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PREDMLUVA

Projekt CZ.04.3.07/4.2.01/0005 ,,Inovace metod hodnoceni existujicich stavebnich
konstrukci* podporovany Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoétem CR se opira o
spolupraci védeckého pracovisté Kloknerova tstava CVUT a firem pusobicich ve
stavebnictvi SATRA a DIS. Mezi hlavni cile projektu zaméfené¢ho na prazsky region patii
zpracovani, zavadeéni a zptistupnéni metodickych zasad hodnoceni spolehlivosti existujicich
konstrukci.

Soucasti metodiky, kterd neni pokryta v zavadénych evropskych piedpisech, je
posouzeni stavu stavby a jeji zbytkové zivotnosti s cilem optimalizovat ndvrh obnovy.
Metodika zahrnuje uréeni modelli odolnosti a u¢inkii zatizeni pomoci statistickych metod a
vyhodnoceni spolehlivosti metodou dil¢ich souciniteldl. Analyzuji se obecné zasady uvedené v
novém dokumentu CSN ISO 13822 Zasady navrhovani konstrukci — hodnoceni existujicich
konstrukci a v dosud pouzivanych narodnich predpisech CSN.

Projekt se v ramci celozivotniho vzd€lavani zaméiuje na zvySovani kvalifikace
zaméstnanct a fidicich pracovnikii pfedev§im malych a stiednich podnikt (projekénich a
konzultaénich kancelaii a realiza¢nich stavebnich firem) a studentt CVUT. Mezi kli¢ové
aktivity patfi:

- poradani semindii a vydavani sbornikl pro Sirokou odbornou veiejnost, predevsim
pro specialisty v oborech pozemni stavby, statika staveb, zkouseni a diagnostika staveb,

- shrnuti vysledkt v ptirucce pro hodnoceni existujicich konstrukeci,

- potadani prednasek pro Sirokou vetejnost za €elem zvysit zajem o existujici stavby,
jejich udrzbu a optimalizaci vyuZiti,

- prezentace vysledki na webovych strankach vcetn¢ softwarovych pomicek
usnadiujicich praktické vyuziti vysledkt projektu,

- vzdélavani studentit CVUT a podpora stazi.

Vsechny vystupy projektu podporovaného z vetejnych zdroji jsou poskytovany
bezplatné studentim, zaméstnanctim stfednich a vysokych Skol a dalSich nekomercnich
subjektii a zaméstnanciim podnikatelskych subjektii, které maji sidlo nebo pobocku v hl.m.
Praha a nevycerpaly limit na podporu de minimis.

V kapitole 1 sborniku se uvadi principy stanoveni kombinaci zatizeni v souladu s CSN
EN 1990 Zasady navrhovéani konstrukci a prislusnymi ¢astmi CSN EN 1991 pro zatiZeni, na
které odkazuje CSN ISO 13822. Kapitoly 2, 4 a 6 se zam&fuji na stanoveni stalych zatizeni,
zatizeni sné¢hem a teplotou na existujicich konstrukci. Popis prizkumu stavu historického
objektu a praktickd ukazka stanoveni stadlého zatizeni na zaklad¢ zkousek jsou uvedeny
v kapitole 3. V kapitole 5 jsou shrnuty zékladni poznatky, které vyplynuly z ovétovani pficin
poruch existujicich konstrukci v dusledku zatizeni snéhem béhem zimy 2005/2006. V kapitole
7 se na piikladu Zelezobetonového nosného prvku popisuji zasady pravdépodobnostniho
ovefovani trvanlivosti s uvdzenim karbonatace kryci vrstvy podle ISO 13823 General
Principles on the Design of Structures for Durability (Obecné zasady navrhovani konstrukci
na trvanlivost). Dale jsou v kapitole vysvétleny postupy hodnoceni cCasové zavislé
spolehlivosti pfi uvazeni koroze vyztuze v souladu s CSN ISO 13822.

Praha, 29. zari 2006



Obecné zasady stanoveni zatizeni existujicich konstrukci

OBECNE ZASADY STANOVENI ZAT;’ZENi EXISTUJICICH KON-
STRUKCI

Milan Holicky"
'Kloknerav tistav, Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Souhrn

Pfi stanoveni proménnych zatiZzeni a kombinaci zatiZzeni na existujicich konstrukci lze
vyuzit platné normy, zvlasté pak CSN EN 1990, piislugné Casti CSN EN 1991 pro zatiZeni
konstrukci a ISO 2394. Je vSak tfeba zohlednit zmény zatizeni v disledku zmén zplisobu vyu-
7ivani nebo zmén ovéfované konstrukce. Nové zavedeny mezinarodni dokument CSN ISO
13822 poskytuje pro stanoveni zatizeni obecnou metodiku zaméienou piedev§im na urceni
stalych zatizeni na zdkladé zkousek s vyuzitim statistickych metod. Ukazuje se, zZe pii ovéto-
vani spolehlivosti exitujicich konstrukci se maji uvazit odpovidajici navrhové situace a mezni
stavy a stanovit slucitelnd uspofadani zatizeni a kritické zatézovaci stavy. Dale je nutné urcit
navrhové hodnoty ucinki zatizeni pro mezni stavy tnosnosti a pouzitelnosti a ovétit odolnosti
konstrukce pro zvolené podminky spolehlivosti.

1 UVOoD

Nové zavedeny mezinarodni dokument CSN ISO 13822 Zasady navrhovani konstruk-
ci — Hodnoceni existujicich konstrukci [1] poskytuje postupy a doporu€eni pro ovétovani spo-
lehlivosti existujicich stavebnich konstrukci. Pro stanoveni zatiZzeni zavadi obecnou metodiku
zamétenou piedevSim na stanoveni stalych zatizeni.

Charakteristické hodnoty stalych zatizeni 1ze urcit experimentaln¢ z vysledku Setfeni a
provedenych zkouSek nejlépe prostiednictvim statistickych metod. Je moZzné pfitom vychazet
z obecnych pokynii piilohy D CSN EN 1990 [2], kde se v$ak neuvadi konkrétni postup pro
zjistovani charakteristické hodnoty stalého zatizeni. Proto informativni Narodni ptfiloha NA
k CSN ISO 13822 [1] poskytuje prakticky navod pro stanoveni charakteristické hodnoty sta-
1ého zatiZzeni na zaklad¢ odhadu priméru statistického souboru z odebranych vzorki.

Vzhledem k tomu, Ze stanoveni proménnych zatiZzeni a uréeni kombinaci zatiZzeni se u
navrhovanych a existujicich konstrukci vyznamné nelisi, odkazuje dokument [1] na platné
normy, zvla§té pak na CSN EN 1990 [2], piislusné Casti CSN EN 1991 pro zatizeni kon-
strukei [5,6,7] a ISO 2394 [3]. V porovnani s navrhovanim novych konstrukei je vSak nezbyt-
né uvazit zmény zatizeni v disledku zmén zplsobu vyuzivani nebo zmény existujicich kon-
strukei.

V této kapitole jsou shrnuty obecné zasady stanoveni zatiZeni a jejich kombinaci na
existujicich konstrukcich v souladu s novymi evropskymi pedpisy CSN EN 1990 [2] a CSN
EN 1991 [5,6,7]. Stanoveni jednotlivych typl zatiZeni je podrobné popsano v kapitolach 2, 3,
4a6.

2 CSN EN 1990

Norma EN 1990 [2] je zdkladnim dokumentem pro celou soustavu Eurokodt. Je na-
rodn¢ dostupna od dubna 2002 a byla vydana v bfeznu 2004 jako CSN EN 1990. Poskytuje
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zasady navrhovani a ovétovani konstrukei s ohledem na jejich bezpecnost, pouzitelnost a tr-
vanlivost. Pouziva se spole¢né s Eurokody 1 az 9 pro navrhovani a ovétovani spolehlivosti
pozemnich, inzenyrskych a geotechnickych konstrukei a staveb v¢etné navrhovani na u¢inky
pozaru a seismickych vlivl. I kdyz je EN 1990 [2] urcené pro navrhovani novych konstruket,
lze ji také pouzit pro hodnoceni existujicich konstrukei a navrhy jejich oprav a prestaveb.
EN 1990 [2] je normou materidlové nezavislou, jeji zasady a aplikacni pravidla se uplatiiuji
pfi navrhovani konstrukci vyrobenych zraznych materidli. Vzhledem k rozsahu a cilim
EN 1990 [2] se pfedpoklada, Ze bude mit Sirsi uplatnéni nez ostatni Eurokody. Jejimi uzivateli
by se m¢li stat:

— normotvorné komise;

— klienti (napf. prostfednictvim svych specifickych pozadavkl na troven spolehli-

vosti a trvanlivosti konstrukce);

— projektanti a dodavatelé (obdobné jako v dalSich Eurokdédech);

— narodni ufady (napft. pro stanoveni kritérii bezpecnosti).

Zakladnimi ptedpoklady pro pouziti EN 1990 [2] jsou:

— volba konstrukéniho systému pti navrhu konstrukce nebo hodnoceni existujici
konstrukce a névrh konstrukce jsou provedeny kvalifikovanymi a zkuSenymi oso-
bami;

vystavba je provadéna personalem s adekvatnimi dovednostmi a zkuSenostmi;

behem provadeéni je zajistén odpovidajici dozor a kontrola jakosti;

materidly a nosné prvky jsou aplikovany v souladu s EN 1990 [2], s Eurokody
EN 1991 az EN 1999 a s ptisluSnymi provadécimi normami;

provadi se odpovidajici udrzba;

— uzivani konstrukce je v souladu s predpoklady v navrhu.

Norma EN 1990 [2] poskytuje zakladni terminy a definice, které se pouzivaji v dalSich
Eurokodech. Podkladem jsou mezinarodni normy, zejména ISO 2394 [3] a ISO 3898 [4].

3 METODA DILCICH SOUCINITELU

V Eurokodech je zékladni metodou pro oveéfovani spolehlivosti stavebnich konstrukei
metoda dil¢ich souciniteld. Podstatou této metody je ovéteni, Ze konstrukce vyhovuje ve
vSech navrhovych situacich a vzhledem ke v§em meznim staviim (Zadny mezni stav neni pte-
krocen), jestlize se v navrhovych modelech pro zatiZzeni F, materidlové vlastnosti X a geomet-
rické udaje a uvazuji prislusné navrhové hodnoty Fy, Xq a ag. Navrhové hodnoty zakladnich
veli¢in jsou odvozeny ze statistickych charakteristik (charakteristickych, popf. reprezentativ-
nich hodnot) téchto veli¢in a dil¢ich souciniteld y, pro které se v Eurokodech uvadéji doporu-
¢ené hodnoty i1 obecné vztahy vychazejici z pravdépodobnostnich metod teorie spolehlivosti.

Pravdépodobnostni zaklady metody dil¢ich soucinitelli umoziiuji nejen efektivni kalib-
raci dil¢ich souciniteltl a dalSich prvka spolehlivosti vzhledem k pfedchozim piedpisim a
zkuSenostem, ale 1 zobecnéni praktickych postupt pro ovéfovani spolehlivosti specidlnich
konstrukci z novych materidlii a pro neobvyklé mezni stavy. V téchto ptipadech, pro které
nejsou stanovena piislusnad pravidla pro ovéfovani spolehlivosti, je mozné vychéazet z obec-
nych pokynil uvedenych v EN 1990 [2].

Zatizeni, vlivy prostedi a v mnoha ptipadech rovnéz ocekavané uzitné vlastnosti kon-
strukce se méni s casem. Tyto zmény se po dobu Zivotnosti konstrukce (napt. 50 nebo 100 let)
uvazuji prostfednictvim vybranych navrhovych situaci, charakterizujicich urcity ¢asovy usek,
oc¢ekavana nebezpeci, podminky ptsobeni a odpovidajici mezni stavy konstrukce. Ptfi navrhu
nebo hodnoceni spolehlivosti existujici konstrukce se musi vzit v tvahu vSechny okolnosti,
pii kterych se zada, aby konstrukce plnila svou funkci, a podle toho stanovit pfislusné navr-
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hové situace. Vybrané navrhové situace musi byt dostate¢né ptisné 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 dé€li na:
trvalé situace, které se vztahuji k podminkam normalniho pouzivani;
— docasné situace, které se vztahuji k do¢asnym podminkédm, napt. béhem provadeé-
ni a pfestavby;
— mimofadné situace, které se vztahuji k vyjime¢nym podminkdm pro konstrukci a
jeji provoz, napft. pii pozaru, vybuchu, narazu;
seizmicke situace, které se vztahuji k vyjimeénym podminkdm pro konstrukci pfi

seizmickych jevech.

Zatizeni pusobici v jednotlivych navrhovych situacich, napf. zatizeni sné¢hem a sei-
zmicka zatiZeni, je tfeba stanovit v zavislosti na lokalnich narodnich podminkach.

V souladu s obecné pfijatou koncepci meznich stavl se pii praktickém navrhovani
konstrukei rozliSuji dva zdkladni druhy meznich stavi:

— mezni stavy inosnosti,

— mezni stavy pouZitelnosti.

U nékterych konstrukci se musi brat v tvahu také dal§i ovéteni spolehlivosti, napft.
ovéieni nosné zpusobilosti konstrukce na tinavu.

4 KLASIFIKACE ZATIiZENI

Podle EN 1990 [2] se zatizeni klasifikuji podle jejich ptisobeni:

— bud jako ptimé zatizeni, tj. sila (bfemeno) ptisobici na konstrukei;

— nebo nepiimé zatizeni, tj. vynucené deformace, omezujici deformace vynucené
kmitani, zpisobené napt. zménami teploty, proménlivou vlhkosti, nerovnomérnym
sedanim nebo zemétiesenim.

Podle proménlivosti s Casem se rozeznavaji:

— stalé zatizeni (G), napt. vlastni tiha konstrukci a pevného vybaveni staveb;

— proménnd zatizeni (Q), napf. uzitna zatiZeni, zatizeni vétrem nebo sné¢hem;

— mimofadna zatizeni (4), napt. vybuchy nebo néraz od vozidel.

Podle proménlivosti v prostoru se rozeznavaji:

— pevnd zatizeni, napft. vlastni tiha;

— volna zatizeni, napf. uzitna zatizeni.

Podle svého charakteru nebo odezvy konstrukce se rozeznavaji:

—  staticka zatiZeni;

— dynamicka zatizeni, kterd zptisobuji vyznamna zrychleni konstrukce nebo nosné-
ho prvku.

V mnoha pfipadech 1ze k dynamickym ucinkiim zatiZeni ptihlédnout zvySenim static-
kého zatizeni. N¢ktera zatizeni, napt. zatizeni vétrem nebo snéhem, mohou byt povazovana za
mimoiadnd nebo za promeénnd zatiZzeni podle lokalnich podminek staveniste.

Velikost zatiZeni je ve vét§iné obvyklych ptipadii dana jedinou skalarni velic¢inou, kte-
rd muze nabyvat n¢kolika charakteristickych a reprezentativnich hodnot. Pro néktera zatizeni
(viceslozkové zatizeni) a pro nékterd ovéreni (napft. pti ovéteni statické rovnovahy konstrukce
jako tuhého télesa) je velikost zatizeni dana nckolika hodnotami. Pro ovéfeni namahéani na
unavu a pro dynamicky vypocet je tfeba slozitéjsi popis velikosti nékterych zatizeni.

I-3
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5 CHARAKTERISTICKE HODNOTY ZATIZENI

Charakteristicka hodnota je hlavni numerickou charakteristikou libovolného zatizeni.
Charakteristickd hodnota zatizeni Fi je obecn¢ stanovena:

— v odpovidajicim technickém ptedpisu, napt. v EN 1990 [2] priimérem, horni nebo
dolni hodnotou, popi. nominalni hodnotou (ktera neni vztazena k zddnému znamé-
mu statistickému rozdéleni);

— v projektu, popt. prislusnym odpovédnym tfadem, za piedpokladu, ze jsou dodr-
zena obecna ustanoveni odpovidajiciho piedpisu, napt. EN 1990 [2].

Charakteristicka hodnota stalého zatiZeni G je stanovena podle téchto zasad:

— jestlize variabilita stalého zatizeni je mald, pouZzije se pouze jedina hodnota Gy;

— jestlize variabilita stdlého zatizeni G neni mald, pouziji se dvé hodnoty, horni
hodnota Gy sup a dolni hodnota Gy jns.

Ve vétsiné piipadii je mozno pfedpokladat, Ze variabilita G je mala, jestlize se G po
dobu navrhové Zivotnosti konstrukce vyznamné neméni a jeho variacni koeficient neni vetsi
nez 0,1. AvSak v pfipadech, kdy je konstrukce velmi citlivad na proménlivost G (napt. né¢které
typy predpjatych betonovych konstrukei), se musi pouzit dvé hodnoty, i kdyz je varia¢ni koe-
ficient maly. Ve vét$iné piipadii se dale predpoklada:

— Gy je primér nebo odhad priiméru stanoveny na zaklad¢ métent;

—  Gyinr je 0,05 kvantil a Gy sp je 0,95 kvantil statistického rozdéleni G, které je u

vlastni tthy mozno pokladat za normalni (Gaussovské).

Vlastni tiha konstrukce mize byt ve vétSin€ ptipada popsana jedinou charakteristickou
hodnotou stanovenou na zékladé nominélnich rozmért a primérnych objemovych tih (viz ka-
pitola o objemové tize). Numerické hodnoty objemové tihy nékterych stavebnich a skladova-
nych materialii a obecna pravidla pro stanoveni vlastni tihy jsou uvedené v EN 1991-1-1 [5].
Poznamenejme, ze stanoveni charakteristické hodnoty stalého zatizeni Gy u existujicich kon-
strukci na zakladé naméfenych hodnot je popsano v CSN ISO 13822 [1].

Charakteristickd hodnota proménného zatizeni (Q) odpovida:

— horni hodnoté s ur€enou pravdépodobnosti, Ze nebude piestoupena, nebo dolni
hodnoté s urcenou pravdépodobnosti, Ze nebude podkrofena béhem urcité refe-
rencni doby;

— nebo nomindlni hodnoté, ktera smi byt stanovena, jestlize piislusné statistické roz-
déleni neni znamé.

Numerické hodnoty proménnych zatizeni O jsou uvedeny v rtiznych tabulkach v pfi-
slusnych c¢astech Eurokddu 1. Pro charakteristické hodnoty klimatickych zatizeni se zpravidla
uvazuje rozdeleni extrémnich hodnot béhem urcité referencni doby, pravdépodobnost piekro-
¢eni charakteristické hodnoty zatiZzeni 0,02 pro referen¢ni dobu jednoho roku.

6 REPREZENTATIVNI HODNOTY ZATIiZENi

Pii vypoctu konstrukci se u proménnych zatizeni kromé charakteristickych hodnot
obecné rozeznavaji tfi reprezentativni hodnoty Frep:

— kombina¢ni hodnota obecné dana soucinem 4, Qx;

—  Casta hodnota obecné dand soucinem y;QOy;

—  kvazistalad hodnota obecné dand soucinem Q.

Kombina¢ni hodnoty proménnych zatizeni se aplikuji pro ovéfeni meznich stavli unos-
nosti a nevratnych meznich stavii pouzitelnosti.

Casté hodnoty proménnych zatizeni se aplikuji pro ovéfeni meznich stavii inosnosti
v mimoiadné ndvrhové situaci a vratnych meznich stavii pouzitelnosti. Pro pozemni stavby je
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napf. ¢astd hodnota zvolena tak, ze je piekroc¢ena v 0,01 referencni doby, pro mosty je stano-
vena na zékladé jednotydenni doby névratu (pocet piekro€eni asi 55 krat za rok).

Kvazistalé hodnoty proménnych zatizeni se aplikuji pro oveéfeni meznich stavii unos-
nosti v mimotadnych navrhovych situacich a pro ovétfeni vratnych meznich stavii. Kvazistalé
hodnoty se pouzivaji také k vypocétu dlouhodobych ucinkli zatizeni pii ovérovani meznich
stavll pouzitelnosti. Kvazistald hodnota je urCena tak, ze celkova doba, ve které je tato hodno-
ta béhem uvazovaného casového intervalu pfestoupena, je vyznamnou ¢asti uvazovaného in-
tervalu. V béznych ptipadech se voli hodnotou 0,5. Kvazistdla hodnota mize byt rovnéz sta-
novena jako prumérna hodnota v uvazovaném ¢asovém intervalu.

7 NAVRHOVE HODNOTY ZATIZENI

Navrhova hodnota zatizeni Fy se obecné vyjadiuje na zakladé reprezentativnich hod-
not zatiZzeni Fr, (které jsou u stalych a mimofadnych zatiZzeni totoZné s charakteristickymi
hodnotami Fj, u proménnych zatizeni jsou popsany v predchéazejicim oddilu) obecnym vzta-
hem

Fo= Fp (M)
kde Frep = wi Fi je reprezentativni hodnota a kde y je dil¢i soucinitel zatiZeni, ktery ptihlizi k
moznym:

— neptiznivym odchylkam zatiZeni;
nepresnostem modelu zatizeni;

— knejistotam v urceni G€inkl zatizeni E.

8 MEZNI STAVY UNOSNOSTI A POUZITELNOSTI

V EN 1990 [2] se rozliSuji ¢tyii druhy meznich stavii inosnosti, které jsou v dalSim

textu oznaceny zkratkami EQU, STR, GEO a FAT:

— EQU zahrnuje ztratu statické rovnovahy konstrukce uvazované jako tuhé téleso,
pii které mensi kolisani hodnot prostorového rozdéleni zatizeni je vyznamné, pev-
nosti materialli konstrukce nebo zdkladové pidy vétSinou nejsou vyznamné;

— STR pfedstavuje piipad poruseni nebo nadmérného pietvoreni konstrukce, popf.
nosnych prvki zévisici na pevnosti materiali konstrukce;

— GEO je ptipad poruchy ¢i nadmérného ptetvoreni zakladové pldy, pii kterém
pevnost zeminy a hornin je podstatna pro zajisténi odolnosti;

— FAT ptedstavuje piipad unavového poruseni konstrukce nebo nosnych prvkd.

Obecna podminka spolehlivosti konstrukce miize byt vyjadifena nerovnosti:

Eq < Ry, (2)

kde E4 znaci navrhovou hodnotu tc¢inku zatizeni £ a Ry navrhovou hodnotu odolnosti R (,,d
v dolnim indexu oznacuje navrhovou hodnotu veli¢iny znacené hlavnim symbolem).

Pro vybrané navrhové situace a ur¢ené mezni stavy se maji stanovit a analyzovat kri-
tické zatézovaci stavy. Podle EN 1990 [2] je zatézovacim stavem slucitelnd kombinace riz-
nych uspotadani zatizeni, deformaci a imperfekei, které se uvazuji soucasné s pevnymi pro-
ménnymi zatizenimi a se stalymi zatizenimi. EN 1990 [2] nenabizi zadné jasné rozliSeni spo-
jeni ,kombinace zatiZeni a ,,zatézovaci stav. V dal§im textu se pouziva termin ,,zatéZovaci
stav* pro urcité usporadani zatizeni podle daného kombinaéniho pravidla. Kombinaéni pravi-
dlo maze tedy vést k riznym zatéZovacim staviim (napiiklad pravidlo pro mezni stav inos-
nosti STR popsané v EN 1990 [2] rovnici (6.10) nebo dvojici rovnic (6.10a) a (6.10b)).
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Zatizeni, ktera se nemohou vyskytovat soucasné, naptiklad z fyzikalnich divodu, se
nemaji ve vypoctech ve spole¢né kombinaci uvazovat. To je dillezité obecné pravidlo, které je
tteba brat v uvahu pii aplikaci konkrétnich zatézovacich kombinaci k ovéfeni vybranych
meznich stavli inosnosti ¢i pouzitelnosti. Bude pouzito v numerickych ptikladech popsanych
v ptiloze této kapitoly. Dalsi informace o kombinacich zatizeni je mozno najit v riznych ¢as-
tech EN 1991 tykajicich se zatiZzeni konstrukci.

