 3x5,642° + 5x5,678% — 8x5,66457) / 8] = 0,0933

Kvantily se odhadnou ze vztahu (2.53)

— 56645+ G(005B) V(L + U8) 00933 _ 5,6645 - 186\(1 + 1/8) 0,0933 — 541y M P

=€
6645 + 4(0,0012;8)\(1 + 1/8) 0,0933 _ 516645 ~4,37V(1+ 1/8) 0,0933 _ 187 MPa (6.6.16)

Xg =240/ 1,15 = 209 MPa

Pokud Ize variacni koeficient v povazovat za konstantni (v pripadé dlouhodobych
dedovéani) a apriorni rozdéleni veliciny X je LNO, odhadnou se apriorni charakteristiky
praméru transformované veliciny Y ze zndmého praméru m' a jeho variatniho koeficientu
v(m') podle vztahu (2.55)

my: ~In(294) — 0,5 In[1 + 0,0447%] = 0,5In[1 + 0,1%] = 5,677;
s;- =~ \[In(1 + 0,0447%)] = 0,0447 (6.6.17)

Parametr ¢ je deterministicka velicina
¢ =\[In(1+0,1%] =0,10 (6.6.18)

Xg = €”
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Pro normalni rozdéleni parametru A, N(m;', s;), ma posteriorni hustota pravdépodobnosti
opét normalni rozdéleni s parametry m,* a s podle vztaht (2.56)

5,677 010° +0,0447%In(283)
m,"= 3 _ = 5,665
010, 0,04472
. (6.6.19)
004472 910
5= | o107 =0,0353
"~ +0,0447°

Aktualizovana hustota pravdépodobnosti “(¢) a distribu¢ni funkce F*(e) se ziska ze vztahu
(2.46) a (2.47) suva&zenim hustoty pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce lognorméniho
rozdéleni sparametry A“ a ¢'. Obr. 6.6.4 ukazuje apriorni a posteriorni hustotu
pravdépodobnosti parametru A (obé normalni rozdélent).

f(/,015
f“(Am.1,s,
10 /\ (Am;f.s,%)
f(Am;",s;%)
5
0 A

55 5,6 5,7 5,8 59
Obr. 6.6.4 Apriorni aposteriorni hustota pravdépodobnosti parametru A.

Z aktualizované distribuc¢ni funkce meze kluzu lze stanovit charakteristickou a
navrhovou hodnotu

X = 242 MPa; x4 =209 MPg; x4 =242/ 1,15 =211 MPa (6.6.20)

V tomto piipadé se ukazuje, ze ndvrhové hodnota stanovena z distribucni funkce se
priblizné shoduje s navrhovou hodnotou uréenou svyuzitim soucinitele y,. Charakteristicka
hodnota se lisi pouze nepatrné od hodnoty stanovené pro piedchozi variantu vypoctu, kde se
uvazovala apriorni hustota pravdépodobnosti charakteristik ® podle vztahu (2.49).

Obr. 6.6.5 naznatuje zavidost charakteristické hodnoty na deterministickém
variaénim koeficientu v'.
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Obr. 6.6.5 Zavidost charakteristické hodnoty xx navariacnim koeficientu v'.

Obr. 6.6.5 ukazuje, ze charakteristicka hodnota vyznamné zavisi na apriornim
variagnim koeficientu Vv (line&rné v praktickém rozsahu variaéniho koeficientu).
Poznamenejme vsak, ze hodnoty v' > 0,1 mohou byt pro konstrukéni oceli konzervativni.
Porovnani odhadu kvantila

V piedchozich ¢astech je uveden vypocet kvantila vychazejici z raiznych piredpokladi.
V tab. 6.6.2 se porovnavaji stanovene charakteristicke a navrhové hodnoty.

Tab. 6.6.2 Stanovené charakteristické a navrhové hodnoty v MPa.

Normélni rozdeleni X Lognormalni rozdel efn S pocétkem
. . v nule X

Varianta vypoctu Xq (teoretic. %/ .