V piipad¢€ mezniho stavu inosnosti typu EQU (staticka rovnovéha) 1ze navrhové hod-
noty U¢inki zatiZzeni E4 a odolnosti konstrukce R4 symbolicky zapsat takto:

Eq= Eq4s, Ra = Eqstp- (3)

E44st zde znaci navrhovou hodnotu destabilizujicich zatizeni, Eq4s, 0znacuje navrhovou hod-
notu stabilizujicich zatiZzeni. Ovéteni mezniho stavu tinosnosti typu EQU lze tedy vyjadfit ne-
rovnosti

Eq.dst < Rasto 4)

Dil¢i soucinitele pro stala a proménna zatizeni jsou v EN 1990 [2], ptiloha A.1, tabul-
ka A.1.2(A). Prakticky ptiklad ovéfeni statické rovnovahy prostého nosniku s pievislym kon-
cem je uvedeny v ptiloze k této kapitole.

V ptipadé meznich stavli typu STR (vnitini poruseni) a GEO (porucha zékladové pu-
dy) Ize navrhové hodnoty E4 a R4 zapsat

Eq= yea E (F4, X4, aq), Ra= R (Fy, X4, aq)/ ¥4, ()

kde yzq znaci dil¢i soucinitel zohlednujici nejistoty modelu uinku zatizeni E, yrq znaci dilci
soucinitel pro nejistoty modelu odolnosti R, Fy oznacuje ndvrhové hodnoty zatizeni F, X4 na-
vrhové hodnoty materidlovych vlastnosti X a konecné a4 oznacuje navrhové hodnoty geomet-
rickych 0dajl a (Casto shodné s nominalnimi hodnotami). Pov§imnéme si, Ze ucinek zatizeni
E obecné zavisi na materidlovych vlastnostech Xy s ohledem na pevnost a tuhost (napiiklad
v piipadech nepiimého zatizeni od vynucenych ptetvoreni).

Névrhova hodnota R4 odolnosti R mtize mit rizné podoby podle uvazovaného mezniho
stavu. Podrobné informace lze ziskat v EN 1990 [2] a v materidlové zaméfenych norméch
EN 1992 az 1999.

Rovnice (2) predstavuje obecnou podminku spolehlivosti, jejiz konkrétni podobu vy-
jadiuji v EN 1990 [2] rovnice (6.7), (6.8) az (6.12).

Ovétovani meznich stavi pouzitelnosti, které v souasné dob¢ nabyvaji na diilezitosti,
vychazi v béznych pripadech (napft. pti posouzeni prithybu nebo $itky trhlin) z nerovnosti

C>E, (6)

kde C je mezni hodnota pfisluSného ukazatele pouZitelnosti, napf. ptipustny prihyb.
Ve shodé s pojetim meznich stavii se maji uvazovat dvé zékladni skupiny podminek
spolehlivosti. Zvlaste¢ by mélo byt ovéteno, ze
a) ucinek navrhovych zatizeni nepiekracuje navrhovou odolnost konstrukce v meznich
stavech tinosnosti,
b) ucinek navrhovych zatizeni nepiekracuje ptislusna kriteria meznich stavi pouzitel-
nosti.

EN 1990 [2] déle specifikuje rtizné mezni stavy Unosnosti a pouZzitelnosti, véetné mez-
nich stavli zabyvajicich se tfenim a inavou. Podrobné informace tykajici se spolehlivosti kon-
strukci zhotovenych z riznych materiali jsou také obsazeny v piislusnych ¢astech EN 1991
Zatizeni konstrukci a v materidlové zamétrenych normach EN 1992 az 1999, kterymi se vSak
tato kapitola nezabyva.
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9 ZAKLADNI PRAVIDLA PRO KOMBINOVANI ZATIiZENI

Pfi ovéfovani spolehlivosti konstrukce se nejprve specifikuji navrhové situace a pii-
sluSné mezni stavy. Poté se ur¢i uspotadani volnych zatizeni (umisténi, velikost a smér piiso-
beni) a dale kritické zatézovaci stavy (kombinace slucitelnych uspotadani zatizeni). Kritické
zatézovaci stavy zjevné zavisi na druhu a umisténi nosného prvku (sloup, nosnik, deska) a na
celkovém konstrukénim uspotfadani (numerické piiklady pro prosty nosnik s pievislym kon-
cem a spojity nosnik jsou uvedeny v piiloze k této kapitole).

Za ptedpokladu, Ze jsou znamy zakladni topologie a konstrukéni materidly, mize
prakticky postup ovéieni spolehlivosti konstrukce (pevnosti a pouzitelnosti) sledovat tyto Cty-
f1 kroky:

1. Vybér odpovidajicich navrhovych situaci a meznich stavi;

2. Ur€eni slucitelnych usporadani zatiZeni a kritickych zatéZovacich stavii;

3. Vypocet navrhovych hodnot u¢inkti zatizeni pro ptislusné mezni stavy unosnosti a
pouzitelnosti;

4. Ovéfteni odolnosti konstrukce (specifickych podminek spolehlivosti).

Podrobny postup v prvnich tfech krocich je patrny z pfikladi uvedenych v pfiloze této
kapitoly. Posledni, 4. krok (ovéfeni odolnosti konstrukce), ktery se tykd materidlové zaméie-
nych Eurokédt EN 1992 az EN 1999, zde neni zahrnut.

Dvé¢ zékladni pravidla pro kombinace zatizeni uvedend v EN 1990 [2] by méla byt
zdiraznéna:

1. Pro vybrané navrhové situace se ur¢i kritické zatéZovaci stavy;
2. Zatizeni, ktera se nemohou z fyzikalnich ¢i funkénich divodi vyskytovat soucasné,
se nemaji uvazovat ve spole¢né kombinaci.

Druh¢ pravidlo Casto vyrazné zjednodusuje urcovani kritickych zatézovacich stavii a
nasledny navrhovy vypocet.

10 KOMBINACE ZATIiZENi V TRVALE/DOCASNE NAVRHOVE SITUACI

Kombinace ucinkti zatizeni jsou zalozené na:

— navrhové hodnot¢ hlavniho proménného zatizeni;

— navrhové kombinaci vedlejSich proménnych zatizeni.

Zakladni kombinace zatizeni v meznim stavu tnosnosti je vyjadiena nésledujici rovni-
ci (EN 1990, (6.10))

ZVG,j Gk,j "+"yp P "+”7Q,1 Qk,l "+ Z7Q,i'//0,i Qk,i (7
Jj=1 i>1
popft. dvojici rovnic (EN 1990, (6.10a, 6.10b))
Z]/G,j Gk,j "+ yp P+ Yoi¥ou O,,"+" Z?’Qﬂ/o,f O, (7a)
j=1 i>1
Zég Ve, Gk,j "+ yp P "+"7/Q,1 O+ Z V0. Wo, O (7b)
=1 21

popf. se ve vztahu (7a) uvazuje plsobeni pouze stalych zatizeni

276, G, (7a,mod)

IS

kde ,,+* znaci ,,kombinovany s, y» dil¢i soucinitel zatizeni od predpéti P a & redukeni souci-
nitel pro neptizniva stala zatizeni G. Odolnost konstrukce (mezni stav unosnosti typu STR) se
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v trvalych a docasnych navrhovych situacich ovéti pomoci tii alternativnich kombinaci zati-
zeni popsanych rovnici (7), nebo dvojici rovnic (7a) a (7b), popt. dvojici rovnic (7a,mod) a
(7b). Norma EN 1990 [2] neklade vétsi diraz na zadnou z téchto tii alternativ, nicméné je
znamo, ze ucinky zatiZzeni stanovené podle rovnice (7) jsou az o 10 % vétsi nez podle alterna-
tivni dvojice rovnic (7a) a (7b). Doporuceni pro pouziti alternativnich kombinaci zatizeni jsou
uvedena v narodni ptiloze (NP).

Doporucené hodnoty dil¢ich soucinitelii zatizeni y a redukénich soucinitellt y jsou
uvedené v EN 1990 [2] a v narodni piiloze se neméni.

Odolnost stavebnich konstrukci (zalozeni, pilot, zakladovych stén atd.) véetné geo-
technickych zatizeni a odolnosti zakladové piidy (mezni stav inosnosti typu GEO) se doporu-
Cuje v trvalych a docasnych navrhovych situacich ovétit jednim ze tii alternativnich postupti
popsanych v EN 1990 [2]. ZjednoduSené kombinace zatizeni doporu¢ované v piedbézné nor-
meé ENV 1991-1 [6] se jiz v EN 1990 [2] neuvade¢;ji.

11 KOMBINACE ZATIiZENI V MIMORADNE NAVRHOVE SITUACI

Pro mimotadnou navrhovou situaci EN 1990 [2] (6.11) uvadi vztah

z Gk,j "+ P "+”Ad"+" (l//l,l nebo l//z,l)Qk,l"+"Zy/2,i Qk,i (8)

Jj=1 i>1

Vybér Casté nebo kvazistalé hodnoty hlavniho proménného zatizeni souvisi s uvazovanou na-
vrhovou situaci (ndraz, pozar).

Kombinace zatizeni pro seismickou navrhovou situaci zde neni uvedena, viz EN 1990
[2], rovnice (6.12).

12 KOMBINACE ZATIZENI PRO MEZNIi STAVY POUZITELNOSTI

Kombinace zatizeni, které se uplatiiuji u meznich stavli pouzitelnosti, zaviseji na po-
vaze sledovaného ucinku zatizeni; rozliSuje se napt. G€inek nevratny, vratny nebo dlouhodo-
by. Tti kombinace, pojmenované podle reprezentativni hodnoty hlavniho proménného zatize-
ni, jsou uvedeny v EN 1990 [2]. Symbolicky lze tyto tfi kombinace zatiZzeni pro mezni stavy
pouzitelnosti zapsat pomoci nésledujicich rovnic:

a) charakteristicka kombinace zatizeni (EN 1990, rovnice (6.14))

ZGkJ nn 1_)1( nn Qk,l "+"zl//0,,~Qk,,~ (9)

J=1 i>1

obvykle uzivana k ovétovani nevratnych meznich stavi;
b) castd kombinace (EN 1990 (rovnice 6.15))

2.6, R w0, w0, (10)

= i>1

obvykle uzivana k ovétovani vratnych meznich stavt;
¢) kvazistala kombinace (EN 1990 (rovnice 6.16))

2.6, "R Y w0, (11)

j>1 il

obvykle uzivana k ovéfeni dlouhodobych ucinkll a vzhledu konstrukce; napt. pokud se pocita
s dotvarovanim betonu.
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V souladu s ptilohou A.1 k EN 1990 [2] jsou vSechny dil¢i soucinitele pro mezni stavy
pouzitelnosti rovny jedné. Vyse zminéné kombinace zatizeni (9) az (11) se 1isi podle rizného
pouziti soucinitell w, y; a y,. Naptiklad y, se pouziva ke zmenseni vedlejSiho proménného
zatizeni v charakteristickych kombinacich, y4 a y» v €astych kombinacich a y, v kvazistalych
kombinacich zatizeni. VSimnéme si, ze v zavislosti na misté, kde je konstrukce ovétovana
(prihyb, Sitka trhliny), a na poctu nezavislych zatiZzeni, vede kazdd kombinace zatizeni
k nékolika zatézovacim stavim. Ptiklady v ptiloze této kapitoly ukazuji prakticka pouziti.

13 ZAVERY

Nasledujici kroky popisuji obecny postup pii navrhu i ovéfovani spolehlivosti exituji-
cich konstrukei:
1. Vybér odpovidajicich nadvrhovych situaci a meznich stavu.
2. Urcenti slucitelnych uspotadani zatiZeni a kritickych zatéZzovacich stavi.
3. Vypocet navrhovych hodnot G¢inki zatizeni pro mezni stavy Ginosnosti a pou-
zitelnosti (u stalych zatizeni existujicich konstrukei ¢asto na zdklad¢é souboru
méfeni s vyuzitim postupu z CSN ISO 13822 [1]).
4. Ovéfeni odolnosti konstrukce (ur¢eni podminek spolehlivosti).

K urceni ptislusnych G¢inka zatizeni je tedy tieba nejprve stanovit odpovidajici navr-
hové situace a mezni stavy. Je tfeba vybrat usporadani zatizeni a kritické zatézovaci stavy
(kombinace slucitelnych uspotfadani zatizeni). Pro kombinovani zatizeni maji byt uplatnéna
dv¢ zékladni pravidla uvedena v EN 1990 Zasady navrhovani konstrukei:

1. Zatizeni, kterd se nemohou z fyzikélnich ¢i z funkénich divoda vyskytovat
soucasn¢, se nemaji uvazovat v jedné kombinaci.

2. Kiritické zatéZovaci stavy se maji stanovit se zfetelem ke zvolenym navrho-
vym situacim a uvaZzovanym meznim stavim.
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PRILOHA KE KAPITOLE OBECN,E ZASADY STANOVENI ZATIZENI EXISTUJI-
CiCH KONSTRUKCI - NUMERICKE PRIKLADY

PROSTY NOSNIK S PREVISLYM KONCEM

Geometrie a materialové vlastnosti

Prosty nosnik s pievislym koncem je znazornény na Obr. 1. Zelezobetonovy nosnik o
prufezu 30 x 45 cm je z betonu C 20/25 (modul pruznosti 29 GPa). Pii vypoctu kvazistalého
prithybu nosniku se uvazuje soucinitel dotvarovani 2,5.
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Obr.1. Schéma nosniku s ptrevislym koncem.

ZatéZovaci stavy

Na nosnik ptisobi rovnomérna staléa zatizeni g; a g (zatiZzeni nosniku a pievislého kon-
ce se uvazuji jako nezavisld), soustfedéné zatizeni G a uzitna zatiZeni q; a ¢, (kategorie B —
kancelatské plochy). Oveéfi se mezni stavy tnosnosti (statické rovnovahy EQU a unosnosti
STR) a mezni stavy pouzitelnosti (charakteristickd, Casta a kvazistala kombinace). Ptislusné
zatézovaci stavy a odpovidajici soucinitele (¥ x ) jsou v Tab. 1.

Charakteristick¢ hodnoty zatizeni jsou ureny za predpokladu, Ze obdobné nosniky
s previslymi konci, které nesou desky pnuté jednosmérn€ kolmo na nosniky, jsou umisténé ve
vzdalenostech po 3 m.

g1=2=15kN/m, g1 =g, =9 kN/m, G=6 kN (12)

Tab. 1. ZatéZovaci stavy a odpovidajici souCinitele (yx ) pro ptislusné rovnice.

Zatéz. Mezni stav Soucinitele pro zatiZzeni
stav gi @ q1 Q2 G
1 rovnovahy (6.7) 0,90 1,10 - 1,50 1,10
2 unosnosti (6.10) 1,35 1,00 1,50 - 1,00
3 Unosnosti (6.10) 1,00 1,35 - 1,50 1,35
4 unosnosti (6.10a) 1,35 1,00 1,50%0,7 - 1,00
5 unosnosti (6.10b) 0,85x1,35 1,00 1,50 - 1,00
6  Unosnosti (6.10a) 1,00 1,35 - 1,50%0,7 1,35
7  nosnosti (6.10b) 1,00 0,85%1,35 - 1,50 0,85%1,35
8  pouzitelnosti (6.14) 1,00 1,00 1,00 - 1,00
9  pouZitelnosti (6.14) 1,00 1,00 - 1,00 1,00
10 pouzitelnosti (6.15) 1,00 1,00 1,00x0,5 - 1,00
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Zatéz. Mezni stav Soucinitele pro zatizeni
stay gi Jep) q1 92 G
11 pouzitelnosti (6.15) 1,00 1,00 - 1,00x0,5 1,00
12 pouzitelnosti (6.16) 1,00 1,00 1,00x0,3 - 1,00
13 pouzitelnosti (6.16) 1,00 1,00 - 1,00x0,3 1,00

V nésledujicim textu se stanovi ucinky zatizeni a uvazi se zatézovaci stavy podle Tab. 1
s ohledem na charakteristické hodnoty zatizeni (12).
Staticka rovnovaha
Staticka rovnovaha EQU se ovéfi pomoci vztahu (4). Nasledujici podminka ma byt
splnéna
Ve @1 12> v g 2 + ypqa b2 + 5 G (13)

Pouzijeme-li udaje z pfedchozich clankt tohoto ptikladu a dil¢i soucinitele zatizeni
doporucené v EN 1990 [2], které jsou také v Tab. 1, zjistime, ze podminka (13) neni splnéna:

0,9x15%4,5%/2 < 1,1x15%3%/2 + 1,5x9x3%/2 + 1,1x6x3

136,7 kNm < 154,8 kKNm.

Obr. 2 ukazuje posouvajici sily, které odpovidaji kombinaci zatizeni pouZité k ovétreni
statické rovnovahy. VS§imnéme si, ze nosnik je v rovnovaze, pokud podpora (a) pfenese taho-
vou silu 4,0 kN.

Jestlize tedy podpora v bod¢ (a) na levém konci nosniku (viz Obr. 1) neni schopna
pfenést posouvajici sily, nevyhovi konstrukce meznimu stavu statické rovnovahy vyjadiené-
mu podminkou (4). Poznamename, ze tato podminka by byla splnéna, pokud by bylo zmense-
no stalé zatizeni g» nebo biemeno G plsobici na konci konzolové ¢asti v bodé (d).

-64.8

s

96.6
Obr. 2 Posouvajici sily [kN] pro zatéZovaci stav pouzity k ovéteni statické rovnovahy.

Tahovéa reakce A4, kterd odpovida piredpokladanym zatiZenim, je v meznim stavu rov-
novahy relativné mala a pozadované ukotveni nosniku v bod¢ (a) mize byt snadno zajisténo
vhodnym konstrukénim opatienim. V nésledujicim textu se predpoklada, ze toto opatieni bylo
provedeno a lze tedy ovétit dalsi mezni stavy.

Ohybové momenty

Pro ovéfovani meznich stavli tnosnosti v trvalych a doCasnych navrhovych situacich
nabizi EN 1990 [2] alternativni postupy. K uréeni maximalnich mezipodporovych ohybovych
momentd v bod¢ (c) a v podpoie (b) (viz Obr. 1) 1ze pouzit rovnici (7) nebo alternativné dvo-
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jice rovnic (7a) a (7b) (alternativa (7a,mod) a (7b) se zde neuvazuje). Odpovidajici zatéZzovaci
stavy 2, 3 a stavy 4 az 7 jsou spolecné s ptislusnymi souciniteli (yx ) uvedeny v Tab. 1.
Obalky ohybovych momentl jsou pro tyto zatézovaci stavy na Obr. 3.

-176,2 -159,1

-85,5

&l

478 ~L405

>

Obr. 3. Obalky ohybovych momentli [kKNm] — vlevo pro zatézovaci stavy 2 a 3, vpravo
pro zatéZovaci stavy 4 az 7.

Prihyby

Tti kombinace meznich stavil pouzitelnosti (nazyvané podle EN 1990 [2] charakteris-
tickd, Castd a kvazistdld) se uvazuji v Tab. 1. Charakteristickd kombinace zatizeni je
v EN 1990 [2] popséna rovnici (6.14) (zatézovaci stavy 8 a 9), Castd kombinace rovnici (6.15)
(zatézovaci stavy 10 a 11) a kvazistala kombinace je vyjadiena rovnici (6.16) (zatézovaci sta-
vy 12 a 13). Ohybové ¢ary a extrémni prihyby v mezipodporovém bodé (c) a v bodé¢ (d) od
charakteristickych a kvazistalych kombinaci zatizeni zndzorfiuje Obr. 4. Ohybové Cary jsou
uréeny za piedpokladu, Ze je modul pruznosti 29 GPa a soucinitel dotvarovani 2,5 (kvazistalé
zatézovaci stavy 12 a 13).

4,8
10,5

20,6
26,6

Obr. 4. Ohybové ¢ary [mm] odpovidajici charakteristickym zatézovacim staviim 8 a 9
(vlevo) a kvazistalym zatézovacim staviim 12 a 13 (vpravo).

Z Obr. 4 je patrné, ze pruhyb na konci konzoly v bod¢ (d) mtze piekrocit kriteria pou-
zitelnosti. Jestlize naptiklad konzola nese kiehké prvky vnéjsiho plasté, mohou se objevit trh-
liny a dalsi nedostatky s ohledem na uzitné vlastnosti konstrukce. Poznamendme, ze pro Cas-
tou kombinaci zatizeni, kterd je popsand v EN 1990 [2] rovnici (6.15) a v tomto ptispévku
zatézovacimi stavy 10 a 11 (viz Tab. 1), vychazi prithyb nepatrné¢ mensi nez pro charakteris-
tickou kombinaci zatizeni.
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SPOJITY NOSNIK

Geometrie a materialové vlastnosti

Spojity zelezobetonovy nosnik je na Obr. 5. Nosnik o priifezu 40 x 25 cm je z betonu
C20/25 (modul pruznosti 29 GPa). Kvazistdly pruhyb nosniku je podobné jako
v pfedchazejicim piikladu vypocteny za predpokladu, Ze soucinitel dotvarovani je 2,5.

q1 q2 q3
[ \' gl\ \’ [ \' |
O N .
AR yAY = AN SEEER
I .
q 1 1 1

ZatéZovaci stavy

Obr. 5. Spojity nosnik.

Rovnomérné stalé zatizeni g (povazované za zatizeni z jednoho zdroje pro cely nos-
nik) a tfi nezavisla uzitné zatizeni qi, ¢» a g3 se uvazuji pfi ovéteni meznich stavii inosnosti a
pouzitelnosti (charakteristické a kvazistalé kombinace). Mezni stav tnosnosti (typ STR podle
obecné rovnice (6.8) a rovnice pro kombinaci zatizeni (6.10) podle EN 1990 [2]) je ovéfeny,
uvazilo se celkem Sestnact zatézovacich stavl, k nimz Tab. 2 uvadi ptislusné hodnoty soucini-

tela 7.

Zatézovaci stavy uvedené v Tab. 2 jsou ureny spise schematicky a predpoklada se, ze
k provedeni pozadovaného statického vypoctu se pouzije softwarovy program. Pii provadéni
statického vypoctu bez pocitace se pravdépodobné pouzije tispornéjsi postup (pouziti omeze-
ného poctu kombinaci zatizeni vybranych s vyuzitim inzenyrského tisudku a znalosti teorie).

Tab. 2. Zatézovaci stavy a dil¢i souCinitele y» pro mezni stav inosnosti, rovnice (6.10).

ZatéZovaci Dil¢i soucinitele y pro zatizeni

stav G q1 q> q3
1 1,35 0 0 0
2 1,35 1,50 0 0
3 1,35 1,50 1,50 0
4 1,35 1,50 0 1,50
5 1,35 1,50 1,50 1,50
6 1,35 0 1,50 0
7 1,35 0 1,50 1,50
8 1,35 0 0 1,50
9 1,00 0 0 0
10 1,00 1,50 0 0
11 1,00 1,50 1,50 0
12 1,00 1,50 0 1,50
13 1,00 1,50 1,50 1,50
14 1,00 0 1,50 0
15 1,00 0 1,50 1,50
16 1,00 0 0 1,50
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Mezni stavy pouzitelnosti obecné ovérované vztahem (6), tedy rovnici (6.13) podle EN
1990 [2] (charakteristické a kvazistalé kombinace zapsané rovnicemi (6.14) a (6.16) v EN
1990 [2]) jsou zde ovéfeny Ctyfmi zatéZovacimi stavy. Prislusné soucinitele (¥ x ) jsou uve-
deny v Tab. 3.

Tab. 3. ZatéZzovaci stavy a piisluSné soucinitele (¥ x ) pro mezni stavy pouzitelnosti.

Stav Mezni stav Soucinitele pro zatizeni
G Q1 92 qs
1 pouzitelnosti (6.14) 1,00 1,00 - 1,00
2 pouzitelnosti (6.14) 1,00 - 1,00 -
3 pouzitelnosti (6.16) 1,00 1,00x0,3 - 1,00x0,3
4 pouzitelnosti (6.16) 1,00 - 1,00x0,3 -

Nasledujici charakteristické hodnoty stalého zatizeni a uzitnych zatizeni jsou urceny
za predpokladu, Ze obdobné nosniky nesouci desku piisobici v jednom sméru (kolmo
k nosnikiim) jsou umistény po 6 m:

g=30kN/m, g; =¢>=¢3 =18 kN/m (14)
Utinky zatizeni odpovidajici témto charakteristickym hodnotam stdlého zatizeni g,
uzitnych zatizeni ¢; aZ g3 a vySe zminénym meznim staviim jsou popsany v nasledujicim tex-
tu.
Ohybové momenty

Na Obr. 6 je znazornéna obalka ohybovych momenti pro zatézovaci stavy 1 az 16
z Tab. 2. Poznamename, Ze obalové kiivky ukazuji extrémy téchto zatézovacich stavi a proto
nejsou dokonale hladké.

-180 180

63,8
! 15 /3] 4
ﬁ% ZAN i y
46,5
75,9
148.5

Obr. 6. Obélka ohybovych momentti [kNm] ur¢ena podle zatézovacich stavi 1 az 16
uvedenych v Tab. 2.

Prithyb

Obr. 7 znazornuje ohybové ¢ary pro charakteristickou kombinaci zatiZeni a zatéZovaci
stavy 1 a 2 uvedené v Tab. 3. Ob¢ ohybové ¢ary jsou urceny pro modul pruznosti 29 GPa (bez
ucinku dotvarovani).
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2
. 2,5 . -1,6 P~ SN
’ 1l > [y — 31 e
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6,2 6,2
Obr. 7. Ohybové ¢ary [mm] odpovidajici zat€Zzovacim staviim 1 a 2 uvedenym
v Tab. 3.

Extrémni ohybové ¢ary pro kvazistalé zatézovaci stavy 3 a 4 (viz Tab. 3) jsou na Obr.
8. Ob¢ ohybové Cary jsou urceny pro modul pruznosti 29 GPa a soucinitel dotvarovani 2,5.

1 (2 -1,7 3 @)

i 7 —
10,7 10,7
3,0
14,5 14,5

Obr. 8. Kvazistalé ohybové ¢ary [mm] odpovidajici zatézovacim staviim 3 a 4 uvede-
nym v Tab. 3.

Poznamename, Ze maximalni prahyb 14,5 mm odpovida asi £/340 (kde L je délka jed-
noho pole nosniku), coz se zdd byt zcela postacujici (obvykle se jako dostatecné poklada
omezeni prihybu hodnotou L/250). V nékterych piipadech se vSak pozaduje podrobné&jsi vy-
pocet priahybu s uvazenim specifickych podminek (druh vyztuze, dotvarovani, pozadavky po-
uzitelnosti).
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ROVINNY KONZOLOVY RAM

Geometrie a materialové vlastnosti

Rovinny konzolovy ram je znazornén na Obr. 9. Pfedpoklada se, ze shodné ramy jsou
ve vzdalenostech po Sesti metrech v podélném sméru budovy. Celkova vySka ramu je 15 m,
zaklady jsou 3 m pod terénem a vyska ramu nad terénem 12 m. V piedbézném ndvrhu ramu
se uvazuji dva typy prifezi (viz Obr. 9):

— sloupy v prvnim podlazi, prostfedni sloupy v 2. az 4. podlazi a vSechny pficle

0,60 m x 0,30 m,

—  krajni sloupy druhého az ¢tvrtého podlazi 0,30 x 0,30 m.

Ram je z betonu C 20/25 (modul pruznosti 29 GPa). Dlouhodoby prihyb je vypocita-
ny pro kvazistalou kombinaci zatiZeni, soucinitel dotvarovani se predpoklada 2,5.

ZatéZovaci stavy

Uvazuje se pouze pét nezavislych zatizeni podle Obr. 9:

—  stélé zatizeni g,

— uzitné zatiZeni q,,

— uzitné zatiZeni ¢,

— zatizeni vétrem W,

—  zatiZzeni snéhem s.

Ovéti se mezni stav tinosnosti (STR) a mezni stavy pouzitelnosti (charakteristicka a
kvazistala kombinace). Poznamename, Ze dalsi zatéZovaci stavy je tfeba uvazit pro ovétreni
mezniho stavu statické rovnovahy (EQU) (uzitné zatizeni pouze v konzolové Casti ramu).
Ram znazornény na Obr. 9 na mezni stav statické rovnovahy EQU vyhovuje.
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Obr. 9 Zatézovaci stavy (1) az (5) podle Tab. 4.

Charakteristickd hodnota stalého zatizeni g ptisobiciho na pficle se uvazuje jako ekvi-
valentni zatiZeni stropni deskou 0,20 m (vlastni deska asi 0,16 m, pficle, skladba podlahy a
dalsi stala zatizeni). Pro zatéZovaci Sitku 6 m je tedy charakteristickd hodnota rovnomérného
zatizeni pficle:

2k =0,20 x 25 x 6 =30 kN/m. (15)

Reduk¢ni soucinitele oy nebo a,, které je mozno pouzit pii navrhovani urcitych nos-
nych prvki ke zmenSeni uZitného zatiZeni, se neuvazuji. Jejich vliv neni v tomto jednodu-
chém ptipad¢ vyznamny. Charakteristickd hodnota uzitného zatizeni gy je stanoveno pro kan-
celatské plochy o uZitném zatizeni 3 kN/m? a pro zat&Zovaci §itku 6 m:

gr=3x6=18 kN/m. (16)

Charakteristickd hodnota zatizeni vétrem je odvozena za predpokladu, Ze rychlost vét-
ru v =26 m/s. Hodnota referencniho tlaku vétru se vypocita:
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Gret = 1,25 x v*/2 = 1,25 x 26%/2 = 422,5 N/m’ (17)

Navic se pfedpokladaji tyto soucinitele: soucinitel expozice C. = 2,5 (odpovida vysSce
konstrukce 12 m nad terénem kategorie II), soucinitel aerodynamického vnéjSiho tlaku cpe,10 =
0,8 na stran¢ tlaku a cpe 10 = -0,3 na stran¢ sani. Pro zaté€zovaci Sitku 6 m a vySku 3 m (jedno
podlazi) se vypocita nasledujici tlakova sila W, a sila od u¢inkii sani W, piisobici ve sty€ni-
cich ramu tak, jak je to naznaceno na Obr. 9:

Wi =0,4225x 2,5 x 0,8 x 6 x 3= 152 kN (18)

Wis=0,4225 x 2,5 x (-0,3) x 6 x 3 =-5,7 kN (19)

T I . _ 2 ,
Charakteristicka hodnota zatizeni snéhem na zemi se uvazuje 1,5 kN/m”. Pro tvarovy
soucinitel £ = 0,8 (plocha stfecha) a zatézovaci Sitku 6 m je zatizeni sné¢hem

sc=1,5%0,8 x 6=7.2kN/m (20)

Zatizeni snéhem je rovnomérné rozlozené, jak ukazuje Obr. 9. Tab. 4 obsahuje celkem
osm zatézovacich stavll pro oveéfeni mezniho stavu Gnosnosti a piislusné soucinitele zatizeni
uvazované pii oveteni spolehlivosti rdmu.

Zat&zovaci stavy 5 az 8 se 1i8i od stavil 1 az 4 pouze hodnotami soucinitele y, pro stalé
zatizeni g, které se povazuje za jedno nezavislé zatizeni pro cely ram (zatiZeni z jednoho zdro-
je). Soucinitel y, = 1,00 se pouziva tehdy, je-1i u¢inek stalého zatiZeni ptiznivy, napiiklad po-
kud se uvazuji sloupy vystavené¢ kombinaci ohybového momentu a osové sily (neptizniva
muze byt nizs§i osova sila).

Je tieba se zminit o tom, ze Tab. 4 obsahuje pouze nejtypictéjsi zatizeni a zatézovaci
stavy. V zavislosti na geometrii konstrukce a povaze stalého a uzitného zatizeni (naptiklad
pridavného uzitného zatizeni stiechy) mohou byt uvdzena dalSi nezavisla zatizeni a jejich
kombinace, aby se ovéfily vSechny mozné mezni stavy asymetrického konzolového ramu
(v€etné statické rovnovahy, poruchy zakladové pidy a priahybu).

Utinky zatiZeni

Obr. 10 znazoriuje GCinky zatizeni (ohybové momenty a prihyby) vypoctené na za-
kladé zatézovacich stavi podle Tab. 4. Ohybové momenty a ptislusné osové sily zobrazené
v horni ¢asti Obr. 10 jsou urcené pro zatézovaci stavy 1 az 4 z Tab. 4. Podobné vysledky, i
kdyz s podstatn€ mensimi osovymi silami, lze ziskat pro zatéZovaci stavy 5, 6, 7 a 8. Charak-
teristické kombinace zatizeni pro ovéteni mezniho stavu pouzitelnosti odpovidaji zat¢Zovacim
staviim 9 a 10 uvedenym v Tab. 4. V levé spodni ¢asti Obr. 10 jsou znazornény ohybové cary
urcené pro modul pruznosti 29 GPa (bez uc¢inku dotvarovani). Kvazistdlé kombinace zatizeni
odpovidaji zatéZovacim staviim 11 a 12 (uvazuje se soucinitel dotvarovani 2,5).

Tab. 4. Zatézovaci stavy a odpovidajici soucinitele (¥ x ), v zavorkach jsou ptislusné rovnice.

Zat. Mezni stav Soucinitele pro zatizeni

stav g q1 q2 w N
1 Unosnosti (6.10) 1,35 1,50 - 1,5%0,6  1,5x0,6
2 Unosnosti (6.10) 1,35 - 1,50 1,5%0,6  1,5x0,6
3 Unosnosti (6.10) 1,35 1,50 1,50 1,5x0,6  1,5x0,6
4 Unosnosti (6.10) 1,35 1,5%0,7  1,5%0,7 1,5 1,5%0,6
5 Unosnosti (6.10) 1,00 1,50 - 1,5x0,6  1,5x0,6
6  Unosnosti (6.10) 1,00 - 1,50 1,5%0,6  1,5x0,6
7 Unosnosti (6.10) 1,00 1,50 1,50 1,5x0,6  1,5x0,6
8  Unosnosti (6.10) 1,00 1,5x0,7  1,5x0,7 1,5 1,5x0,6
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Zat. Mezni stav Soucinitele pro zatizeni

stav g q1 q2 w S
9  Pouzitelnosti (6.14) 1,00 1,00 - 1,5x0,6  1,5x0,6
10  Pouzitelnosti (6.14) 1,00 - 1,00 1,5x0,6  1,5x0,6
11 Pouzitelnosti (6.16) 1,00 0,3 - - -
12 Pouzitelnosti (6.16) 1,00 - 0,3 - -
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Pribéh deformaci pro charakteristické kombinace 9 a 10 (vlevo) a pro kvazistalé 11 a
12 (vpravo).

Obr. 10 Uginky kombinaci zatiZeni pro mezni stavy unosnosti (STR) a mezni stavy
pouzitelnosti.
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ROVINNY RAM O TRECH POLICH

Geometrické usporadani
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3m 0,40x0,25 m
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. AN\
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Obr. 11. Rovinny ram.

Zelezobetonovy ram je zndzornény na Obr. 11. Typicky pfi¢ny ram je umistény po pé-
ti metrech v podélném sméru budovy. Celkova vyska a Sifka ramu je 15 m, zéklady jsou 3 m
pod terénem a vyska ramu nad terénem je 12 m. V predbézném navrhu se uvazuji tii typy pra-
fezl: vnéjsi sloupy 0,50 x 0,25 m, vnitini sloupy 0,25 x 0,25 m, pticle 0,40 x 0,25 m.

ZatéZovaci stavy

Podobn¢ jako v ptipad¢ konzolového ramu se i v tomto piikladu uvazuje pet nezavis-
lych zatiZeni (zndzornénych na Obr. 12): stalé zatizeni g, uzitné zatizeni q;, uZitné zatizeni ¢,
zatizeni vétrem W a zatizeni snéhem s.

Charakteristické hodnoty zatizeni (viz Obr. 12 a 13) jsou ureny obdobné jako
v ptedchozim piikladu konzolového ramu. Stalé zatizeni g se povazuje za zatizeni pochazejici
ze stejného zdroje. Poznamename, Ze vlastni tiha pficli je zapocitdna do rovnomérného svis-
1¢ho zatiZeni na pficle. Vlastni tiha sloupil je zavedena piimo jako rovnomérné svislé zatizeni
s ohledem na jejich rozméry.

K ovéfeni mezniho stavu tnosnosti (STR) a meznich stavii pouzitelnosti (pro charak-
teristické a kvazistalé kombinace) se uvazuje celkem 12 zatézovacich stavi. Zatézovaci stavy
a prislusné dil¢i soucinitele jsou shrnuty v Tab. 4, kterd se podoba Tab. 3 z ptedchoziho pfi-
kladu konzolového ramu.

Tab. 4. Zatézovaci stavy a odpovidajici soucinitele (¥ x w).

Stav. Mezni stav Soucinitele pro zatizeni

g q1 92 w S
1 unosnosti (6.10) 1,35 1,50 - 1,5%0,6 1,5%0,5
2 unosnosti (6.10) 1,35 - 1,50 1,5%0,6 1,5%0,5
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Stav  Mezni stav Soucinitele pro zatizeni

g q1 92 w S
3 unosnosti (6.10) 1,35 1,50 1,50 1,5x0,6  1,5%x0,5
4 unosnosti (6.10) 1,35 1,5x0,7  1,5x0,7 1,5 1,5%0,5
5 unosnosti (6.10) 1,00 1,50 - 1,5x0,6 1,5%0,5
6 unosnosti (6.10) 1,00 - 1,50 1,5%0,6 1,5%0,5
7 unosnosti (6.10) 1,00 1,50 1,50 1,5x0,6 1,5%0,5
8 unosnosti (6.10) 1,00 1,5x0,7  1,5x0,7 1,5 1,5x0,5
9 pouzitelnosti (6.14) 1,00 1,00 - 1,5x0,6  1,5x0,5
10 pouzitelnosti (6.14) 1,00 - 1,00 1,5x0,6 1,5%0,5
11 pouzitelnosti (6.16) 1,00 0,30 - - -
12 pouzitelnosti (6.16) 1,00 - 0,30 - -

Podobné jako v predeslém ptikladu konzolového ramu se zatézovaci stavy 5 az 8 lisi
od zatéZovacich stavll 1 az 4 pouze hodnotami soucinitele y, pro stalé zatizeni g, které se uva-
zuje jako jedno nezavislé zatizeni pro cely ram (zatizeni z jednoho zdroje). Soucinitel y, =
1,00 se pouziva v piipadech, kdy ucinek stalého zatizeni je ptiznivy, naptiklad uvazujeme-li
krajni sloupy vystavené kombinaci ohybového momentu a osové sily (neptfizniva byva nizsi
osova sila). Je také tfeba se zminit o tom, ze Tab. 4 obsahuje pouze nejtypictéjsi zatizeni a
zatézovaci stavy. V zavislosti na konkrétnim geometrickém uspoiadani konstrukce a povaze
stalého a uzitného zatizeni (napiiklad pfidavné zatizeni sn¢hem nebo uzitné zatizeni stiechy)
mohou byt k ovéteni dalSich meznich stavli uvazena jina nezavislad zatizeni a jejich kombina-
ce.

U¢inky zatiZeni

Ohybové momenty a odpovidajici osové sily znazornéné na Obr. 14 byly urceny pro
zatézovaci stavy 1, 2, 3 a 4 z Tab. 4. Podobné vysledky, i kdyZ s vyznamné mensimi osovymi
silami, lze ziskat pro zatézovaci stavy 5, 6, 7 a 8.

Charakteristické kombinace zatiZzeni odpovidaji zatézovacim staviim 9 a 10 uvedenym
v Tab. 4. V levé dolni ¢asti Obr. 14 vidime prabéhy deformaci uréené pro modul pruznosti 29
GPa a soucinitel dotvarovani 2,5 (bez U¢inku ¢asové zavislého dotvarovani). Kvazistalé
kombinace odpovidaji zatéZovacim stavim 11 a 12.
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Obr. 12. Zatézovaci stavy (1) az (3) na ramové konstrukei.
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Obr. 13. Zatézovaci stavy (4) az (5) na ramové konstrukci.
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(2) Osové sily vyvolané navrhovou kombinaci 1 az 4.

Obr. 14. Uginky zatizeni pro kombinace zatizeni v meznim stavu tinosnosti (STR).
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AL AL AL ]

(2) Prihyby vyvolané ndvrhovou kombinaci 11 a 12.

Obr. 15. Uginky zatiZeni pro kombinace zatiZeni v meznim stavu pouZitelnosti (cha-
rakteristickd a kvazistala kombinace).
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NELINEARNI POSOUZENI SPOJITEHO NOSNIKU

Pro ovéfeni meznich stavil tinosnosti i pouzitelnosti umozinuji Eurokody uziti neline-
arnich metod vypoctu. Jednoduchy ptiklad ukazuje aplikaci plastickych kloubli ve vnitinich
podporach spojitého nosniku uvazované¢ho v numerickém ptikladu Spojity nosnik. Uvazuje se
pouze zatézovaci stav 5 (stalé zatiZzeni g a vSechna uzitna zatiZeni q, ¢2 a ¢3). Na Obr. 16 je
vysledek pruzného vypoctu, Obr. 17 zndzornuje nelinearni feseni, kdy ve vnitinich podporach
jsou dva plastické klouby o unosnosti 140 kNm (a dovoleném pootoceni 0,005 radianu).

40.50 kNAn

47p T
4.393 mm “‘E&
1B5.0kN 1671 kN

168.7 kH-m

42 2 khl-m
)

1:34.9 kM-m
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Obr. 16. Vysledky pruzného vypoctu
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00,8000 rad
v OO Tad j

weatioral Licenss - Obrazek 17. Vysledky nelinearniho vypoctu s plastickymi klouby
ve vnitinich podporach.

Vsimnéme si, Ze plastické pootoceni 0,0019 radianu v obou kloubech nepiekracuje
dovolené pootoceni 0,005 radianu, coz je pro bézné zelezobetonové priifezy bezpecna hodno-
ta.
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OBJEMOVA TiHA, VLASTNI TIHA A UZITNA ZATIiZENI

Milan Holicky"
'Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Kloknertv ustav

Souhrn

Vlastni tiha a uzitna zatiZzeni se u existujicich konstrukei stanovi podle platnych norem
podobné jako u novych konstrukci. Stala zatizeni Ize u existujicich konstrukci stanovit rovnéz
na zaklad¢ dostupnych dat s vyuzitim statistickych postupt. Podle novych evropskych predpi-
st se rozliSuje celkem jedenact zékladnich kategorii ploch pro stanoveni uZzitnych zatizeni.
Mohou byt pouzity redukéni soucCinitele ke zmenseni uzitného zatizeni. Vlastni tiha pfemisti-
telnych pricek, jejichz tiha neptekracuje 3 kN/m, mize byt uvazovana jako rovnomérné zati-
zeni ptidané k uzitnému zatizeni.

1 UVOoD

Vseobecné

Vlastni tiha a uzitna zatiZeni se u existujicich konstrukci stanovi podle platnych norem
podobné jako u novych konstrukci. Vlastni tihu existujicich konstrukci je v§ak mozno stano-
vit rovnéz na zékladé dostupnych dat s vyuzitim statistickych postupt. Béhem nékolika let se
v Ceské republice stanou jedinymi platnymi dokumenty nové evropské predpisy pro navrho-
vani konstrukci, Eurokody, jejichz zdsady a aplikacni pravidla se v nékterych piipadech lisi
od ustanoveni dosud platnych ¢eskych norem. Tento ptispévek se proto opird o zadsady Euro-
koédu, zejména dokumentu [1] a dalSich podkladovych materiald a norem [2] az [7]. Obecné
zasady stanoveni zatizeni existujicich konstrukci véetné statistickych postupti pro stanoveni
vlastni tihy jsou uvedeny v neddvném mezindrodnim dokumentu ISO, ktery je zaveden do
soustavy ¢eskych norem [8].

Podrobny popis raznych druhti zatizeni je uveden v Eurokodu 1, jehoz soucasti je také
norma CSN EN 1991-1-1 [1] Objemova tiha, vlastni tiha a uZitna zatizeni pozemnich staveb,
ktera popisuje:

— objemové tihy stavebnich a skladovanych materiald,

— vlastni tihu staveb,

—  uzitnd zatiZeni pozemnich staveb.

Zasady a aplikacni pravidla pro vlastni tihu a uzitna zatizeni se lisi, a proto se o nich
v EN 1991-1-1 [1] pojednavé oddélené.

Podkladové materialy

Podkladem k vytvofeni EN 1991-1-1 [1] byly ndrodni normy ¢lenskych stati CEN,
mezinarodni norma ISO 9194 [2] a zpravy CIB 115 a 116 [3, 4] (viz také dokument [5]). Za-
sady, pravidla a numerické hodnoty uvedené v téchto dokumentech se vSak v nékterych pii-
padech odlisuji. Kromé toho dostupna statisticka data tykajici se objemovych tih, uhli vniti-
niho tfeni a uZitnych zatizeni jsou nejista. S ohledem na tyto skutecnosti jsou vlastnosti nékte-
rych materiali a néktera uzitnd zatizeni udavany v EN 1991-1-1 [1] intervalem, nikoli jedno-
znacnou hodnotou.
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2 OBECNE ZASADY A PRAVIDLA

Klasifikace zatizeni

Podle proménlivosti v Case a prostoru se vlastni tiha stavebniho prvku klasifikuje jako
stalé pevné zatiZzeni, zatimco uzitnd zatiZzeni jako proménnd volna zatiZeni. Pokud vSak existu-
ji pochybnosti o stalosti vlastni tihy, méla by se tato povazovat za uzitné zatizeni. Obvykle se
uzitné zatizeni povazuje za statické zatizeni, které mize byt zvétSeno dynamickym soucinite-
lem (viz napt. vztah (6.3) v EN 1991-1-1 [1]). V pfipad¢, ze uzitné zatizeni miize vyvolat vy-
znamné¢ zrychleni konstrukce nebo nosné¢ho prvku, mél by se provést dynamicky vypocet [7,
8].