Xk mod.) s Xk Xd (teoretic. mod.) | Xk / ym
Ze zkousek (EN 1990) | 192 - 167 | 206 - 179
Kvantil apriorniho 245 204 213 | 248 216 215
rozdgleni
Apriorni hustota ®
oodle (2.49) 236 163 206 | 240 187 209
Znamy var. koeficient i i ) 242 209 211
VI

Z tab. 6.6.2 je patrné, ze odhady kvantilt stanovené na zékladg tii zkousek mohou byt
znatné konzervativni v porovnani sodhady stanovenymi prostiednictvim Bayesovskych
postupi. Naopak stanoveni kvantilu pouze s vyuzitim apriorniho rozdéleni mize vést k mirné
nadhodnocenym odhadam. Pfi vypoctu navrhové hodnoty na zakladé Bayesovskych postupi
je déde potrebné rozhodnout, zda je vhodné pouzit teoreticky model nebo soucinitel ym.
Obvykle se pii malém poctu zkousek doporucuje stanovit navrhovou hodnotu jako podil
charakterické hodnoty a soucinitele ym.

Aktualizace na zakladé zk ousek

V dalsim rozboru piredpokladejme, ze nejsou k dispozici vysledky zkousek (6.6.3). Je
znam apriorni model meze kluzu — uvazuje se normani rozdéleni nebo LNO s parametry
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podle (6.6.1). Pramér m' = 294 MPa a variatni koeficient v\ = 0,1 se dae uvazuji jako
deterministické hodnoty.

Ddle je znam vysledek zat¢zovaci zkousky, pri které konstrukce prenesla zname
zatizeni |, které vyvolalo napéti e = 259 MPa. Ze vztahu (2.57) a(2.58) vyplyva (x> €)

f (xm’, vixm' f\'(X294;29,4 f\'(X294;29,4
R AR L
1-F,'(ém,vxm) 1-F,'(€294,29,4) 1-0115
=113f,"(X294;29,4)
fivo (X294:20,4)  f ' (X294;29,4)

flno” (Xe)= 1=, (4294294)  1-0108 =112f,,,'(4294;29,4) (6.6.21)
LNO pass \
F.'(294,29,4) - 0,115
R (Xe) = = “ . 0’1125 =113 F,'(X294,29,4) - 013

Fno' (X294;29,4) - 0,109
1-0,109

Fno) () = =112 F ' (X294;29,4) - 0,12
Pro x < e nabyvaji vsechny funkce (6.6.21) nulové hodnoty. Poznamengjme, ze posteriorni
funkce oznacené indexy (N) a (LNO) se lisi od hustoty pravdépodobnosti nebo distribuéni
funkce normaniho nebo LNO rozdéleni.

Obr. 6.6.6 naznacuje aktualizované hustoty pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce pro
ob¢ uvazovana apriorni rozdéleni.
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Obr. 6.6.6 Apriorni aposteriorni hustoty pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce.

—h

X

0

Z aktualizovanych distribucnich funkci (6.6.21) se odvodi hledané kvantily
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p+012
112

4 p+013
Xon = R ( 113

|294;29,4j; Xono = FLNol( |294;29,4j (6.6.22)
kde F(sJms) znasi inverzni distribuni funkci pifslusného rozdsleni pravdépodobnosti
(normdniho nebo lognormaniho rozdéleni s po¢étkem v nule) s pramérem m a smérodatnou
odchylkou s. Ze vztahu (6.6.22) plyne

XkN = XkLno = 264 MPg; (6.6.23)
XdN = XdLno = 259 MPa; Xgn = Xquno = 264 / 1,15 = 230 MPa

Navrhova hodnota stanovena z teoretického modelu se priblizné rovna zjisténému
acinku zatizeni pii zkousce, zatimco navrhova hodnota stanovena na zakladé soucinitele y, je
nizsi nez Ucinek zatizeni pii zkousce a je tedy konzervativni ji uvazovat pii hodnoceni
konstrukce. Rozdil mezi apriornimi modely (normani nebo LNO rozdéleni) je v tomto pripadé
zanedbatelny.

Ozna¢me dde pomeér G¢inku zatizeni pri zatézovaci zkousce e a tabulkové
charakteristické hodnoty meze kluzu fy jako & e= e/fy= e[MPa]/235. Obr. 6.6.7
naznatuje vliv pomeéru & na vypoctenou navrhovou hodnotu.
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Obr. 6.6.7 Zavidost ndvrhove hodnoty x4 ha poméru &.

Obr. 6.6.7 naznatuje, ze navrhovou hodnotu ovlivni az vysdedky zatézovacich
zkousek svysokym pomérem &> 0,9. Jednd se o vysoka zatizeni a zvysuje se
pravdépodobnost, Ze pii zatézovaci zkousce dojde k poruse. Zatizeni pri takovéto zkousce by
proto m¢la byt stanovena s ohledem na:

— Uspory v piipadé priznivého vysledku zkousky,

— n&klady spojené s poruchou pii zatézovaci zkousce,

—  pravdépodobnost poruchy pri zatézovaci zkousce,

— naklady nazatézovaci zkousku.