Navrhové situace

V kazdé navrhové situaci stanovené podle EN 1990 [7, 8] (trvalé, do¢asné, mimotadné
a seismické) by se mély uvazovat nejméné piiznivé zatézovaci stavy. Pro dany nosny prvek a
uvazovany ucinek zatizeni by se mél ur¢it nejméné ptiznivy zatézovaci stav, a to i v zavislosti
na oblastech neptiznivého vlivu kazdého jednotlivého zatizeni (viz piiklady v 6. oddilu). Toto
obecné pravidlo se tyka predevsim uspotadani uzitného zatizeni. Miize se vSak vztahovat i
k vlastni tize, zvlasté pokud jsou béhem docasné nebo trvalé navrhové situace odstraiiovany
nebo pridavany nosné ¢i nenosné prvky nebo skladované materialy.

3 OBJEMOVA TiHA

Definice objemové tihy

Pojem ,,objemova tiha* (v angli¢tiné se pouziva termin ,hustota - density* ) v EN
1991-1-1 [1] oznacuje tihu na jednotku objemu, plochy ¢i délky. Charakteristické hodnoty
objemové¢ tihy prvki, které maji vSechny tfi rozméry stejné¢ho fadu, se udavaji jako tiha na
jednotku objemu (uZivanou jednotkou je kN/m®). Pro obkladové prvky (stfesni krytiny), jeZ
maji jeden rozmér fadové mensi nez dva zbyvajici, je jednotkou tiha na jednotku plochy
(kN/m?). Pro prvky, u nich? vyrazné pievlada jeden rozmér nad dvéma zbyvajicimi, je jed-
notkou tiha na jednotku délky (kN/m).

Poznamename, Ze v nékterych ndrodnich a mezindrodnich dokumentech véetné normy
ISO 9194 [2] a EN 1991-1-4 [6] 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 odpovidajici numerické hodnoty se lisi od hodnot obsazenych v EN 1991-1-1
[1]. Naptiklad podle [1] je objemové tiha oby&ejného betonu 24 kN/m® a podle ISO 9194 [2]
je jeho2 objemova hmotnost 2400 kg/m’® (piedpoklada se, Ze gravitaéni zrychleni je piiblizng
10 m/s%).

Obecné je objemova tiha ndhodna veli¢ina, jejiz hodnoty mohou byt v nékterych pii-
padech znaéné rozdilné (naptiklad objemova tiha je ovlivnéna vlhkosti ¢i stupném konsolida-
ce). V takovych pripadech (zejména pti ovérovani existujicich konstrukei) by se méla stanovit
sttedni hodnota a rozptyl objemové tihy na zakladé dostupnych experimentalnich méteni.
Charakteristicka hodnota objemové tihy je vétSinou definovana jako primérna hodnota, je-li
vSak variacni koeficient vétsi nez 0,05, méla by se pouzit horni a dolni charakteristicka hod-
nota (viz EN 1990 [7]).

Charakteristické hodnoty

Charakteristické hodnoty objemovych tih a uhll vnitiniho tieni jsou uvedeny v piiloze
A k EN 1991-1-1 [1]. Pojem ,,nominélni* neni definovan, ale hodnoty obsazené v tomto do-
kumentu odpovidaji primérnym hodnotam, které jsou obvykle ptijimany jako charakteristické
hodnoty. Ve skute¢nosti se mohou hodnoty objemové tihy a whlu vnitiniho tfeni liSit
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v zavislosti na vlastnostech mistnich materialii, kvalité stavebnich praci, vlhkosti, hloubce
uloZeni atd. To je jeden z ditvodd, proC jsou podkladové materialy a statistické tidaje nejisté a
EN 1991-1-1 [1] v nékterych ptipadech udava pro objemové tihy a uhly vnitiniho tfeni inter-
valy misto jednoznacné danych hodnot. Naptiklad pro objemové tihy cementovych malt je
uveden interval 19 az 23 kN/m’.

Ve zvlastnich ptipadech, kdy je variabilita vlastni tihy velikd (variaéni koeficient je
vetsi nez 0,05), nebo by méla vyznamny vliv na spolehlivost konstrukce, maji se uvazovat
dolni a horni charakteristické hodnoty. Pfitom se pii navrhovani uvazuje dil¢i soucinitel zati-
zeni stejny jako v béznych podminkach (naptiklad 1,35 pro stalé zatizeni pti posuzovani mez-
nich stavli tnosnosti).

4 VLASTNI TiHA

Charakteristické hodnoty stanovené na ziakladé nominalnich hodnot

Vlastni tiha se urcuje u vétSiny stavebnich prvki, které zahrnuji jak nosné prvky (pod-
perné a ramové konstrukce), tak nenosné prvky (dokoncovaci prvky véetné vybaveni a stroj-
niho zafizeni pevné spojenych s konstrukci).

U novych konstrukei se vlastni tiha stavebnich prvkl urcuje na zékladé nominalnich
rozméra (danych v projektové dokumentaci) a charakteristickych (nominalnich) hodnot obje-
mové tihy. Pro objemové tihy materialii, u kterych predpokladame jejich konsolidaci béhem
uzivani (naptiklad Stérkové loze na zelezni¢nich mostech), by se mély uvazovat horni a dolni
charakteristické hodnoty.

Charakteristické hodnoty stanovené na zikladé zkouSek

Charakteristické hodnoty stalych zatizeni u existujicich konstrukci Ize také urcit na
zékladé provedenych zkousSek, pokud mozno s vyuzitim statistickych metod [8]. Obecné za-
sady statistickych postupli ur€ovani charakteristickych hodnot na zdklad¢ zkousek jsou uve-
deny v piiloze D CSN EN 1990 [7]; nezabyvaji se viak pfimo stanovenim charakteristickych
hodnot stalych zatizeni. Proto je postup pro stanoveni charakteristickych hodnot stalych zati-
zeni na zakladé odebranych vzorkll a vysledkil Setfeni uveden v narodni pfiloze NA.2.5 k
¢lanku 4.6.3 Stanoveni zatizeni nové normy [8].

Z vysledku Setteni n vzorkl g, g»,..., g» se charakteristickd hodnota Gy stalé¢ho zatize-
ni G stanovi na zaklad¢ priiméru mg a smérodatné odchylky s podle vztahi:

2
Ge= gt ko 5o, kde my =225 o g2 = 28 M) (1)
n n—1

Soucinitel k,, ktery zavisi na poc¢tu odebranych vzork, je dan v tabulce NA.1.

Ve vztahu pro Gy (NA.1) se uvazuje znaménko "plus", pisobi-li stalé zatizeni neptiz-
nive, a znaménko "minus", ptsobi-li ptiznivé.

Doporucuje se odebrat alespoil 5 vzorki. Pfi menSim poctu vzorkd nez 5 je ucelné sta-
novenou smérodatnou odchylku s porovnat s predchozimi vysledky. V téchto ptipadech vsak
vétSinou nelze pfimo pouzit statistické hodnoceni a lze uvazovat, Ze charakteristickd hodnota
musi byt pfi neptiznivém ucinku stalého zatizeni nejméné rovna nejvyssi zjisténé hodnoté (pfi
ptiznivém Uc¢inku stdlého zatizeni nejvyse rovna zjisténé hodnot¢).

Pokud je zapotiebi u existujici konstrukce (mostu) urcit jeji zatizitelnost, postupuje se
podle platnych CSN.
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Tabulka NA.1 — Soucinitel k, pro stanoveni charakteristické hodnoty stalého zatizeni na za-
kladé poctu odebranych vzorkii.

Pocet vzorkid n Soucinitel %, Pocet vzorku n Soucinitel %,
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 vzorki se soucinitel &, stanovi linedrni interpolaci.
Soucinitel £, je urcen za predpokladu normalniho rozdé€leni stalého zatizeni.

Jako ptiklad stanovme charakteristickou hodnotu stadlého zatiZzeni od betonu nezndmé
vlastni tihy na zékladé 6 vzorkd, z nichz byly stanoveny parametry mg = 16,8 kN/m’ a sg =
1,8 kN/m’. Z tabulky NA.1 plyne soudinitel k, = 0.6. Jestlize vlastni tiha piisobi neptiznivé,
pak ze vztahu (1) plyne charakteristickd hodnota

Gy =mg+k,s6=16,8+0,60 x 1,8 =17,88 kN/m’.
Pokud by vlastni tiha piisobila ptiznive, je odhad charakteristické hodnoty
Gy = mg — k, 56 = 16,8 — 0,60 x 1,8 = 15,72 kN/m’.

Jde zifejm¢ o lehky beton s pomérné znac¢nou variabilitou. Dal§i podrobnosti jsou uvedeny
v kapitole 3.

5 UZITNA ZATIZENI POZEMNICH STAVEB

Klasifikace uzitnych ploch

S ohledem na své specifické vyuziti jsou uzitné plochy v 6. kapitole EN 1991-1-1 [1]
rozdéleny do jedendcti kategorii znacenych A, B, C, D, E, F, FL, G, H, I a K. Definice téchto
ploch lze najit v tabulkéach 6.1, 6.3, 6.7 a 6.9. Napftiklad kategorie A zahrnuje plochy pro do-
maci a obytné ¢innosti, jako jsou naptiklad mistnosti obytnych budov a domt, hotelové poko-
je ¢i pokoje nemocnic. Kategorie B zahrnuje kancelarské plochy.

Usporadani zatiZeni a zatéZovaci stavy

Pfi navrhu urcitého horizontalniho prvku v jednom podlazi se mé uzitné zatizeni po-
vazovat za volné zatiZzeni plisobici v nejméné pfiznivém misté u€¢inku uvazovaného zatizeni.
V ptipadé, ze k vyslednému zatiZeni prispivaji i zatizeni z dalSich podlazi, mohou se tato zati-
Zeni povazovat za rovnomérné rozlozena (pevnd) (viz ptiklad ramové konstrukce v oddile 6).
Toto zjednoduseni sice snizi pocet kritickych zatézovacich stavl, v nékterych ptipadech (na-
ptiklad u jednoduché dvoupodlazni rdmové konstrukce o dvou polich a nezvyklém tvaru)
vSak mize vést k nejistym vysledkiim a nemélo by byt pouzito bez patficného predbézného
rozboru.

Uzitné zatizeni muze byt zmenSeno redukénim soucinitelem a4 zohlednujicim veli-
kosti zatézovaci plochy 4 nebo soucinitelem «,, ktery zavisi na poc¢tu n zatizenych podlazi.
Soucinitel o, je v EN 1991-1-1 [1] definovéan vztahem

o= l//0X5/7+A0/AS1, (2)
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kde soucinitel y; je uveden v EN 1990 [7], tabulce A.1.1 (pro kategorie A, B, C, D je roven
0,7) a referenéni plocha Ay = 10 m”. Viimnéme si, e souéinitel o, klesa se zvatiujici se zats-
zovaci plochou 4.

Pti navrhu urcitého svislého prvku (sloupu nebo stény) zatizeného z né¢kolika podlazi
se mize celkové uzZitné zatiZzeni v kazdém podlaZi povazovat za rovnomérné rozloZené. Uzit-
né zatizeni pisobici na svisly prvek z nékolika podlazi mize byt zmenseno soucinitelem ¢,
v zavislosti na poc¢tu n (>2) zatizenych stropt nad danym prvkem. Soucinitel ¢, je v EN
1991-1-1 [1] dan vztahem

=2+ (n-2)y)n. 3)

Soucinitel ¢, klesa se zvysujicim se poctem podlazi n (pro dveé podlazi k redukei nedochézi).

Pokud je ale charakteristicka hodnota uzitného zatizeni zmenSena soucinitelem y v
kombinaci s dalS§imi typy proménnych zatiZzeni (napiiklad se zatizenim vétrem a snéhem),
souCinitelem ¢, se neredukuje.

Charakteristické hodnoty

Charakteristické hodnoty svislych uzitnych zatizeni budov jsou uvedeny v tabulkach
6.2, 6.4, 6.5, 6.6, 6.8 a 6.9 v EN 1991-1-1 [1]. Charakteristické hodnoty vodorovnych uzit-
nych zatizeni jsou specifikovany v tabulce 6.10 pro zabradli a pticky majici funkci ochran-
nych zafizeni a v informativni ptiloze B k EN 1991-1-1 [1] pro svodidla.

Ve vyse zminénych tabulkach jsou charakteristické hodnoty vodorovnych a svislych
uzitnych zatizeni €asto uddvany intervaly nebo doporu¢enymi hodnotami. Pfi stanoveni od-
povidajici hodnoty by mél projektant vzit v ivahu pfislusné podminky a tcel zatézované kon-
strukce. V nékterych piipadech urci doporuenou hodnotu odpovédny narodni Gifad.

Piemistitelné pricky

Za ptedpokladu, ze stropni konstrukce umoziiuje piicné roznaSeni zatizeni, mize byt
vlastni tiha lehkych pfemistitelnych pticek uvazovana jako ekvivalentni rovnomérné zatizeni
qx pfidané k uzitnému zatizeni. Toto rovhomérné zatizeni je definovano v zavislosti na vlastni
tize pricek takto:

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

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

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

U premistitelnych pti¢ek o vlastni tize vétsi nez 3,0 kN/m je tfeba vzit v tivahu jejich
skute¢nou tihu, mozné umisténi a orientaci.

6 PRIKLADY

Prosté uloZeny konzolovy nosnik

Ptiklad prosté¢ ulozeného konzolového nosniku (obr. 1) ukazuje zékladni princip urce-
ni kritického zatézovaciho stavu. Na Obr. 1 jsou znazornéna tii nezavisla stala zatizeni - g|, g»
agG.
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Obr. 1. Tti nezavisla stala zatizeni g;, g, a G.

Stalé zatizeni G (vlastni tiha obvodového plasté) je o€ividné nezavislé na dalSich sta-
lych zatizenich g; a g, (vlastni titha vodorovné konstrukce a skladba podlahy). Stala zatizeni g,
a g, se povazuji za samostatnd zatizeni s ohledem na ovéfeni mezniho stavu statické rovno-
vahy. VSimnéme si, ze stala zatizeni g; a g mohou mit podle vlastni tihy nosnych a nenos-
nych ¢asti shodnou charakteristickou hodnotu g; x = g2x = g, ta se ale pii ovéfovani mezniho
stavu statické rovnovahy nasobi dvéma rozdilnymi souciniteli 51 # y2. Na Obr. 2 jsou zna-
zornéna dv¢ nezavisla uzitna zatizeni g, a ¢,. Je zfejmé, ze se mohou tato dvé zatizeni vysky-
tovat zcela nezavisle na sobé.

Obr. 2. Dvé nezavisla uzitna zatizeni ¢; a g».

Pro danou ¢ast konstrukce se urci nejkritictéjsi zatéZovaci stav, pticemz by se mély
uvazovat vSechny oblasti neptiznivého plsobeni zatizeni (o kterém lze predpokladat, ze je
nezavislé na zbyvajicich zatizenich).

Celkova vlastni tiha a uzitné zatiZeni sestavajici z péti nezavislych zatizeni g, g2, q1,
¢> a G na Obr. 3 predstavuji kriticky zatézovaci stav nosniku pro ovéteni ohybové inosnosti a
reakce v podpoie (b). Zaté¢zovaci stav z Obr. 4 slouzi k ovéfeni ohybové unosnosti ve sttedu
rozpéti (bod (c)). Pro zatézovaci stav z Obr. 5 se ovétuje ohybova tinosnost v bodu (b) a sta-
ticka rovnovaha nosniku (reakce A).

AT (a) (c) . LT\(b) (d)

Obr. 3. Celkova vlastni tiha a uzitné zatizeni konzolového nosniku.
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Obr. 5. Kriticky zatézovaci stav pro ovéieni ohybové unosnosti v bodu (b) a statické rovno-
vahy (reakce A).

Ramova konstrukce

V piedchozim oddile jiz bylo feceno, Ze pfi nadvrhu prvkl vicepodlaznich budov lze
uplatnit zjednodusena pravidla. Naptiklad pti navrhu horizontalniho prvku v jednom podlazi
vicepodlazni budovy lze uzitné zatizeni v tomto podlazi povazovat za volné zatizeni ptsobici
v nejméné priznivém misté G¢inku uvazovaného zatizeni. Pokud zatizeni z ostatnich podlazi
ptispivaji k vyslednému ucinku zatizeni, mohou se povazovat za rovnomérné rozlozena (pev-
na).

Jako prakticky ptiklad uvazujme vodorovny nosnik ve druhém podlazi ramové kon-
strukce znazornéné na Obr. 6. Pfi ovéfovani ohybové unosnosti v bodech (a) a (b) je pak v
souladu s vySe zminénym pravidlem moZzné pouZit uspofadani uZitného zatiZzeni podle Obr. 6
namisto spravnéjsiho Sachovnicového usporadani, které je zachyceno na Obr. 7.

Jestlize se ovétuje ohybova unosnost v bodé (c¢), potom podle zjednoduSeného pravi-
dla se bude uzitné zatizeni druhé¢ho podlazi nachazet pouze v prvnim a druhém poli zleva. Po-
kud se ovétuje ohybova tnosnost v bod¢ (d), umisti se uzitné zatizeni v druhém podlazi pouze
do stfedniho pole.

PovSimnéme si, ze v souladu s EN 1991-1-1 [1], jak uz bylo feceno v oddile 5, 1ze pti
navrhu sloupu prvniho podlazi zatizeného vSemi podlazimi povazovat uzitné zatizeni
v kazdém z podlazi za rovnomérné rozlozené.

V zavislosti na uvazovaném nosném prvku mize byt uzitné zatizeni g zmenseno sou-
Ciniteli a4 a a, (viz oddil 5, ¢ast Uspotradani zatizeni a zatézovaci sestavy). Napiiklad pii po-
suzovani ohybového momentu horizontalniho nosniku v druhém podlazi v bodu (b) (viz Obr.
6) mize byt uzitné zatizeni zmenseno pomoci soucinitele a4 daného rovnici (1). Je-li zatizena
plocha 4 =30 m% w,= 0,7 (kategorie A, B, C, D) a Ay= 10 m’, pak pro a, mizeme psat:

o= Yy x 5/7+ Ap/A=0,7x5/7+10/30=0,83.

Pokud je ovéfovan sloup prvniho podlazi, uzitné zatiZzeni ¢ je mozno zmensit soucini-
telem a, danym rovnici (5.2). Uvazujme pocet zatizenych podlazi nad sloupem »n = 3 (jak na-
znacuji Obr. 6 a 7) a opét = 0,7, pak pro «, plati:

=2+ n-2)yw)/n=2+0,7)/3=0,9.

V tomto ptipadé tedy miize byt uzitné zatizeni zmenseno o 10 %. Pti vétSim poctu za-
tizenych podlazi je redukce mnohem vyznamné;si.
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Obr. 6. Zjednodusené uspotradani uzitného zatiZeni pro oveéfeni ohybové tnosnosti v bodech
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Obr. 7. Nejnepiiznivejsi usporadani uzitného zatizeni pro ovéteni ohybové tinosnosti
v bodech (a) a (b).

7 ZAVERECNE POZNAMKY

Vlastni tiha nosnych a nenosnych prvkii se obvykle povazuje za stalé zatizeni, uzitné
zatizeni za proménné zatizeni. V kazdé navrhové situaci by mély byt urceny kritické zatézo-
vaci stavy, pfi¢emz se ma uvazovat oblast neptiznivého vlivu pro dany nosny prvek a ovéio-
vané ucinky zatizeni (naptiklad osova sila, ohybovy moment, posouvajici sila). Vlastni tiha
nosnych i nenosnych prvka se urcuje na zékladé jejich nominalnich rozmért a charakteristic-
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kych hodnot objemové tihy. Vlastni tihu existujicich konstrukci lze stanovit na zéklad¢ do-
stupnych experimentalnich dat s vyuzitim statistickych postupti.

Uzitna zatizeni existujicich konstrukci se stanovi obdobn¢ jako u novych konstrukeci.
Podle novych evropskych predpist se rozliSuje celkem jedenéct zdkladnich kategorii uzitnych
ploch. Redukéni soucinitele oy (zavisejici na velikosti zatézovaci plochy 4) a a, (zavisejici na
poctu n zatizenych podlazi nad danym nosnym prvkem) mohou byt pouzity ke zmenseni uzit-
ného zatizeni. Soucinitele a4 a @, se vSak neuplatniuji v pfipadé, Ze charakteristicka hodnota
zatizeni je jiz zmenSena soucinitelem y (v piipadé kombinace s dal§Sim proménnym zatize-
nim, napiiklad vétrem a sné¢hem). Vlastni tiha premistitelnych pticek, jejichz tiha nepiekracu-
je 3 kN/m, miZe byt uvazovana jako rovnomérné zatizeni ptidané k uzitnému zatiZeni.
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Souhrn

Stalé zatizeni existujicich konstrukci miize byt stanoveno na zaklad¢ statistick¢ho vy-
hodnoceni méfeni ziskanych prizkumem. Postup vyhodnoceni poskytuje nedavno zavedeny
dokument CSN ISO 13822 Zasady navrhovéani konstrukci — Hodnoceni existujicich konstruk-
ci. Tato kapitola shrnuje obecné zasady stanoveni charakteristické hodnoty stalého zatizeni a
na ptikladu historického objektu ukazuje praktické vyuziti popsanych metod. V uvaZzovaném
pfipad¢ vychazi charakteristickd hodnota stdlého zatizeni vétsi ptiblizné o 10-15 % (zatiZeni
plsobi neptiznive) nez odhad priiméru z namétenych dat.

1 UVOoD

Stanoveni stalého zatizeni existujicich konstrukci se mize stfetdvat s Cetnymi nesna-
zemi. Mohou byt neznamé skutecné rozméry konstrukénich prvka (napft. tloustka Zelezobeto-
nové desky), skladba podlahy apod. Pokud maji stala zatizeni vyznamny vliv na spolehlivost
vySetfované konstrukce, mohou byt stanovena na zakladé zkousSek provadénych pii prizkumu
stavu konstrukce.

Pro tyto ptipady uvadi dokument CSN ISO 13822 Zasady navrhovéani konstrukci —
Hodnoceni existujicich konstrukei [1] v odstavci NA.2.5 ndrodni ptilohy NA metodiku stano-
veni charakteristické hodnoty stalého zatizeni Gy. Narozdil od charakteristické hodnoty mate-
ridlovych vlastnosti Ry, ktera je zpravidla stanovena jako 5% dolni kvantil ndhodné veli¢iny R
(vice informaci lze nalézt napt. ve sborniku [2]), se charakteristicka hodnota Gy stanovi jako
odhad priméru stalého zatizeni G. Nelze proto pouZit postupy uvedené v [2] pro stanoveni Ry.

Obecné zésady ilustruje stanoveni stalého zatizeni skutecného historického objektu.
Popisuje se stavebné technicky prizkum a vyhodnoceni stalého zatizeni na zaklad¢ zkousek.

2 PRUZKUM VYSETROVANE KONSTRUKCE

Stavebn¢ technicky prizkum se tykal opusténého a caste¢né zdevastovaného hotelu s
restauracemi, barem a divadelnim salem. Jedna se o ranné secesni objekt postaveny v r. 1901.
Jde o rozsahlou ¢tytkiidlou budovu, kde mezi tfemi ulicnimi kiidly je divadelni sal a ¢tvrté
kiidlo tvoii jevisté s provazistém. Praceli budovy je Ctyfpatrovy trojtrakt, bo¢ni kiidla jsou
typické hotelové dvojtrakty s SirSimi trakty do ulice a chodbovymi do vnitrobloku. Padorys
typického podlazi je znazornén na Obr. 1.
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Obr. 1. Pidorys typického podlaZzi vySetfovaného objektu.

Prizkum se zaméfil na zjisténi druhu, skladby a stavu vodorovnych nosnych kon-
strukci, stanoveni ndvrhové pevnosti, vlhkosti a salinity zdiva, na zjisténi stavu dfeva stropti a
krovl z hlediska napadeni biotickymi sktidci, stanoveni miry poskozeni nosnika a na ovéfeni
zakladovych a inzenyrsko-geologickych pomért. Cilem prazkumu bylo ziskat dostatek dat
pro navrh pfipravované rekonstrukce objektu. V souladu s dokumentem [1] se pfi hodnoceni
existujicich konstrukei ptihlizi ke stavu konstrukce a jejimu skute¢nému provedeni, a proto je
uveden dale strucny popis konstrukce a stavu objektu.

Objekt je podsklepen, ma dvé podzemni podlaZi a pod druhym suterénem se nachazeji
jesté prichozi kanaly ptivodniho teplovzdusného vytapéni. Kopané sondy prokazaly, ze dim
je zaloZen na skalnim podlozi. Svislé nosné konstrukce jsou z cihelné¢ho zdiva na vapennou,
resp. vapenocementovou maltu. Navrhova pevnost zdiva v pfizemi se pohybuje v intervalu
1,0-1,4 MPa, v suterénu mezi 1,2-1,8 MPa. Zdivo v nizsich podlazich je vlhké a misty povr-
chové degradované krystalizacnimi tlaky vodorozpustnych soli. Nytované konstrukce zastie-
Seni divadla je v uspokojivém stavu, krytina a svétliky jsou vSak ve Spatném stavu. Aby nedo-
chazelo k zatékani a degradaci Stukové vyzdoby divadelniho salu, byla jeho stfecha ptekryta
provizorn¢ plachtou. Konstrukce je patrné ze svarkového zeleza, a tedy nesvaritelna. Dievéné
krovy jsou lokélné poskozeny hnilobou a hmyzem, jsou vSak opravitelné.

V dievénych stropnich konstrukcich 1 krovu se prokézalo napadeni dfeva biotickymi
Skadci. Ve stropech byla prokazana aktivni loziska nebezpecné dievokazné houby dievomor-
ky doméci (Serpula lacrymans). I pfes toto neptiznivé zjisténi byl stav dievénych stropt cel-
koveé vyhodnocen jako uspokojivy, protoze napadeni neni plo$né a poskozeni prifezli neni
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vétSinou vyznamné. Doporucuje se vSak peclivé provést sanaci napadeného dieva. V dieve-
ném krovu neprokdazaly kultivacni pokusy odebranych vzorkl vyskyt zivé houby a dalsi roz-
voj skudct zde nehrozi.

V objektu se realizovalo celkem 79 sond do riiznych stropt. Nachazi se zde fada kon-
strukci, které se vyskytuji opakované. Jde naptiklad o difevéné tramové stropy do traverz a
cihelné klenby. Vysledky priizkumu obsahuji velké mnoZzstvi informaci, které se vyuzily pii
navrhu rekonstrukce objektu. Ziskana data jsou v dal$im rozboru pouzita pfi stanoveni stalého
zatizeni dle CSN ISO 13822 [1].

3 OBECNE ZASADY STANOVENI STALEHO ZATIiZENI

CSN ISO 13822 [1] uvadi, Ze pii uréovani zatizeni plisobicich na existujici konstrukci
se musi pfihlédnout ke skute¢nému provedeni a stavu konstrukce a k jejim zamyslenym zm¢é-
nam. Pro stanoveni G¢inki zatizeni odkazuje na CSN EN 1990 [3] a piisluné ¢asti CSN EN
1991 pro zatizeni konstrukei. V ptipad¢€, ze neni k dispozici ptivodni dokumentace anebo ne-
lze z plivodni dokumentace spolehlivé urcit druh, uspotddéani a velikost pisobicich zatizeni,
zjistuji se tato zatizeni Setfenim na misté. Charakteristické hodnoty stalych zatizeni lze urcit
experimentalné z vysledkl Setfeni a provedenych zkousek s vyuzitim statistickych metod [4]
podle postupu popsaném v dal$im textu (¢astené viz také kapitola 2).

Z vysledku Setieni n vzorki g, g,..., g se postupné stanovi odhad priméru mg, od-
had smérodatné odchylky s¢ a charakteristicka hodnota Gy stalého zatiZzeni podle vztahi:

2
. .—m
mG :%, SG = z(g};flc), szmGianG (1)

Soucinitel &, zavisly na poctu odebranych vzorkl je uveden v Tab. 1 [1]. Ve vztahu
pro Gy se uvazuje znaménko "plus", pokud plisobi stalé zatizeni nepfiznive, a znaménko "mi-
nus", pokud pisobi ptiznive.

Tab. 1. Soucinitel k, pro stanoveni charakteristické hodnoty stalého zatiZzeni na zaklad€ poctu
odebranych vzorki.

Pocet vzorkid n Soucinitel %, Pocet vzorkid n Soucinitel %,
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 mezilehl¢ hodnoty poctu vzorkt se soucinitel &, stanovi linearni interpolaci. Soucinitel
ky, je uréen za predpokladu normdlniho rozdéleni stalého zatizeni.

CSN ISO 13822 [1] doporucuje odbér alesponi 5 vzorkil. P¥i men§im poétu vzorki neZ
5 je Gcelné stanovenou smérodatnou odchylku s¢ porovnat s predchozimi vysledky. V téchto
piipadech vsak vétSinou nelze pfimo pouzit statistické hodnoceni a lze uvazovat, ze charakte-
ristickd hodnota musi byt pfi nepfiznivém Uc€inku stalého zatiZzeni nejméné rovna nejvyssi
zjisténé hodnot¢ (pii pfiznivém ucinku stalého zatizeni nejvyse rovna zjisténé hodnot¢).

V souladu se skripty [4] 1ze soucinitel &, v Tab. 1 stanovit ze vztahu

I11-3



Stanoveni stalého zatiZzeni na zakladé vysledkt zkousek

kn=1,/\n )
kde ¢, je kvantil Studentova f-rozdé¢leni [4] pro zadanou pravdépodobnost 2p a pocet stupiiil
volnosti 7 - 1. Pokud se soucinitel k, ur¢i ze vztahu (2) a stalé zatizeni ma neptiznivé G€inky
(tj. v rovnici (1) se uvazuje znaménko ,,plus*), pak pro odhad primeéru m plati

P(uG < mg)=p G)
kde ug je prumér zékladniho souboru (skute¢ny primér zatizeni G odhadovany z n méfeni
hodnotou mg). Hodnota p tedy oznacuje pravdépodobnost, ze odhad priméru ms bude na
stran€ nebezpecné a tedy niz8i nez skuteény prameér s.

Pokud ma zatizeni ptiznivé G€inky a v rovnici (1) se uvazuje znaménko ,,minus*, pak
pro odhad priméru mg plati

P(uG>mg) =p 4)

Poznamenejme, ze kvantil #, 1ze vy¢islit napt. v softwaru MS Excel prostfednictvim

funkce TINV(2p, n-1). Na Obr. 2 jsou naznaceny hodnoty soucinitelti &k, podle Tab. 1 a
podle vztahu (2) pro p = 0,1.

0,80
0,70 -
0,60

0,50 -
o Tab. 1

0,40 -
. = Vzah (2)
0,30 E

ITTI

kn

0720 .j t : : : ® 6 6 O 0 o
0,10 "t
0,00 ‘ ‘ ‘

50 100 150

| B |

()

Obr. 2. Hodnoty souciniteld &, podle Tab. 1 a (2).

Z Obr. 2 je patrné, ze hodnoty soucinitele &, z Tab. 1 se od teoretickych hodnot (2) ne-
1181 pro n < 50, zatimco pro vyssi pocet zkousek je uvedena v [1] konzervativni hodnota 0,18.

4 STANOVENI CHARAKTERISTICKE HODNOTY STALEHO ZATIZENI

V tomto oddile se popisuje postup stanoveni charakteristické hodnoty stalého zatizeni
Gy stropnich konstrukei bocnich kiidel 2. nadzemniho podlazi (NP), 3. NP a 4. NP objektu
popsaném v oddile 2. Pidorys 2. NP je na Obr. 1. Z celkového poctu 79 sond do stropnich
konstrukci realizovanych v rdmci priazkumu popsaném v oddile 2 se uvazily pouze sondy
provedené v téchto kiidlech (na Obr. 1 sondy V33 - V38, V45 - V47 a V50).

Na Obr. 3 je fotografie a schéma typické skladby stropni konstrukce (3. NP - sonda
V26).
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Schema stropni konstrukce

- vlysky 22cm
- podlahova prkna 3cm
- stavebni sut’ a

pisek s polstari 1lem
- listovany zaklop 3cm
- podbijeni ~2cm
- omitka ~2 ¢m

I
1205 L 1195

osa trému | osa trdmu

Obr. 3. Typicka skladba stropni konstrukce.

Z provedenych sond vyplyva, Ze na variabilitu stdlého zatizeni G ma vyznamny vliv
predevsim proménlivost vrstvy, ve které je stavebni sut’ a pisek. Pro tuto vrstvu je proto dale
stanovena charakteristickd hodnota Gy v souladu s dokumentem [1]. Uvazuje se, Ze:

— materidl ve vySetfované vrstvé ma konstantni objemovou tihu y s primérem

1z = 16 KN/m’ a variagnim koeficientem V, = 0,2,

— tloustka vrstvy 4 i1 objemova tiha ¥ maji normalni rozdéleni [4,5].

Za téchto predpokladi je pro stanoveni Gy nutné z namétenych hodnot nejprve odhad-
nout primérnou tloustku m; vySetfované vrstvy. V Tab. 2 jsou shrnuty naméiené tloustky 4
ze sond provedenych ve stropnich konstrukei bo¢nich kiidel v 2. NP, 3. NP a 4.NP.
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Tab. 2. Namétené tloustky vysetiované vrstvy A.

Podlazi | Sonda | & [cm] Sonda | /4 [cm] Sonda | /4 [cm] Sonda | /[cm]
V33 13,5 V36 10,5 V45 9 V49 5
2. NP V34 12,5 V37 17,5 V46 12 V50 12
V35 12 V38 10 V47 12
V15 13 V18 14 V28 14 V31 13
3.NP V16 11,5 V26 11 V29 12,5 V32 14,5
V17 11,5 V27 13 V30 12
4 NP Vi 9 V3 13,5 V5 20 V13 10,5
V2 11,5 V4 14 V12 12,5 V14 12

Z Tab. 2 je patrné, Ze hodnoty ziskané sondami V5 a V49 se vyznamné odliSuji od
ostatnich. Jedna se o odlehld pozorovani, ktera mohou vyznamné ovlivnit odhady statistic-
kych charakteristik. Tato pozorovani Ize identifikovat napt. prostiednictvim Grubbsova nebo
Dixonova testu odlehlych pozorovani [4]. Hodnoty ziskané sondami V5 a V49 jsou z dalsiho
vyhodnoceni vylou¢eny. Poznamenejme, Ze stalé zatiZzeni v prostorach v okoli téchto sond by
mohlo byt stanoveno ptimo z namétenych hodnot, popt. by mohla byt doplnéna dalsi méteni.

U ziskanych dat z rznych podlazi se dale predpoklada, Ze jednotliva stala zatizeni po-
chazeji ze stejného statistického souboru a Ize je proto sloucit do jednoho souboru. Tento
predpoklad by mél byt ovéfen testovanim hypotéz [4], jejichz popis je vSak mimo ramec této
kapitoly.

Obr. 4 znazornuje histogramy tloustky /4 pro soubory ziskané v 2. NP, 3. NP, 4. NP a
pro soubor pozorovani ze vSech uvazovanych podlazi dohromady (oznaceny 2.-4. NP). Je pa-
trné, Ze histogramy se pro jednotliva podlazi 1i8i. Namétena data jsou vSak vzdy piiblizn€ sy-
metrickd okolo modu (hodnota s nejvétsi Cetnosti) a z grafického vyjadieni lze proto usuzo-
vat, Ze normalni rozdéleni mize byt vhodnym modelem pro vyhodnocovana data.

Z méteni uvedenych v Tab. 2 (bez V5 a V49) se déle s vyuZzitim vztahu (1) odhadnou
statistické charakteristiky — primér mj; a smérodatnd odchylka s;. Z nasledujiciho vztahu se
odhadne varia¢ni koeficient vy,

Vi =8 / my (5 )
Statistické charakteristiky stalého zatizeni g daného sou¢inem

g=rh (6)
1ze stanovit z ptibliznych vztahti pro soucin ndhodnych veli¢in [5]

mgzﬂYmha v, =

; Vy2 + v,f + Vyzv,f @)

kde m, znaci odhad priméru a v, odhad varia¢niho koeficientu zatizeni g. Soucinitel k, se urci
z Tab. 1 nebo ze vztahu (2) pro prislusny pocet méieni n.
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2.NP
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Obr. 4. Histogramy tloustky #.
Tab. 3 uvadi vysledky statistického vyhodnoceni méteni.
Tab. 3. Vysledky statistického vyhodnoceni.
NP | Veli¢ina | Symbol | Hodnota | Jedn. | NP | Veli¢ina | Symbol | Hodnota | Jedn.
Pocet n 10 Pocet n 11
Minimum Ain 9 cm Minimum Nmin 11 cm
Maximum Pimax 17,5 cm Maximum Pimax 14,5 cm
Pramér my, 12,10 cm Pramér my, 12,73 cm
Sm. odch. Sh 2,307 cm Sm. odch. Sh 1,148 cm
% Var. koef. Vi 0,19 % Var. koef. Vi 0,09
o | Primér m 1,94 | kKN/m’ | 5 | Pramér m 2,04 | kKN/m’
Var. koef. Ve 0,28 Var. koef. Ve, 0,22
Soucinitel k, 0,44 Soucinitel k, 0.41
Charakter. 2 Charakter. 2
hodnota 8k 2,17 kN/m hodnota F4 2,22 kN/m
Pomér gai/mg 1,12 Pomér gi/my 1,09
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Pocet n 7 Pocet n 28
Minimum Ain 9 cm Minimum Nmin 9 cm
Maximum Pimax 14 cm Maximum Pimax 17.5 cm
Primeér my 11,86 cm Primeér my 12,29 cm
Sm. odch. Sh 1,725 cm a. | Sm. odch. Sp 1,750 cm
% Var. koef. Vi 0,15 Z | Var. koef. Vi 0,14
< | Primér L 1,90 | kN/m* | ¥ | Pramér Ly 1,97 | kN/m’
Var. koef. Ve 0,25 | Var. koef. Ve 0,25
Soucinitel ky, 0,54 Soucinitel ky 0,44
Chamkter-| = o | 205 | kNm? Chamkter-| - o | 208 | kNm?
Pomér gi/my 1,14 Pomér gi/my 1,11

Z Tab. 3 vyplyva, Ze charakteristickd hodnota stalého zatizeni gy stanovena podle [1]
je v uvazovaném piikladu vétsi (zatiZzeni g pisobi neptizniv€) nez odhad priiméru m, priblizné
o 10-15 %. Ukazuje se, ze slouceni dat z jednotlivych NP (a tim zvySeni rozsahu souboru n)
ma zanedbatelny vliv na vyslednou charakteristickou hodnotu gy.

5 ZAVERY

Stala zatizeni existujicich konstrukci mohou byt stanovena na zdkladé méfeni
s vyuzitim statistickych metod. Nové zavedeny dokument CSN ISO 13822 [1] uvéadi postupy
pro odhad priméru uvazovaného souboru a stanoveni charakteristické hodnoty. Ukazuje se,
ze pro vyssi pocet méteni (n > 50) vede odhad podle dokumentu [1] k mirné konzervativnim
hodnotdm v porovnani s teoretickymi hodnotami zaloZenymi na Studentové t-rozdéleni. V
uvazovaném numerickém piikladu vychézi charakteristickd hodnota stalého zatizeni gy vétsi
pfiblizn¢ o 10-15 % (zatiZeni g piisobi nepfiznive) nez odhad primeéru my.
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Zatizeni snéhem

ZATIZENI SNEHEM

Milan Holicky' a Jana Markova'
'Kloknertv ustav, Ceské vysoké udeni technické v Praze

Souhrn

Vzhledem k tomu, Ze stanoveni proménnych zatizeni a uréeni kombinaci zatizeni se u
navrhovanych a existujicich konstrukci v zasadé& nelisi, odkazuje dokument CSN ISO 13822
[1] na platné normy, pifedevs§im pak na nové zavedené Eurokddy. Piispévek popisuje postup
stanoveni charakteristickych a navrhovych hodnot zatiZeni snéhem na novych 1 existujicich
konstrukcich pozemnich staveb.

1 UvVoD

Nové zavedeny mezinarodni dokument CSN ISO 13822 Zasady navrhovani
konstrukci — Hodnoceni existujicich konstrukci [1] poskytuje obecnou metodiku stanoveni
zatizeni existujicich konstrukci se zietelem piedevSim na stala zatizeni. Vzhledem k tomu, ze
stanoveni proménnych zatiZzeni a ur€eni kombinaci zatiZzeni se u navrhovanych a existujicich
konstrukci v zasad¢ nelisi, odkazuje dokument [1] na platné normy - je vSak nezbytné uvazit
zmény zatizeni v diisledku zmén zpiisobu vyuzivani nebo zmény existujicich konstrukei.

Zatizeni staveb sné¢hem stejné jako dal§imi klimatickymi zatizenimi (vitr, teplota) Ize
stanovit podle pokyntit CSN 73 0035 [2] nebo piedb&znych Eurokdédi CSN P ENV. V
soucasnosti se do systému CSN zavaddji EN Eurokody, které by mély od pocatku 2008
nahradit pfedb&zné normy CSN P ENV. Pfipravuji se nebo dokonéuji pieklady a zpracovavaji
narodni piilohy, v nichz budou k dispozici také klimatické mapy platné pro tizemi CR.
Pozadavky evropskych norem na klimatickd zatizeni vSak byvaji vétSinou vyssi, nez jsou v
pivodnich CSN, zejména u vétru, aviak v nékterych piipadech také u zatizeni snéhem a
teplotou. Problémy tedy mohou nastat pti hodnoceni spolehlivosti existujicich konstrukci
nebo pfi navrhovani jejich obnov (opravy, modernizace), kdy existujici konstrukce nemusi
spliovat ptisnéjsi kritéria evropskych norem.

Pokud existujici konstrukce zvySenym pozadavkim Eurokodi na klimatickd zatizeni
nevyhovi, je mozné provést jeji zesileni, pfipadné u zatizeni sn¢hem se po dosazeni urcité
hodnoty mtize snih ze stfechy odstranovat (jestlize je to technicky proveditelné), nebo se v
krajnim ptfipadné mize stavba znepfiistupnit.

Protoze na existujici konstrukce plsobi stejna klimatickd zatizeni jako na konstrukce
nové, mély by se charakteristické hodnoty klimatickych zatiZzeni pfi oveéfovani existujicich
konstrukci uvazovat stejnymi hodnotami, jaké jsou doporuceny pro nové konstrukce.

Nabizi se zde vSak moznost upravy hodnot dil¢ich soulinitel zatizeni nebo
soucinitelll kombinace na zéklad¢ volby urovné spolehlivosti konstrukce, pfedpokladu o typu
pravdépodobnostniho rozdéleni zatizeni a ptislusnych statistickych charakteristik. Postup
urceni zatiZzeni snéhem novych i existujicich konstrukci se popisuje v nésledujicim textu.
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2 NAVRHOVE SITUACE

Zatizeni snéhem se podle CSN EN 1991-1-3 [3] uvazuje v trvalych, do¢asnych a
mimofadnych navrhovych situacich. Norma rozliSuje normdalni a vyjimecné podminky.
V normalnich podminkéch, kdy se nevyskytuji vyjime¢né sné¢hové piehdnky a vyjimecné
naveéje, se uvazuji nasledujici dve trvalé/ docasné navrhové situace:

— zatiZzeni snéhem na stfese bez navéje,
— zatizeni snéhem na stfese s naveji.

Vyjimecné podminky mohou nastat v oblastech, kde l1ze pozorovat ojedinélé, avSak
velmi intenzivni snéhové srazky, které jsou podstatné vyznamnéjsi nez bézné srazky. Kdyby
se tyto sn¢hové srazky zahrnuly mezi pravidelna snéZeni, mohly by vyznamné narusit
statistickd hodnoceni pravidelngjsich snéhovych srazek.

Vyjimeéné podminky mohou také nastat v oblastech, ve kterych se vyskytuji
vyjimecné sn¢hové navéje. V nékterych oblastech se mohou vyskytovat jak vyjimeéné
sn¢hové srazky, tak i vyjimecné navéje.

3 ZATIZENI SNEHEM NA ZEMI

Charakteristickd hodnota zatizeni sn¢hem na zemi sy je stanovena jako 2 % kvantil
ro¢nich maxim. Tloustka sné¢hu zaznamendvana na meteorologickych stanicich se prevadi na
ekvivalentni vodni tidaje pomoci pfevodniho soucinitele. Vyzkumné prace [4, 5] podporované
Evropskou komisi a zpracované osmi evropskymi vyzkumnymi ustavy umoznily sbér a
vyhodnoceni velkého mnoZzstvi Gdaji z vEétsi ¢asti evropského tzemi. Cilem vyzkumu bylo
zavedeni béznych metod pro vyhodnoceni zatizeni snéhem v evropskych zemich, a déle pak
zpracovani evropské mapy zatizeni snéhem na zemi. CR se stejn& jako dalii, do EU nové
pristupujici staty, neméla moznost téchto vyzkuma zacCastnit. Mapa sn¢hovych oblasti
zpracovand na zaklad¢ spolecného evropského vyzkumu se uvadi v [3].

Snéhova mapa CR, ktera je uvedena v CSN P ENV 1991-2-3 [6] i v CSN EN 1991-1-
3 [3] vychazi z mapy v CSN 73 0035 [2]. Charakteristickd hodnota zatizeni snéhem sy byla v
této mapé¢ stanovena v rozmezi od 0,75 kNm? do 2,25 kNm?, dochazelo tim ke zvyseni
charakteristickych hodnot zatiZzeni snéhem pfiblizné¢ o 50 %. Navrhové hodnoty zatiZeni
sn¢hem se zvysily o méné nez 50 %, protoze rust zatizeni snéhem se z ¢asti vyrovnal odlisSnou
soustavou tvarovych soucinitelli (napf. soucinitel pro plochou stiechu je podle [3, 6] roven
hodnoté 0,8) a neuplatituje se soucinitel stanoveny v zavislosti na tize zastfeSeni zavedeny v
CSN 73 0035 [2].

Po extrémni zimé 2005/2006 se vSak ukdzalo, Ze zatiZzeni snéhem doporucend v
CSN 73 0035 [2] i v narodnich piilohach k normam [3, 6] jsou v nékterych oblastech
nedostatecna. V normé [2] se stanovila charakteristicka hodnota zatizeni sn¢hem se stfedni
dobou navratu 10 let misto s dobou navratu 50 let, jak se pozaduje podle CSN EN 1991-1-3
[3]. Na zakladé spoluprice Kloknerova ustavu CVUT s Ceskym hydrometeorologickym
tstavem (CHMU) se vyhodnotily nové tidaje o zatizeni snéhem z poslednich tiech desetileti.
Pfi hodnoceni tdaji se také pfihlédlo k pohrani¢énim oblastem se sousednimi staty, tak aby se
zachovala vzajemna konzistence.