Navrh zatézovaci zkousky je podrobné popsan napi. v knize JCSS [61].

Casto je potiebné pii stanoveni Gginku zatizeni pii zatézovaci zkousce uvéit nejistoty
vyplyvagici z modelovych nejistot nebo nejistot méreni. Predpokladejme proto, ze nejistoty
pii stanoveni G¢inku zatizeni l1ze popsat rozdélenim LNO spramérem 1 a variatnim
koeficientem 0,1, jak doporucuje publikace JCSS [111]. Uginek zatizeni E se dédle popisuje
hustotou pravdépodobnosti fg no(€,0,1€). Apriorni charakteristiky meze kluzu i vysedek
zat¢zovaci zkousky e zustavaji stginé jako v predchozim rozboru. Ze vztahu (2.59) a (2.60)

vyplyva (x> €)
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fo) (%)= ()leLF“°()) & Fiung"(¥)=fu'( )jl EFL“"(())de
R (0—-Fy'(®) () Fino ' (€) (6624
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i (X)zi 1-F,'(e) feuol(ede Fuw (X):l 1-F ' (®) feurole)de

Pro x < e jsou vsechny funkce (6.6.24) rovny nule.
Obr. 6.6.8 ukazuje aktualizované hustoty pravdépodobnosti a distribucni funkce pro
uvazovana apriorni rozdéleni podle vztahu (6.6.24), hustotu pravdépodobnosti a distribu¢ni
funkci G¢inku zatizeni E.
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Obr. 6.6.8 Hustoty pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce.

Z aktualizovanych distribucnich funkci (6.6.24) se z podminky F*(x,) = p stanovi
hledané kvantily

XkN = XkLno = 261 MPa;
XaN = 231 MPa; Xgino = 233 MPa; Xgn = Xauno = 261/ 1,15 = 227 MPa (6.6.25)

Charakteristické hodnoty (6.6.25) se piiblizné rovngji hodnotam stanovenym ve
varianté sdeterministickym u¢inkem zatizeni e. Vyznamné se vsak lisi navrhova hodnota,
Ktera je podstatné nizsi nez pramér Ucinku zatizeni. Ukazuje se, ze zanedbani ngjistot pfi
stanoveni Gcinku zatizeni muze vést k nadhodnoceni navrhové hodnoty.

Obr. 6.6.9 naznatuje z&vidost charakteristické a navrhové hodnoty na variatnim
koeficientu Ucinku zatizeni V.
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Obr. 6.6.9 Zavidost charakteristické a ndvrhove hodnoty na variacnim koeficientu V.

Z obr. 6.6.9 vyplyva, ze variatni koeficient Ve ma may vliv na charakteristickou
hodnotu xx, ndvrhova hodnota X4 s rostoucim koeficientem Ve vyznamné klesa. Rozdil mezi
odhadnutymi kvantily pro apriorni rozdéleni X normani aLNO je pro Ve < 0,2 maly.

Zavéry

Stanoveni charakteristickych a navrhovych hodnot vlastnosti materida je dalezitym
krokem hodnoceni spolehlivosti existujicich konstrukci, pii kterém se uplatiuji razné
pravdépodobnostni postupy. Odhady charakteristickych a navrhovych hodnot jsou obvykle pii
malém poctu zkousek zatizeny znaénymi statistickymi nejistotami. Proto muze vést klasické
statistické vyhodnoceni pokryvnou nebo piedpovédni metodou k prilis konzervativnim
odhadiim a mtize byt vhodné vyuzit apriorni (predchozi) informace o viastnostech materidu
prostiednictvim napi. Bayesovskych postupr.

Numericky piiklad stanoveni charakteristické a navrhové hodnoty meze kluzu oceli
S235 naznacuje, ze odhady zalozené na raznych apriornich modelech (normdni rozdéleni
nebo lognormdni spocdtkem v nule) se navzem vyznamné nelisi. Obecné se vsak
doporucuje kriticky zvazit, zda ma byt navrhova hodnota stanovena z charakteristické
hodnoty a soucinitele spolehlivosti materidlu ym, nebo zda ma byt stanovena piimo
z aktualizovaného modelu viastnosti. Ukazuje se, ze odhady kvantila stanovené na zakladé tii
zkousek mohou byt znatné konzervativni v porovnani sodhady stanovenymi aktualizaci
apriornich informaci na zéklad¢ Bayesovskych postupi.
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