Z vysledkli hodnoceni novych dat vyplyva, ze se zatizeni snéhem v nékterych
oblastech vyznamné¢ zvysilo. Nova mapa zatizeni sné¢hem je znazornéna na Obr. 1.
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Obr. 1. Mapa sné¢hovych oblasti.
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Pro zatizeni snéhem na zemi jsou kromé& charakteristické hodnoty v souladu s CSN
EN 1990 [7] stanoveny dalsi reprezentativni hodnoty zatizeni:

— kombinaé¢ni hodnota Wo Sk
— Casta hodnota W Sk
— kvazistala hodnota Y Sk

kdy v CR se pro snih pouZivaji hodnoty podle EN 1990 [7] (w5 = 0,5, w1 = 0,2, y» = 0).

4 ZATIZENI SNEHEM NA STRESE

Snih mize byt na konstrukci usporddan podle tvaru stfechy, jejich tepelnych
vlastnosti, drsnosti povrchu, mnoZzstvi tepla pronikajiciho stfechou zespodu, vzdalenosti od
dalSich konstrukci, v zavislosti na okolnim terénu a mistnim klimatu, tj. zejména na vétrnosti,
kolisani teplot, typu srazek (snih nebo dést’) apod. Dale miize byt zatizeni snéhem zplisobeno
hromadénim sné¢hu z rtznych smért a postupnou kumulaci snéhu z jednotlivych prehanék.
Pfi navrhu konstrukce se obvykle zanedbava vétSina vyjmenovanych jevl a pficin a bere se
v uvahu zejména tvar plochy vystavené sn¢hu a konfigurace snéhové pokryvky pii bezvétii.

Pro posouzeni konstrukce v normalnich podminkach se zpravidla uvazuji dva
zatéZovaci stavy:

— rovnomérné zatiZzeni zptisobené napadnutim snéhu za bezvétii,
— nerovnomerné zatizeni stiechy zptisobené navéji.
Zatizeni snéhem s na stiese se v trvalé a docasné navrhové situaci urc¢i ze vztahu

s = p; Ce Cy 5k (1)

kde
— 4 je tvarovy soucinitel zatizenim sn¢hem,
— s - charakteristicka hodnota zatiZeni snéhem na zemi [kNm™],
— (. - soucinitel expozice,
— (- soucinitel teploty.

Zatizeni sn¢hem s a sy se povazuje za svisle pusobici rovnomérné zatizeni, které je
vztazeno k pudorysné ploSe stfechy. Tvarové soucinitele g4 zavisi na tvaru stfechy a jsou v
normach [3, 6] uvedeny pro celou fadu béznych tvart.

Soucinitel expozice C. bere v uvahu mozné sfoukavani snéhu ze sttechy a soucinitel
tepla C; vyjadfuje odtavani snéhu ze stfechy vlivem tepla prostupujiciho stfe$nim plastém.
Oba soulinitele C. a C; se zpravidla uvazuji rovny jedné, v zavislosti na lokélnich
podminkach se vS§ak mohou uvazovat odliSnymi hodnotami.

Norma CSN EN 1991-1-3, p¥iloha B [3] uvadi postup vypoétu zatizeni snéhem s na
stteSe v mimofadné navrhové situaci v podminkich vyjimecného snézeni. Informativni
ptilohu B [3] neni tfeba podle ¢eské narodni pfilohy u nas pouzivat. Pokud je vSak zndmo, ze
by v n€kterych (napt. horskych) oblastech mohlo dochazet k vyjimeénému spadu sn¢hu, je
tfeba podle mista stavby ziskat dopliiujici informace od CHMU.

5 TVAROVE SOUCINITELE
Snih mize byt na konstrukci usporddan podle tvaru stfechy, jejich tepelnych

vlastnosti, drsnosti povrchu, mnoZzstvi tepla pronikajiciho stfechou zespodu a vzdalenosti od
dalsich staveb.
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Sougéinitele 4 jsou v CSN EN 1991-1-3 [3], kapitole 5 definovany pro normélni
podminky zejména pro sedlové, pultové, valcové a kombinované stiechy, dale pro stiechy
riznych Urovni se zvySenou moznosti navéji, v ptiloze B pak pro sttechy ve zvlastnich
klimatickych oblastech.

Pro pultové a sedlové stiechy se uvazuji dva soucinitele z a s v zévislosti na sklonu
stitechy « podle Tab. 2 a Obr. 2.

Tab. 1. Tvarové soucinitele g4 a 5 pro pultové a sedlové stiechy.

Tvarové soucinitele Uhel « sklonu stfechy podle Obr. 3
0°<a<30° 30° < a<60° o= 60°
th 0,8 0,8 (60 - /30 0,0
J2 0,8 +0,8 /30 1,6 -
A
“o 20—+
1,6
1 M2
1,0 +
0,8 M
I H2

0° 15° 30° 45°
a

Obr. 2. Tvarové soucinitele zatizeni snéhem.

Zpisob uplatnéni tvarovych soucinitelti 1 a 1o pro pultové a sedlové stiechy je patrny
z Obr. 3, ktery rovnéz ukazuje zatéZovaci stavy doporucené v dokumentu [2]. Poznamename,

ze zakladni soucinitel tvaru 4 je pro ploche stfechy (uhel & je roven nule) roven hodnoté 0,8
(ne 1,0, jak uvadi CSN 73 0035 [2]).
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Stav (i) pu(en) |—|—| Ha(cx)
[
Stav (i) 05m(e) 1 | W@
Stav (i)  pua) | | 05H(e)
- Aﬁ
o
T T R N
— — |
Stav (i) (@  a=(at+m)2
tav (11
) A “1(02)
23} [25] 25} [27)

Obr. 3. ZatiZeni pultové a sedlové stiechy.

Pro valcové stiechy se uvazuje soucinitel z v zavislosti na poméru prevyseni /4 ku
rozpéti / podle Obr. 4, ktery plati pro te¢ny thel (definovany na Obr. 5) # < 60° (pro > 60°

je M= 0)
U3

<t t++++>

h/1=0,18

0,1

o
\-o T
)
\:O T
W

Obr. 4. Tvarovy soucinitel g4 pro valcové stiechy, pro £< 60°.

Priklad zatizeni (dva zatéZovaci stavy) valcové stiechy podle normy [2] zachycuje Obr. 5.
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Stav (1) 0.8

Stav (i) 0,53

M3
£ =60°

~ %

[

B< 60°

Obr. 5. ZatiZeni valcové stiechy.

Zvlastnim pfipadem je stfecha pfipojend k vy$$i konstrukci. Obr. 6 ukazuje
jednoduché uspotadani riznych vysek dvou sousednich stfech. Pokud je nizsi stiecha plocha,
uvazuje se

=082 b= pis+ (2

kde x4 je tvarovy soucinitel zatizeni v diisledku sesuvu snéhu, z4, tvarovy soucinitel
v disledku navati snéhu zavisly na délce navéje /s vyznacené schematicky na Obr. 6.
Podrobny navod stanoveni soucinitell i a 4, je uveden v [2].

Stav (i) | | 7
Stav (i) Hs
7,
2 y /JW A ‘Lll

SRR S—

Obr. 6. ZatiZeni stfechy pfipojené k vyssi konstrukei.
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6 LOKALNI UCINKY

Lokalni tcinky zatizeni sné¢hem zahrnuji GCinky, které vznikaji zejména navatim
snéhu u prekdzek a sn¢hovymi previsy u okrajii stiech. Obr. 7 ukazuje tvar zatiZeni sn¢hem u
prekazky na ploché stieSe. Uvazuje se

L = 0,8 (jako u ploché sttechy), 1o = yh /sx s omezenim 0,8 < 1 < 2,0 3)

kde y ~ 2 kN/m® je mé&ma tiha ulehlého sn&hu. V Obr. 7 je délka navéje /s dana vztahem
l;=2h s omezenim 5</<15m.

— Tl
e el

IR s

I L

Obr. 7. ZatiZzeni snéhem u prekazky.

Ptidavné zatizeni sn¢hovymi pfevisy u okrajl stiech se vypocte ze vzorce
22
Se =kui'sily “)

a jeho ucinek se secte se zatizenim stanovenym podle vztahu (1). Ve vztahu (4) znaci:
— s, zatiZeni snéhem na délkovy metr okraje stiechy podle obr. 8 [kNm™],
— g tvarovy soucinitel,
— sk charakteristicka hodnota zatizeni sn€hem,
— k soucinitel stanoveny s ohledem na nerovnomérné rozdéleni snéhu na okraji stfechy,
ktery bude stanoven v narodni piiloze a pro ktery se vnormé [3] doporucuje
omezeni d y, kde d je tloustka snéhové vrstvy (viz Obr. 8),

— yobjemova tiha dlouhodobé ulehlého snéhu uvazovana v tomto piipad¢ hodnotou 3
kNm™.
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lse

Obr. 8. Snih ptfecnivajici pies okraj stfechy.

Sila F zptusobena hmotou sné¢hu sklouzavajiciho po stfeSe ma rovnobézny smér se
sklonem stfechy vzorce (Obr. 9) a na délkovy metr stiechy se vypocte ze vzorce

Fs=sbsin (%)
kde s = 14 sy je zatizeni stfechy snéhem [kNm™], b vodorovna vzdalenost piekazky od hiebene

stiechy, o — sklon stfechy od vodorovné roviny a g4— je tvarovy soucinitel stiechy platny pro
oblast, ve které miize dojit ke sklouzavani sn¢hu.

Obr. 9. Zatizeni piekazek na stiese.

7 PRIKLAD VYPOCTU ZATIZENI SNEHEM

Stfecha obytné budovy v Praze ma tvar podle Obr. 10, ktery je konkrétnim piipadem
sttechy z Obr. 3 (sklony stfechy « se uvazuji hodnotami 30° a 45°). Podle mapy sné¢hovych
oblasti na Obr. 1 je charakteristické zatizeni snéhem v Praze s, = 0,75 kNm™. Souginitele C.a
C: se v ptikladu uvazuji jednotkovymi hodnotami. Tvarové soucinitele stanovené v souladu
s Tab. 2 jsou

£11(30°) = 0,8; 141(45°) = 0,8%x(60 - 45)/30 = 0,4; 16((30+45)/2) = 1,6 (6)
Odpovidajici hodnoty zatizeni s stanovené podle vztahu (1) jsou

s = 11(30°) x s, =0,8 x 0,75 = 0,6 kNm™
s = 111(45°) x s, = 0,8x(60 - 45)/30 x 0,75 = 0,3 kNm™> (7)
s = 1((30°+45°)/2) = 1,6 x 0,75 = 1,2 kNm™
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Vypoctené charakteristické hodnoty zatizeni snéhem s jsou pro zatézovaci stavy
uvedené na Obr. 3 zachyceny na Obr. 10.

Stav()  03kNm’ —] | 0,6 kNm?
S= 078 XO,75 = 0,6 kI\In'l_2 StaV (11) 0,15 kNm'2 |—| | 0,6 kNm—2
Stav (i) 0,3 kNm® | | | 0,3 kNm”

/ 45° 30
a=30°

03 KNmi”® 0,6 kNm? 0,3 kNm? 0,6 KNmi?

Stav (i)
N 1,2 kKNm™
Stav (ii) 0,3 kN N 0,6 KNm?
45° 300 45° 300

Obr. 10. Priklad zatizeni stfechy obytné budovy.

Pro konstrukci se také wvypocitaji navrhové hodnoty zatizeni snéhem. Podle
CSN EN 1990 [7] se pro stanoveni navrhovych hodnot zatiZeni vychéazi z reprezentativnich
hodnot zatiZeni a dil¢iho soucinitele zatizeni yp, jehoZ velikost zavisi na ovéfovaném meznim
stavu. V piipadé¢, ze se u konstrukce bude ovétovat mezni stav tinosnosti typu STR (rozhoduje
pevnost), pak ma dil¢i soucinitel zatizeni sn€hem jp hodnotu 1,5, ktera je stejnd 1 pro dalsi
proménna zatizeni O u pozemnich staveb. Poznamename, Ze podle CSN 73 0035 [2] byl dil&i
soucinitel zatizeni snéhem doporucen hodnotou 1,4.

Dil¢i soucinitel zatizeni lze v nékterych pfipadech snizit, a to v souladu s
CSN EN 1990, piiloha B [7]. Pokud budeme uvazovat, Ze existujici konstrukce spadad do
kategorie spolehlivosti RCI, pfedpoklada se, ze stavba byla kvalitné¢ vybudovana (nenastala
degradace materiall), pak je mozné uplatnit niz§i hodnotu soucinitele Kg; = 0,9:

#=1,5x09=1,35 @®)

Jestlize vSak konstrukce patii do vyssi kategorie spolehlivosti RCIII, pak je potfebné
dil¢i soucinitel jtupravit soucinitelem Kgy = 1,1:

w=1,5%1,1=1,65 9)

Pro stanoveni dil¢iho soucinitele proménného zatizeni by bylo mozno také vyuzit
znalosti o typu pravdépodobnostniho rozdéleni dan¢ho zatizeni. Za ptedpokladu, Ze se pro
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klimatické zatizeni pouzije Gumbelovo rozdéleni podle doporuc¢eni EN 1991-1-3, ptiloha D,
lze vypocitat dil¢i soucinitel zatizeni yp jako podil navrhové hodnoty zatizeni sn€hem
(ptedpoklada se 0,001 kvantil z pravdépodobnostniho rozdéleni) a charakteristické hodnoty
zatizeni snéhem (0,02 kvantil) [8]

Ok = tip {1 — V0,45 + 0,78 In(-In0,98)]} = 2,04 s
Q4= pip {1 -V [0,45 + 0,78 In(—In0,999)]} =2,98 11 (10)
}/Q: Qd/ Qk = 1,46

kde za predpokladu varia¢niho koeficientu Vy = 0,4 se vypocita yp = 1,46. Dil¢i soucinitel
proménného zatizeni se zde téméf neliSi od hodnoty doporuc¢ené pro proménna zatizeni v
Eurokddech.

Vliv varianiho koeficientu Vp proménného zatizeni na vyslednou hodnotu dil¢iho
souCinitele y je zndzornén na Obr. 11. ProtoZe zatiZeni sn¢hem miva véEtSi variacni
koeficient, z grafu vyplyva, ze by se v obvyklych ptipadech m¢l dil¢i soucinitel zatizeni
snéhem pohybovat v rozmezi od 1,5 do 1,6.

7o

Obr. 11. Vliv variacniho koeficientu ¥y proménného zatiZzeni O na vyslednou hodnotu dil¢iho
soucinitele y (pro Gumbelovo rozdélent).

8 ZAVERECNA POZNAMKA

Stejny postup stanoveni zatizeni sn¢hem podle normy EN 1991-1-3 Ize pouzit pro
nové 1 existujici konstrukce. Novd mapa snéhovych oblasti, ktera se vydala jako soucast
Zmény CSN 73 0035 pro zatizeni snéhem, zahrnuje také data z n&kolika poslednich desetileti
a aktualizuje tak hladinu zatiZeni snéhem na zemi v CR. Na praktickém piikladu je ukazano,
jak postupovat pfi stanoveni charakteristickych i navrhovych hodnot zatizeni snéhem. V
obvyklych ptipadech se pro urceni ndvrhové hodnoty zatizeni sné¢hem pouzivd hodnota
dil¢iho soucinitele zatizeni podle doporuceni Eurokodu.
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Hodné snéhu — hodné stavebnich havarii
HODNE SNEHU — HODNE STAVEBNICH HAVARII

Ing. Vaclav Kuéera, CSc.'
' Technicky a zkusebni Gstav stavebni Praha, s. p.

Souhrn

V této kapitole se popisuje historicky vyvoj stanoveni zatizeni snéhem na existujicich
stavebnich konstrukcich podle normovych piedpisii. Nasledné se pozornost vénuje rozboru
rocnich maxim s pfihlédnutim k hodnotdm naméfenym v zimé 2005/2006. Ukazuje se, Ze
ovetovani existujicich konstrukei pfi mozném zvySeni zatiZzeni snéhem bude obtizné.

1 HISTORIE A SOUCASNOST

Letosni zima pfinesla v nékterych oblastech hodné sné¢hu a hodné snéhu znamena sko-
ro vzdy hodné havarii stfech. LetoSni zima nebyla vyjimkou. Pro¢ tato ptima uméra a pro€ se
konecné¢ stavaii nenauci navrhovat stfechy tak, aby nepadaly?

Pokud by padani sttech mél vysvétlit biolog, asi by uvedl, Ze se jedné o pfirozeny vy-
bér druhu a ze vse, co je slabé, v prirod¢ neptezije a je odstranéno. Ekonom vy¢isli Skodu a
urci, o kolik musi vSe zdrazit, aby ztratu nahradil. Architekt vidi v duchu stfechu novou s jesté
vetsim rozpétim, a proto krasnéjsi. Stavebni podnik, ktery stavbu postavil, vi, ze chyba byla
v projektu. Statik vysvétli, Ze tiha snéhu na stfeSe byla vétsi, nez je uvedeno v normé pro zati-
zeni sné¢hem, takze se nelze divit. Statistikovi (upozoriuji, ze se jedna o jinou profesi, nez je
profese statika) se vybavi pro béZného obcana nepochopitelna kiivka rozdéleni maximalnich
hodnot a fekne si — ta statistika zase méla pravdu, je to krasna véda. Pouze snih si nic nemysli
a nevysvétluje a zase nékdy napadne ve velkém mnoZzstvi. Velké mnoZstvi sn€hu vSechny
prekvapi, nekteré stiechy spadnou a bude se opét hledat diivod, pro¢ padaji stiechy, kdyz na-
padne snih. Pii tom stfechy spadlé pod tihou snéhu nejsou zadna novinka, jak ukazuje zprava
napsana pred vice nez osmdesati lety, tj. v dobé, kdy patrné Zadny ucastnik tohoto seminare
jeste nezil.

Dne 28. ledna 1922 zurila nad Washingtonem vichrice. V pozdnich odpolednich hodi-
nach snézeni zesililo a ulice se rychle vyprazdnily. Vecer obrovské zavéje pokryly strechy,
parky, ulice a namésti. Promitani ve velkém kiné Nicarbocker zacalo se zpoZdenim, ale sal byl
zcela zaplneén. Z pritomnych nikdo netusil, co se déje na stiese, prestoze pravé tehdy slozité a
neviditelné procesy ve stiesni konstrukci nad kinem tise splétaly sit udalosti, které se mély stat
jesté pred polovinou predstaveni.

Nikdo netusil, ze neviditelny konflikt mezi gravitacnimi silami a slabou, zle vyprojek-
tovanou konstrukci se rychle rozviji nebezpecnym, nicivym smérem a Ze zanedlouho ziskaji
prevahu slepé sily gravitace. Mezitim snéhova pokryvka prekrocila pil metru a jeji tiha pre-
vysila o 15% vypoctovou hodnotu.

O dvacatéprvni hodiné a deseti minutach se stiecha kina nahle zritila. 91 lidi bylo na
misté mrtvych a témer 200 lidi tézce ranénych. Cast z nich zemrela na ndsledky zranéni
V nemocnici.

L. Oksanovic¢: Neviditelny konflikt, ALFA Bratislava 1987

Pro srovnéni je na Obr. 1 uveden ¢lanek z leto$niho roku.

V-1




Hodné snéhu — hodné stavebnich havarii

PRAVO & PATEK 24. UNORA 2006

| Séfové katovické haly pry
védéli o rizikovém pretiZeni

VARSAVA (CTK, rm) - Séfové
Ziicené- katovické haly pry vE&déli
o hrozicim nebezpe&i. Upozomil na
n&j technicky feditel firmy Mezin4-
rodni katovické veletrhy (MTK),
napsal vfera denik Rzeczpospolita.
Dva novozélandské Cleny piedsta-
venstva MTK i polského technické-
ho feditele uZ v souvislosti s nestés-

tim, které si vyZadalo 65 lidskych

stfechy zabavila v “sidle firmy
MTK viechny pocitate. Nalezla
v nich mimo jiné. e-maily, kterymi
technicky 3éf spoleSnosti varoval |
predstavenstvo, Ze kviili- sn&hu’ le-
Zicimu na stfeSe se mlZe pavilén
zfitit. Psal 1 o tom, Ze uZ dfive se
ocelova konstrukce prohnula o vice
neZ 20 centimetril. Jeden z nadfize-

nych odpovédél, Ze firma nema pe-
Zivot, prokuratura obvinila a hrozi nize na odklize T TR aw%n'
jim aZ osm let vézeni. ' 1 rotoze mu

~ Polici€ krétce po lednovém padu  vydelavat.

Obr. 1. Clanek o zficeni haly v Kétovicich (Polsko).

Porovname-li oba ¢lanky zjistime, Ze dlivody obou havarii stfech jsou podobné. Stav-
ba kina musela byt uspornd, aby naklady byly nizké a zisk vlastnika kina byl vysoky. Stejné
tak hala v Katovicich musela vydélavat. Vyse zisku vlastnika stavebniho objektu je do znacné
miry podminéna nizkou cenou stavby. V piipad¢ havarie stavby jsou ovSem vzniklé naklady
z velké ¢asti presunuty na celou spolecnost. Odskodnéni obéti se pies pojistovny piesune na
ostatni pojisténce, stejné tak naklady na zdravotni péci. Naklady na soudy, policii apod. jsou
jednoznacéné presunuty na vSechny danové poplatniky. Spolecnost se zatim nedokaze tomuto
jevu ucinné branit, protoze daslednou kontrolu projektu, kontrolu provedeni stavby ani pri-
béznou kontrolu stavu stavby se zatim nikde nepodatilo prosadit.

Proc¢ se stale opakuji havarie staveb v dusledku zatizeni snéhem? Jsou nebo byly $pat-
né predpisy? Stavi se Spatné a nekvalitné nebo se méni klimatické podminky a sn¢hu pada
vice? Na tyto otazky nedokazi jednoznacné odpovedét, ale pokusim se alesponl o dil¢i vysvét-
leni dané problematiky.

2 ZATIZENI SNEHEM A PREDPISY MINULYCH LET

V nasi oblasti vznika maximalni tiha sné¢hu v disledku jedné nebo nékolika intenziv-
nich sné¢hovych srazek v pomérné kratkém obdobi. Je to analogie k deStovym srazkam, které
se také mohou vyrazné lisit délkou a intenzitou. V obdobi mezi sn¢hovymi srazkami snih ma-
ze, ale také nemusi ¢astecné odtat, sn¢hova vrstva se pii vysSich teplotach slehne a zvétsi ob-
jemovou hmotnost a pfi dalSich sné¢hovych vrstvach se postupné zvySuje zatizeni na konstruk-
ci. Pokud se ¢astecné otepli a srazky se zméni na destové, sné¢hova vrstva zadrzi vodu a vy-
razné se zvysi objemova tiha snéhu. Nelze proto z vysky snéhové vrstvy na stieSe jednoznac-
né usuzovat na zatiZeni stfechy. Objemova tiha Gerstvého prachového snéhu je asi 0,8 kN/m®
(80 kg na jeden kubicky metr) a mize se pii ulehlém a vodou nasaklém sn¢hu zvysit az na 4,0
az 6,0 kN/m>. Pro ucely stanoveni zatizeni na stavebni konstrukce se vyuziva tzv. ,,vodni
hodnoty sn¢hové vrstvy®. To je tiha vody vznikla tdnim vrstvy sn¢hu z urcité plochy. Hydro-
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vodni hodnotu snéhové vrstvy. Méfeni se provadi na terénu, a to v mistech, kde vyska sného-
vé vrstvy neni ovlivnéna vétrem, ktery mize snih ¢aste€né odvat, nebo naopak vytvofit zave-
je. Na stfechach jsou ovsem podminky odlisné, snih mize byt odvan vétrem, nebo vytvorit
v uzlabich zavéje.

V poslednich sto letech zatizeni snéhem bylo feseno stavebnimi predpisy, které udava-
ly, na jaké zatizeni snéhem ma byt stavba navrzena. Piedpisy pochopitelné vychézely z téch
udaji, které byly pfi tvorbé piedpisu k dispozici a predpisy nemohou predvidat budoucnost.
Zmény klimatu zpiisobené civilizaénimi procesy mohou v budoucnosti vyrazné zménit mnoz-
stvi destovych sn¢hovych srazek v jednotlivych regionech, takze vSechny udaje z minulosti
mohou mit velice omezenou platnost.

Jaké tedy byly stavebni pfedpisy a normy na naSem Uzemi o zatizeni sné¢hem na sta-
vebni konstrukce v minulosti?

o 1896
Technicky privodce pro inZenyra a stavitele autorti F.Cerveného a V. Rehofovského
z roku 1896 nedava zadné udaje o zatizeni snéhem. Uvadi pouze empirické vzorce pro di-
menzovani krovu.

. 1901
Technicky priivodce pro inZenyra a stavitele autorii F.Cerveného a V. Rehofovského
z roku 1901 jiz uvadi:
Viéha snéhu pi tloustce vrstvy 0,6 m jest 75 kg na 1 m? plochy ptdorysné. Je-li sklon plo-
chy vétsi nez 35°, po¢ina se snih svazeti. Z diivodu toho doporucuje se voliti zatiZeni sné-
hem u konstrukei sttechovych takto:

a) az do sklonu stfechy o = 40° s = 75 kg/m’ padorysu
b) pti sklonu o = 40° az 50° s = 38 kg/m” ptidorysu
¢) pii vétsim sklonu nez 50° nedba se zatizeni snéhem vibec.

e 1929

Prvéa norma udavajici zatizeni snéhem byla Ceskomoravska norma CSN 1050-1929 Zati-
zeni konstrukci a namahéni stavebnich latek z roku 1929. Zatizeni snéhem uvadi takto:
Pro zatizeni snéhem piedpoklada se hodnota 75 kg/m? ptidorysné plochy.
U stiech se sklonem od 40° do 60° je tieba zatiZeni to uvazovati hodnotou 40 kg/m’. Pii
sklonu vétSim neni tfeba zatiZzeni snéhem dbati viibec.
V horskych krajinach, kde byva vétsi mnozstvi sn¢hu, urci se zatizeni sné¢hem tak, ze se
véha 75 kg/m’ znasobi nejvétsi vyskou napadaného snéhu vyjadienou v metrech.

e 1931
CSN 1050-1950 Zatizeni stavebnich konstrukei z roku 1951 udava zatizeni snéhem hodno-
tou 75 kg/m” piidorysné plochy stiechy do nadmotské vysky 600 m n m. Pro vé&tsi nadmoi-
ské vySky udava vzorec:

0 =75+ 0,15(H-600) (1)
kde H znaci nadmoiskou vysku v m.

o 1958
CSN 73 1310 ZatiZeni stavebnich konstrukei z roku 1958 ponechava stejné ustanoveni ja-
ko norma z roku 1950.

o 1968
CSN 73 0035 Zatizeni konstrukci pozemnich staveb zavadi mapu se sedmi sn&hovymi ob-
lastmi. Zaroven se v navrhovani pfeslo na zptsob navrhovani podle meznich stavi, takze
tihy sn¢hu v jednotlivych oblastech jsou udany jako hodnoty normové (podle soucasné
terminologie hodnoty charakteristické). Soucinitel zatizeni snéhem se stanovil hodnotou
1,4. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1.
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Tab. 1. Tiha snéhu podle CSN 73 0035 ZatiZeni konstrukci pozemnich staveb (1968).

Snéhovi Tiha snghu p,?) Snéhovi Ttha snéhu p,%)
oblast?) v kp/m? oblast?) v kp/m?
| 50 v 150
1] 70 v 200
]l 100 Vi 250

1) SnEhové oblasti jsou vyznadeny v map$ sndhovych oblasti na vizemi
CSSR, viz pril IL

%) Hodnoty p, jsou stanoveny podle dlouhodobych meteorologickych pozo-
rovani o vodnl hodnotd snshové pokryvky (tihy vody ve sndhové pokryvee) na- |
padané na mista chriangné proti Géinku vétru, a to jako tiha sndhu, kteréd je dosa-
Zena nebo prekrotena jednou za 10 let.

V komentafi k této normé piSe autor Ing. Arnost Bohag:

., Uplné vylouceni pripadii pretizeni konstrukce snéhem nelze ocekdvat, nebot tiha
snéhu je v normé urcena jako tiha, ktera miize byt prekrocena jedenkrat za 10 let. *

Autor normy si byl védom, ze k havariim stiech v dusledku zatizeni snéhem mutize do-
chazet.

V té dob¢ se také méni zplsoby navrhovéani konstrukei a z metody navrhovani podle
dovolenych namahani se prechdzi na navrhovéni podle meznich stavii. Zatizeni stavebnich
konstrukci a navrhovani stavebnich konstrukci spolu uzce souvisi, a nelze proto porovnavat
jen intenzitu zatizeni oddélen¢ od zptsobu navrhovéni.

. 1976
CSN 73 0035 Zatizeni stavebnich konstrukci
V casti zatizeni snéhem byla norma pfepracovana. Pocet sn¢hovych oblasti byl snizen
na pét a patfiéné upravena snéhova mapa. Upravu doznaly i soudinitele tvaru stiechy. Sného-
vé oblasti byly ¢lenény podle Tab. 2.

Tab 2. Tlha snehu podle CSN 73 0035 Zatlzem konstruk01 pozemmch staveb (1976).

Tab. 11. zAKLADNI TIHA SNEHU 8.

Sn&hovi oblast!) Lo | m ] v ] v

]
|

|

|
Zékladm tlha sqéhu | ‘ i
| | > 15

| : ¢ (podle udaji Hydro-
i : ‘ . meteorologického
: i ‘ tstavu)

kN/mz

1) Sndhové oblasti jsou vyznadeny na mapd sndhovych oblasti na uzem{
N CSSR — viz Ptiloha IV.

V komentari k této normé z roku 1978 autorii A. Bohace, M. Piknera a M. Tichého se
uvadi:

V meteorologickych stanicich byly porizeny vypisy nejvyssi hodnoty tihy snéhu kazde-
ho roku a ty byly statisticky zpracovany. Ve vétsiné stanic byly k dispozici zaznamy vodni
hodnoty snéhové pokryvky za obdobi 26 let. Jako statisticky model bylo pouzivano extremalni
rozdeéleni EI (znamé také jako Gumbelovo nebo Johnsonovo), a to pri empirické Sikmosti sou-
boru do 1,2 rozdeleni El s Sikmosti a = 1,14. Pri empirické Sikmosti souboru vetsi nez 1,2
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rozdeéleni E 111 s Sikmosti odpovidajici Sikmosti empirické. Vypoctové hodnoty zatizeni snéhem
odpovidaji hodnoté dosahované jednou za 100 let (tj. kvantil 0,99). Normové hodnoty jsou
odvozeny z vypoctovych hodnot vydélenych cislem 1,7. Podle normovych hodnot jsou stanice
zarazovany do snéhovych oblasti a podle nich vykreslili pracovnici Hydrometeorologického
ustavu v Praze a Bratislave mapu snéhovych oblasti.

V této normé byla zvolena jind metodika vypoctu zatiZzeni snéhem a vychazelo se
z vypoctovych hodnot zatizeni, podle sou¢asného nazvoslovi z ,,navrhovych hodnot zatizeni,
které byly stanoveny pro opakovani jednou za sto let. Normové hodnoty zatizeni, nyni ,,cha-
rakteristické hodnoty zatizeni®, byly ziskany podélenim soucinitelem 1,7, ktery vznikl jako
nasobek soudinitele zatizeni 1,4 a soucinitele vlivu lehké stfeSni konstrukce 1,2. Normové
hodnoty zase pftiblizné¢ odpovidaly dobé névratu 10 let, tj. stejn¢ jako v minulé norm¢. Hrani-
ce sn¢hovych oblasti se zménily, ale nikoli vyrazné.
» 1986

CSN 73 0035 Zatizeni stavebnich konstrukci

Pocet sn¢hovych oblasti a zakladni tiha sn¢hu zistaly stejné, jako v normé zroku 1976.
Drobnéjsi zmény byly provedeny ve sn¢hové mapé. V této podobé ziistalo zatizeni snéhem do
soucasnosti.

Ing. Arnost Bohac — autor normy pro zatizeni stavebnich konstrukci — si byl jiz v roce
1967 dobte védom toho, Ze zatiZeni sn€hem je stanoveno tak, Ze teoreticky jednou za 10 let
muze byt piekro¢eno a stavby mohou byt ohrozeny. Jeden z diivodii, pro¢ se na toto feSeni
pfistoupilo, je pravdépodobné ten, ze takto urcené zatizeni ptiblizné odpovidalo zatizeni
v predchozich norméch a pti platnosti t€chto norem nedochazelo v §ir§im méfitku k havariim.
Pfi tvorbé nové normy byla vzdy snaha, aby nova norma se pfili§ od staré normy neliSila, po-
kud se stard norma v praxi osvédcila. Zatizeni snéhem se v poslednich letech pfili§ neméni,
jak ukazuji zaznamy CHMU, ale doslo ke sméné staveb. Stale Gast&ji se stavi halové stavby
na velka rozpéti s velmi lehkym, dobfe isolovanym stieSnim plastém. Tyto konstrukce jsou na
zatizeni snéhem mnohem citlivéjsi nez diive pouzivané Sikmé, tézké sttechy na relativné malé
rozpéti.

3 ZIMNI OBDOBI 2005-2006

Havarie stieSnich konstrukei

Stavebni havarie jsou vdécna téma pro media. Jsou vhodnou vyplni mezi jednotlivymi
reklamnimi bloky, pfipoutaji pozornost divdka v dobé, kdy reklama na jeden praci prostfedek
nahrazuje reklamu na jiny praci prostfedek. Takze z medii jsme se dozvédéli o havarii stiechy
zimniho stadionu v Bavorsku, pozdéji v Polsku a Rusku. Pak zacaly padat stiechy v nasi re-
publice. Havérie staveb patfi do kompetence Hasi¢ského zachranného sboru CR (HZS), ktery
spada pod Ministerstvo vnitra CR (MV). Na zakladé jednéni na MV byl Technicky a zkusebni
Gistav stavebni Praha povéfen Ministerstvem primyslu a obchodu CR vypracovanim zpravy,
ktera by obsahovala analyzu pfi¢in havérii stfeSnich konstrukci v zimnim obdobi 2005-2006 a
opatfeni umoziujici pfedchazeni porucham stfe$nich konstrukci zptisobenych zatizenim sné-
hem. V zadani ukolu byla nastésti formulace, Ze zprava bude zpracovana na zakladé dostup-
nych udaji. Tyto daje mély byt ziskany od HZS, pojistoven, znalcl a policie. Dostupnych
udaji vsak bylo malo. HZS zaslalo seznam staveb, u kterych zasahovalo, pojistovny vSak
s odvolanim na zakon o pojistovnach, ktery umoziiuje vydavat informace pouze subjektim
uvedenym v zédkon¢, zadné udaje o havarovanych stavbach nevydaly, rovnéz tak zadné udaje
nemohli dat znalci a policie. Podle udaji HZS se zfitilo v disledku zatizeni snéhem 258 sties-
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nich konstrukci s tim, ze idaj nemusi byt uplny, protoze v nékterych ptipadech HZS nezasa-
hovalo. Pocet nahlaSenych havarovanych stfesnich konstrukei podle krajt je v Tab. 3.

Tab. 3. Havarie stfeSnich konstrukci podle kraji.

HZS kraje Pocet

HI. m. Prahy 0
Stredoceského 0
Jihoceského 15
Plzenského 1
Karlovarského 9
Usteckého 3
Libereckého 12
Kralovéhradeckého 6
Pardubického 30
Vysocina 74
Jihomoravského 0
Olomouckého 24
Moravskoslezského 23
Zlinského 61
Celkem 258

Z Tab. 3 je vidét, Ze havarie stfech nastaly pfevazné v krajich Vysocina a Zlin, dale
pak v Moravskoslezském, Pardubickém a Olomouckém kraji. V udajich HZS nebyly uvedeni
vlastnici objektd, ale pouze misto a velice strucné charakteristika stavby. Vlastniky objektl se
ani pfi znaéném usili nepodafilo zjistit, protoze HZS tyto udaje neevidovalo a nem¢clo
k dispozici. Pokud se ndm podafilo sehnat adresy nékterych vlastnikli objektli a zaslali jim
kratky dotaznik s z&ddosti o udani druhu a charakteru stavby, vétSinou neodpovédéli. Nebylo
proto mozno ziskat podrobnéjsi informace o druhu a stafi havarovanych konstrukei tak, aby
bylo mozno jejich dalsi ¢lenéni napt. podle stafi, materidlu apod.

Podle dostupnych udaji, tj. podle podkladu, které byly ve zpravé HZS, jsme roztiidili
stavby do skupin tak, aby bylo alespon ptiblizné vidét, které stavby byly poruseny nejéastéji.
Tyto tdaje jsou v Tab. 4.

Tab. 4. Havarie stfeSnich konstrukci podle druhu stavby.

Druh stavby Pocet havarovanych objekti
Zemédelské stavby 72
Rodinné domy 64
Sklady, haly 57
Veiejné budovy 27
Demolice, rekonstrukce 12
Vyrobni objekty 6
Dopravni stavby 4
Garaze 4
Jiné 11

Data z Tab. 4 jsou graficky znadzornéna na Obr. 2.



Hodné snéhu — hodné stavebnich havarii

havarované objekty

44 11
12

Zemédélské
stavby

57

Vetejné
budovy

27 65

Obr. 2. Havérie stfeSnich konstrukci podle druhu stavby.

Vlastni pti¢iny kolapsu konstrukce, pokud se viibec daly zjistit, bylo mozno zjistovat
pouze v Case bezprostiedné po havarii v dob¢, kdy trosky nebyly odstranény. U nékterych
staveb se tak urcité provadélo nebo provadi na Zadost orgdnt ¢innych v trestnim fizeni nebo
vlastnikii staveb. Pricin havarie je vSak obvykle vice a vysledek expertiz nebyva jednoznacény.
Ale ani tyto posudky nejsou zatim dostupné.

Kolik snéhu napadlo

Ve zpraveé jsme se rovnéz zabyvali poctem havarii a mnozstvim snéhu v jednotlivych
oblastech. V oblastech s nejvétsim poétem havarii jsme si vyzadali od Ceského hydrometeo-
rologického ustavu tidaje o mnozstvi snéhovych srazek v nékolika vybranych stanicich a me-
todikou, ktera je doporucena v Eurokodu 1991-1-3 jsme odvodili teoreticka zatizeni, na které
by stfesni konstrukce v dané oblasti mély byt navrzeny. V misté¢ hydrometeorologické stanice
se méii v zimnim obdobi tzv. ,,vodni tiha snéhové vrstvy*. Je to titha vody obsazena ve snéhu.
Takto zjisténé hodnoty maji v kazdém roce jednu z hodnot jako nejvétsi, tj. roéni maximum.
Rada tdchto maxim tvoii soubor hodnot, z kterého se vychazi pii ureni zatizeni snéhem
v dané oblasti.

Pro rozdéleni maximalni vodni hodnoty tihy sné¢hu je v Eurokédu [1] doporuéeno po-
uzivat Gumbelovo rozdéleni maximalnich hodnot s hustotou pravdépodobnosti

x—xXmod )

fy (x) — el (2)

a distribu¢ni funkci

~¢(x-xmod )

F (x)=¢" 3)

Jde o rozdéleni definované na neomezeném intervalu, které zavisi na dvou parametrech: na

modu xpmeq @ parametru ¢ > 0. Pokud je zndm primér x a smérodatna odchylka o, 1ze oba pa-
rametry stanovit z nasledujicich vztahi

Xmod =t — 0,57TN60 /1 (4a)

c=r/(60) (4b)
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Sikmost rozdéleni je konstantni @ = 1,14. Pokud primér x a smérodatna odchylka o nejsou
znamy, stanovi se parametry ¢ a xmod jako odhady z vyberovych hodnot. Pribéh Gumbelova
rozdeleni pravdépodobnosti je na Obr. 3. Podrobnéjsi udaje o tomto typu rozdé€leni je mozno

v

ziskat napt. ve skriptech [2] nebo na
www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda366g.htm

a4

a3

az2

Probablity Dens iy

ai

Extreme Value Type | {Maximum) PDF

Obr. 3. Hustota pravdépodobnosti Gumbelova rozdé€leni.

Tak napt.v hydrometeorologické stanici Humpolec byly jako ro¢ni maxima zjistény
hodnoty zatizeni vodni tihou sn&hu [kN/m?], které jsou graficky vyneseny v Obr. 4. Humpo-
lec byl zvolen proto, ze tam spadla v letosSnim roce stiecha stadionu, ktera byla ¢asto uvadéna
v médiich, a také proto, ze se tam, jak znamo, ptestchoval Hlinik. Podrobné&jsi informace jsou

na www.infohumpolec.cz.

Roéni maxima,Humpolec

2

1,8 i
N 16 y-=-0,0041x + 8,556
E s R2 = 0.0221 ?
., e ’ |
2 7L I
sl N .
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Obr. 4. Ro¢ni maxima vodni hodnoty tihy snéhu v Humpolci.

Konstanty v distribu¢ni funkci Gumbelova rozdé€leni se ziskaji z naméfenych maxim vodni

tihy sn¢hu v jednotlivych letech.
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Rozvoj Gumbel

Obr. 5. Rozvoj v Gumbelovo rozdé€leni.

Provedeme-li to pro vySe uvedené hodnoty dostaneme hledanou distribu¢ni funkci pro stanici
v Humpolci ve tvaru:

3,092x-1,035)

F,(x)=¢' )

znazornéna na Obr. 6.

distribucni fce
1,2

0.8 —
0,6 ~

0.4 pd

0,2 e

pravdépodobnost

zatizeni kN/m2

Obr. 6. Distribu¢ni funkce.

Z uvedené rovnice nebo piiblizné z grafu je vidét, ze rocni maximum zatizeni sné¢hem
bude mensi nez 1,0 kN/m® s pravdépodobnosti asi 0,88, tj. pramérné ve dvanacti letech ze sta
let napadne vice snéhu nez 1,0 kN/m?*. Obdobn& pro dalsi hodnoty.

Ur¢ime-li inverzni distribu¢ni funkci, miizeme stanovit maximalni zatiZeni, kterd odpovidaji
urcitym ¢asovym perioddm. Inversni distribu¢ni funkce ma tvar:

Fy'(p) = (-In(-In(p))+1,035)/3,09 (6)
Zatizeni, ktera odpovidaji periodam 2, 10, 50 a 100 let jsou v Tab. 5.



Hodné snéhu — hodné stavebnich havarii

Tab. 5: Teoreticka hodnota zatizeni snéhem v zavislosti na délce periody- Humpolec.

Pravdépodobnost Perioda Zatizeni v kN/m”
0,5 2 roky 0,45
0,9 10 let 1,06
0,98 50 let 1,59
0,99 100 let 1,82

Tab. 5 ukazuje, ze kazdé dva roky miizeme v Humpolci oCekavat zatizeni snéhem
0,45 kN/mz, za kazdych 10 let zatizeni 1,06 kN/mz, za kazdych 50 let asi 1,6 kN/m?. Z Obr. 6,
na kterém jsou zdznamy CHMU je vidét, Ze v roce 1962 bylo ro¢ni maximum asi 1,8 kN/m?,
v roce 2006, tj. po 42 letech, asi 1,5 kN/m”. Shoda teorie a skute¢nosti je piijatelna.

V Ostravé se ziitila stfecha prodejny LIDL. Zaznamy maximalnich ro¢nich hodnot
vodni tihy sn¢hu jsou na Obr. 7. Zatizeni, kterd odpovidaji periodam 2, 10, 50 a 100 let jsou

v Tab. 6.
Ostrava Poruba
N 12
e
= 111 »
L4
S 0,8 -
=
g o /\ A A
2 04
[ y
: I\H i
(/2]
TRRAVE L2V
0,2
goa) T AT | W
= o0
1960 1970 1980 1990 2000 2010
roky

Obr. 7. Ro¢ni maxima vodni hodnoty tihy sné¢hu v Ostrave.

Tab. 6: Teoreticka hodnota zatizeni snéhem v zavislosti na délce periody- Ostrava.

Pravdépodobnost ,,p* Perioda Zatizeni v kN/m”
0,5 2 roky 0,31
0,9 10 let 0,69
0,98 50 let 1,03
0,99 100 let 1,17

Z Obr. 7 je vid&t, e vétsi mnozstvi snéhu o tize pfiblizng 1,0 kN/m’ napadlo v roce
1962 a v roce 2006, tj. za 42 let. CSN 73 0035 z roku 1986 udévala pro tuto oblast zédkladni

tihu sn&hu 0,5 kN/m>.

Pro zajimavost je jest¢ uveden zdznam roc¢nich maxim vodni tihy sn¢hu za stanice
CHMU v Praze Ruzyni. Ve StfedoCeském kraji k Zddnym havariim v dasledku zatizenim sné-

hem nedoslo.
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Praha Ruzyné
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Obr. 8. Ro¢ni maxima vodni hodnoty tihy sné¢hu v Ruzyni.

Tab. 7: Teoretickd hodnota zatiZzeni sné¢hem v zavislosti na délce periody- Ruzyné¢.

Pravdépodobnost ,,p* Perioda Zatizeni v kN/m’
0,5 2 roky 0,25
0,9 10 let 0,52
0,98 50 let 0,75
0,99 100 let 0,85

Ze zédznamdi je vidét, Ze posledni nejvyssi zatizeni snéhem v Praze bylo v roce 1970.
V tomto roce skutecné doslo k n¢kolika havariim i ve Stfedoceském kraji.

Z provedeného rozboru vyplyva, Ze zatizeni snéhem neni zddna pevné hodnota, ale je
veci dohody, jakou hodnotu budeme uvazovat, resp. jak dlouhou periodu budeme pii odhadu
hodnoty zékladni tihy sné¢hu brat do tivahy. Soucasné evropské piedpisy stanovuji dobu na-
vratu na 50 let. Existujici stavby u nas jsou navrzeny na tihu sné¢hu odpovidajici periodé 10
let. Casto je slySet nazor, ze pokud stavba byla dobfe navrzena a dobie postavena, tak ani pii
vys§im zatizeni snéhem nespadne. Je to mozné, ale nepokladam tento nézor za spravny. Stav-
by se nenavrhuji na to, zda spadnou nebo nespadnou. Stavby se navrhuji na to, aby slouZzily
svému ucelu, tj. byly spolehlivé. K tomu se pouzivaji dohodnuté navrhové postupy, tj.
v soucasné dobé prevazné metoda dil¢ich soucinitelt spolehlivosti. VypocCty se pii této meto-
d¢ provadéji v oblastech namahani materialu, které se vyrazn¢ 1isi od oblasti, ve kterych se
pohybuje namahani materialu pted kolapsem konstrukce, a inosnost se zjistuje v jednotlivych
prafezech, nikoli jako unosnost konstrukce. Vypocetni modely, i ty velmi slozité, maji vzdy
mnozstvi predpokladi, které ne vzdy odpovidaji skutecnosti. Souc¢asné pouzivané vypocetni
modely jsou deterministické, realita je ovSem nahodild. Kazdy materidl ma proménné vlast-
nosti, zadny rozmér neni nominalni a intenzita zatizeni je vzdy ndhodna veli¢ina. Kromé¢ pa-
rametrd, které 1ze hodnotit statisticky, je fada parametrti, které nelze statisticky popsat. Patii
k nim lidské chyby a omyly, které nelze v zadném piipadé vyloucit ani pii ndvrhu, ani pfi
provadéni. Kolaps konstrukce je vzdy zalezitost velkého mnozstvi ndhodnych vlivi, které ne-
1ze vzdy zcela vystihnout vypoctem.

Z podkladt o porusenych stfeSnich konstrukci v zimnim obdobi 2005 — 2006 1ze vy-
vodit, ze z velké vétSiny se jednalo o podruzné konstrukce riznych piistavka, zemédélskych
staveb, rodinnych domi apod. Pokud §lo o novou vystavbu, jako napt. nékteré zimni stadiony,
prodejny, Cerpaci stanice apod., tak na tyto objekty se zpracovaly nebo zpracovavaji znalecké
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posudky a podrobnosti se pochopiteln¢ taji, protoze za posudkem je nutno vidét spory vlastni-
ka, zhotovitele, projektanta a vzdy nezanedbatelné penize. Ze zkuSenosti je znamo, Ze vétSina
téchto posudkil vitbec neni a ani nemtize byt jednoznacna a ze zcela protichtidné posudky ne-
jsou tak Gplna vyjimka.

4 ZATIZENI SNEHEM A EXISTUJICI KONSTRUKCE

Zména zatizeni staveb snéhem pfinasi témér nefesitelné potize pii posuzovani existu-
jicich konstrukci. Neni to problém novy. JiZ zména zatéZzovaci normy v roce 1976 pfinesla v
podhorskych oblastech vyrazné zvyseni zatizeni snéhem. Pokud nedoslo k havarii, existujici
stavby se preventivné na nové zatizeni snéhem neposuzovaly. Pokud se vyssi zatizeni sn¢hem
vyskytlo a stavby se porusily nebo spadly, fesil se ptipad od ptipadu. Posoudit existujici stav-
bu se zda snadné, pokud pracujete v teoretické roving. Stojite-li pfed konkrétni budovou, na-
jednou zjistite, Ze o budové nic nevite, dokumentace neni dostupna témét nikdy, uzivatelé bu-
dovy nejsou viibec vstiicni, moznost provedeni sond vzdy omezena, mozné naklady na pri-
zkum omezené a termin pro zpracovani nerealné kratky. VéEtSinu informaci o konstrukci musi-
te ziskat z vlastnich zkusSenosti, pokud mate to $tésti, Ze jste podobné budovy navrhoval a vite,
jak se podobné stavby navrhovaly (u starSich budov se vychazi z dobov¢ literatury).

Pokud v zadani ukolu bylo vypracovat navrh opatteni k pfedchazeni porucham sties-
nich konstrukci zptisobenych zatizenim snéhem, nebylo vyhnuti a bylo tieba vypracovat na-
vrh, jak existujici konstrukce posoudit. Navrzen byl nasledujici postup.

Byly stanoveny tfi kategorie staveb, pii cemz do kategorie I byly zafazeny veiejné bu-
dovy a budovy, kde se shromazd’uje vétsi mnozstvi lidi. Dalsi kategorie byly budovy, kde
ohroZeni lidi bylo mensi. Vlastnik objektu by na vyzvani ptislusného Stavebniho tradu mél
povinnost zajistit posudek, ktery by zhodnotil skute¢ny stav objektu a stanovil spolehlivost
konstrukce vzhledem ke Zméné 3 CSN 73 0035. V piipads, Ze konstrukce nebude dostateéné
spolehliva, coz bude asi obvykly pfipad, je potfeba navrhnout opatieni, ktera by zabranila
zranéni nebo usmrceni osob nebo velkym hmotnym Skodam. Moznosti, jak toto zajistit, neni
mnoho a vSechny jsou nakladné. Zesileni konstrukce bude mozno pouze ve vyjime¢nych pii-
padech. Zbyva proto monitorovani zatizeni sné¢hem, odklizeni snéhu ze sttechy v ptipadé po-
tteby a vyklizeni budovy v ptipad€ ohroZeni. Podle kategorie, do kterych byla budova zataze-
na, je pak odstupiiovan pozadavek na termin zajisténi posudku a naslednych opatteni.

Jedna se zcela urcité o velmi Spatny navrh, ktery bude opravnéné kritizovan technic-
kou a hlavné manazerskou vefejnosti. Vlastnici objektti budou tvrdit, ze tuto situaci nezavinili
a 7ze maji narok na pfispéni nebo celou thradu nékladl od statu, tj. od celé spolecnosti. Spo-
le¢nost se ovSem nepodili na zisku ze stavby a neméla by proto byt témito naklady zatézova-
na.

Na zatizeni snéhem je problematické hlavné to, Ze se nevi ,,dne ani hodiny*. Maxi-
malni hodnota zatiZeni je stanovena pro periodu 50 let, ale nelze vyloucit, Ze maxima mohou
byt 1 vétsi, a ze se vyskytnou v mnohem krat$Sim obdobi, tfeba dva roky bezprostiedné po so-
be. Maximalni hodnoty se mohou vyskytnout pouze v nékterych regionech a navic snih mtze
mit piivalovy charakter a mize napadnout ve velmi kratkém obdobi. Takze havarie stfeSnich
konstrukci v disledku zatizeni sné¢hem nelze ani v budoucnosti vyloucit, ale méli bychom se
snazit, aby jich bylo co nejméné a hlavné aby pfi téchto havariich nebyli usmrceni lidé.

5 SHRNUTI A ZAVER

Zvyseny pocet havarii stiech v diisledku zatizeni snéhem byl v nékterych regionech
v zimnim obdobi 2005-2006 zptisoben vys§im nez obvyklym zatizenim snéhem. ZatiZeni sné-
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hem m¢élo hodnotu, kterd se vyskytne pfiblizné jednou za 50 let. Podle dostupnych udaji se
ziitily pfevazné stavby podruzné slouzici jako vedlejsi stavby u rodinnych domi, nebo malo
pouzivané stavby slouzici zeméd€lskym ucelim. Pokud doslo ke zficeni novych staveb, zpra-
covavaji se, nebo byly zpracovany znalecké posudky, které z ditvoda ziejmé komercnich a
pravnich nebyly zatim zvefejnény. V disledku klimatickych zmén nelze vyloucit ani v blizké
budoucnosti dal§i sné¢hové kalamity. Velmi urgentni zéalezitost je proto provéfit co nejdiive
stavby exponované z hlediska ohrozeni lidskych Zivotl a velkych materidlnich skod. Stavby
je nutno proveftit jednak z hlediska jejich skuteéné spolehlivosti, tj. provéfit jejich navrh a
provedeni, jednak je nutno tyto stavby posoudit na mozné zvySeni zatizeni sn¢hem. Byl vy-
pracovan navrh, dosud neoponovany, jak toto provéieni z hlediska technického zajistit. Orga-
nizacni zajisténi a hrada néaslednych ndkladl jiz neni zalezitost technickd, ale pravni a eko-
nomicka. V zadném piipad¢ nebude snadné najit ptijatelné feseni této problematiky.
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Zatizeni teplotou

ZATIZENI TEPLOTOU

Milan Holicky' a Jana Markova'
'Kloknertv ustav, Ceské vysoké udeni technické v Praze

Souhrn

Zatizeni teplotou je nepfimy typ zatizeni, ktery v nékterych pfipadech mize vyznamné
ovlivnit ndvrh nosné konstrukce nebo jeji obnovy.

1 UVOD

Norma CSN EN 1991-1-5 [1] ZatiZeni teplotou poskytuje zasady a aplika¢ni pravidla
pro zatizeni budov, mostl a dalSich konstrukcei teplotou od klimatickych zmén. Pro nékteré
pramyslové konstrukce, jako jsou kominy, chladici véze, nadrze a skladovaci prostory, jsou
uvedeny zésady, jak uvazovat v kombinaci technologické a klimatické teploty. Tato kapitola
se omezuje pouze na konstrukce pozemnich staveb.

Pro piipravu normy CSN EN 1991-1-5 [1] byly pouZity jako podkladové materialy
také Eeské normy CSN 73 1211 [2], CSN 73 0035 [3], CSN 73 0063 [4] a ISO 9492 [5], které
umoznily doplnéni obecnych pokynti pro pozemni stavby uvedenych v predbézné normé pro
zatizeni teplotou CSN P ENV 1991-2-5 [6].

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

2 SLOZKY TEPLOTY

Zatizeni teplotou se klasifikuji jako proménnd, nepifima zatizeni. Teplota vzduchu ve
stinu, slune¢ni zafeni, rychlost vétru a dalsi klimatické podminky maji vliv na prabéh teplot v
konstrukci. V. CSN EN 1991-1-5 [1] se rozliSuji ¢tyfi zékladni sloZky zatizeni teplotou:

1. Rovnomérna slozka teploty, ATy;

2. Linearné proménna rozdilova slozka teploty ve sméru osy y, AT y;
3. Linearn€ proménna rozdilova slozka teploty ve sméru osy z, AT);
4. Nelinearni slozka teploty, AT%.

Velikost uc¢inkil teplot, mezi néz patii délkové zmény, pietvoreni nebo vznik napéti,
zéavisi na geometrii a okrajovych podminkéach uvazovaného stavebniho prvku a na fyzikéalnich
vlastnostech pouzitych materiali.

Rovnomérna slozka teploty ATy (slozka (a) na Obr. 1) se pouziva pro stanoveni
velikosti délkovych zmén vlivem roztahovani a smr$t'ovani konstrukce.

Teplotni rozdily ATy, (vodorovnd (b) a svisla (c) slozka na Obr. 1) zplsobuji
deformace a v ptipad¢ omezeni konstrukce také ohybové momenty.

Slozka ATg zptisobuje nelinedrni rozdé€leni teplot po praiezu (slozka (d) na Obr. 1), o
které se predpoklada, ze se vzajemné po prifezu vyrovnava.
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(a) ATy (b) ATy« (c) ATy (d) ATg
Obr. 1. Schematické zndzornéni slozek teploty.

3 TEPLOTNI ZMENY V BUDOVACH

Pokud se oc¢ekava, ze jsou Ucinky zatizeni teplotou podstatné a mezni stavy tnosnosti
nebo pouzitelnosti mohou byt piekroCeny, pak se s nimi musi pfi navrhovani budovy nebo
hodnoceni spolehlivosti existujici konstrukce uvazovat. Musi se pfitom brat v ivahu rozdilné
materidly, tvary konstrukce a poloha stavenisté (teplotni zmény a mira ptenosu teploty).

Stanoveni teplot

Pro budovy se zatizeni teplotou stanovi podle zdsad EN 1991-1-5 [1] a s pfihlédnutim
k narodnim klimatickym tdajim. Zpravidla se uvazuji nasledujici zakladni veli€iny:

a) Rovnomérna slozka teploty ATy, ktera se stanovi jako rozdil mezi primérnou
teplotou nosného prvku 7 a pocatecni teplotou 7o

b) Rozdil teplot AT, po prifezu prvku, uvaZzovany mezi vné€j$im a vnitinim povrchem
prafezu, nebo povrchu jednotlivych vrstev,

¢) Rozdil teplot AT o jednotlivych ¢asti konstrukce, ktery je dan pramérnym rozdilem
teplot téchto Casti.

Kromé¢ téchto slozek se maji ptisluSn¢ uvazovat mistni G€inky zatizeni teplotou jako
umisténi stavby nebo konstrukéni uspotadani.
Rovnomérna slozka teploty ATy se stanovi ze vztahu

AT, =TT, (1)

kde T je primérna teplota nosného prvku od klimatickych teplot v zimnim a letnim obdobi a
T, je pocatecni teplota, pfi které se nosny prvek omezi.

Stanoveni zatiZeni teplotou

Teplota 7 uvedend v rovnici (1) se stanovi jako primérné teplota nosného prvku v
letnim nebo zimnim obdobi a urci se piislusny prabeh teploty po priiezu. Pokud je prvek
slozen z n€kolika vrstev materidlu, pak se uvazuje teplota 7 jako primérna teplota piislusné
vrstvy, kdy se vychazi z teorie pienosu tepla v souladu s EN 1991-1-5 [1], ptiloha E. Pokud
ma prvek jen jednu vrstvu a podminky prostiedi jsou na jeho vnéjsi 1 vnitini strané¢ obdobné,
pak se 7 muze ptiblizné urcit jako primér vnéjsi teploty Toy a vnitini teploty Ti,. Teplota
vnitiniho prostfedi 7i, se stanovi podle Tab. 1, teplota vnéjSiho prostfedi 7o, zavisi na
pohltivosti a orientaci konstrukce a urci se

a) pro nadzemni ¢asti konstrukce podle Tab. 2.
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b) pro podzemni ¢asti konstrukce podle Tab. 3.

Maxima se obvykle dosahuje u povrchili orientovanych na zapad, jihozépad nebo pro
vodorovné povrchy, minima u povrchil orientovanych na sever.

Tab. 1. Informativni teploty vnitiniho prostredi 7. .
mn

Obdobi Teplota Ti,
Léto T
Zima T

Podle ceské narodni piilohy k [1] jsou doporucené hodnoty 7, =25 °Ca T, = 20 °C.

Tab. 2. Informativni teploty 7  pro nadzemni konstrukce.

Obdobi Soucinitel vyznamu Teplota T v °C
Relativni 0,5 T T T 3
pohltivost podle |povrch jasné svétly

Léto barvy povrchu | 0,7 r +T,

povrch svétle zbarveny

0,9 T +T

povrch tmavy o
Zima T

Podle ¢eské narodni piilohy jsou doporucené hodnoty 7,0d 0 to 18 °C, 7, od 2 do 30 °C, a

T, 0d 4 do 42 °C, je zapotiebi uvazit orientaci konstrukce ke slune¢nimu zafeni.

Tab. 3. Informativni teploty 7_ pro podzemni konstrukce.

Obdobi Podzemni hloubka Teplota I’ v °c

Léto Méné nez 1 m T .
Vicenez 1 m T .

Zima Mén€ nez 1 m T o
Vicenez 1 m T )

Podle ¢eské narodni pfilohy jsou doporuceny 7, =10 °C, 7= 5 °C, T, = -6 °C, T,=-3 °C.

Ve spolupraci Kloknerova tstavu s Ceskym hydrometeorologickym ustavem (CHMU)
byly zpracovany teplotni mapy CR podle novych evropskych definic, které jsou uvedeny
v narodni ptiloze CSN EN 1991-1-5 [1]. Zakladem pro tyto mapy byla vyhodnocena méfeni
z 37 meteorologickych stanic, jejichz Gdaje se za obdobi let 1961 az 2000 digitalizovaly a
dobie pokryvaji tizemi CR. Casové rozmezi 40 let bylo tedy podstatné vétsi, nez byl
minimalni poZadavek CSN P ENV 1991-2-5 [6] na 25 let méfeni.

Hodnoty maximalni teploty vzduchu ve stinu, kterd je prekroCena rocnimi maximy s
pravdépodobnosti 0,02, se podle lokality stavby pohybuji od 32 °C do 40 °C (primér
37,4 °C), hodnoty minimalni teploty vzduchu ve stinu, kterd je piekrocena ro¢nimi minimy s
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pravdépodobnosti 0,02, se podle lokality stavby pohybuji od —28 °C do —36 °C (s primérnou
teplotou —31,3 °C). 5 ’
Na zaklad¢ analyz se ve spolupraci Kloknerova ustavu a CHMU urcilo, Ze pokud

nejsou k dispozici podrobnéjsi informace, pak lze pfi odvozeni rovnomérné slozky teploty
Tnax,p (n€b0 Tinp) vychdzet z Gumbelova rozdéleni podle vztahti

= Tnax k1 — k2 In [ In (1 - p)]} )
= Tin k3 ks In [=In (1 -p) ]} &)

kde p je ro¢ni pravdépodobnost piekrodeni a kde pro tzemi CR plati soudinitele: k; = 0,83, &,
=0,04, k3 =0,54, ky =—0,12.

— pro maximum: Tnaxp

— pro minimum: Tminp

Stanoveni teplot v do¢asnych navrhovych situacich

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

— nomindlni doba trvani docasné situace se rovna nebo je mensi nez jeden rok a mize
byt kontrolovana,

— pfijmou se ochrannd opatieni
nepiedvidatelnych udalosti.

pro zabezpeCeni konstrukce v pfipadech

Doporucené doby navratu R pro stanoveni charakteristickych hodnot Qx proménnych
zatizeni jsou podle nominalni doby trvani uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4. Doba navratu R pro stanoveni charakteristickych hodnot Qx proménnych zatizeni
podle nomindlni doby 7 trvani etapy vystavby.

Nominalni t <3 dny 2 roky p=0,5

doba trvani 3 dny <7< 3 mésice , 5 let p=02
etapy 3 mésice < <1 rok Doba névratu 10 let r=0,1

vystavby ¢ t> 1 rok R 50 let p=0,02

Podle doporuceni EN 1991-1-6 [7] se charakteristickd hodnota proménného zatizeni
Okr pro dobu navratu R let mize urcit na zakladé charakteristické hodnoty proménného
zatizeni QO so pro padesatiletou dobu navratu. Pro proménné zatiZeni 1ze zapsat obecny vztah

Owr =k Ok s0 4)

kde k je reduk¢ni soucinitel, ktery naznacuje miru redukce charakteristické hodnoty zatizeni

Ok r pro rozdilné doby navratu R. Soucinitele k£ jsou vypocteny v Tab. 5.

Tab. 5. Reduk¢ni soucinitel & zatizeni QO g pro riizné doby navratu R.

Doba p Reduk¢ni soudinitel £
navratu R pro Thmaxr pro Thinr Pro Snr pro vz
2 roky 0,5 0,8 0,45 0,64 0,77
5 let 0,2 0,86 0,63 0,75 0,85
10 let 0,1 0,91 0,74 0,83 0,90
50 let 0,02 1 1 1 1
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Priklady snizeni charakteristické¢ hodnoty pro zatiZeni teplotou 7, snéhem s, a pro rychlost v,
vétru podle uvazované doby navratu uvadi Tab. 6 (minimdlni rychlost vétru by neméla

klesnout pod 20 m/s).

Tab. 6. Vypoctené charakteristické hodnoty zatizeni Oy r pro jiné doby navratu R.

Doba navratu R Charakteristické hodnoty zatizeni Oy &
)4 Pro Timaxr pro Tmink Pro Sn.r PO VbR
2 roky 0,5 25,6 °C -13,5°C 0,96 kN/m” 20,2 m/s
5 let 0,2 27,7°C -18,8 °C 1,13 kN/m’ 22,2 m/s
10 let 0,1 29 °C -22.3°C 1,25 kN/m? 23,5 m/s
50 let 0,02 32°C -30°C 1,50 kN/m’ 26 m/s

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

Nékteré dalsi modely proménnych zatiZeni, které je tfeba uvazovat v riiznych etapach
vystavby nebo obnovy, se mohou urcit na zadklad¢ Tab. 4 a 5, vyhodnocenych statistickych dat
a zvolen¢ho typu pravdépodobnostniho rozd€leni (napf. pro zatizeni nadmrazou, zatiZeni
vodou).

Navrhové hodnoty zatiZeni teplotou

Navrhové hodnoty Q4 zatizeni teplotou se urci na zéklad¢ charakteristickych a dalSich
reprezentativnich hodnot zatiZeni teplotou a dil¢iho soucinitele zatiZeni yp.

Pokud je potfebné ovéfit u konstrukce mezni stav Gnosnosti, napt. typu STR, kdy je
rozhodujici pevnost, pak pro nepfiznivé piisobici proménnéd zatizeni ma dil¢i soucinitel yp
doporucenou hodnotu yp = 1,5 podle CSN EN 1990 [8], zatimco v ptivodnich CSN byla tato
hodnota pouze yp = 1,3. ZvySeni ndvrhovych hodnot proti piivodnim ¢eskym normam muiize
zpisobovat problémy pii navrhovani obnov existujicich konstrukci, zejména mosti, a to tam,
kde je konstrukci v pohybiim branéno.

4  ZAVERECNE POZNAMKY

CSN EN 1991-1-5 popisuje zasady a aplika¢ni pravidla pro zatizeni pozemnich staveb, mostii
a dal$ich staveb teplotou, které 1ze uplatnit pro navrhovani novych staveb i pro jejich obnovy.

Zakladni informace o charakteristickych hodnotich jednotlivych slozek zatizeni
teplotou, o vybéru z alternativnich postupti a dvé narodni mapy minimalnich a maximalnich
teplot vzduchu ve stinu jsou uvedeny v ndrodni ptiloze. V nékterych ptipadech je potiebné
mit k dispozici dopliujici informace o teplotach v misté stavby.
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PRAVDEPODOBNOSTNI HODNOCENI TRVANLIVOSTI A CASOVE
ZAVISLE SPOLEHLIVOSTI EXISTUJICICH KONSTRUKCI

Milan Holicky a Miroslav Sykora'
'Kloknerav tistav, Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Souhrn

Obecné zéasady pravdépodobnostnich postupli hodnoceni trvanlivosti a ¢asove zavislé
spolehlivosti stavebnich konstrukci jsou predmétem nové piipravovaného mezindrodniho do-
kumentu ISO 13823, ktery by mél byt v piistich letech zaveden také v Ceské republice. Dopl-
fujici informace k ovéfovani existujicich stavebnich konstrukei jsou dale zpfistupnény v CSN
ISO 13822. Operativni uplatnéni postupit uvedenych v dokumentech ISO vSak bude vyzado-
vat dal$i vyzkum zaméfeny na pravdépodobnostni kritéria trvanlivosti a spolehlivosti, vystiz-
né fyzikalni modely degradace materidlti a vérohodné teoretické modely zakladnich veli¢in.
Ukazuje se, Ze metody pravdépodobnostni optimalizace mohou v nékterych ptipadech usnad-
nit stanoveni vhodnych kritérii.

1 UvVoD

Mezinarodni organizace pro standardizaci ISO jiz n€kolik let pfipravuje novy doku-
ment o zasadach navrhovani konstrukei na trvanlivost [1], ktery ma pracovni nazev ,,General
Principles on the Design of Structures for Durability* (Obecné zasady navrhovani konstrukei
na trvanlivost). Tvorba tohoto dokumentu vychazi ze zakladnich pozadavkl zakotvenych
v nedavnych mezinarodnich piedpisech ISO [3, 4] i CEN [5]. Cerpa se viak i z dokumentii
mezinarodnich organizaci CEB [6], RILEM [7,8] a celé fady odbornych studii (napt. [9, 10,
11, 12, 13]). Dalsi odkazy na materialy ISO/IEC a na odborné studie uvadi pfipravovany do-
kument [1].

Ackoliv se mezinarodni jednani o metodickych postupech i1 pouzité terminologii stie-
tavaji s cetnymi nesnazemi, je pfipravovany dokument v pokroc¢ilém stadiu zpracovani a oce-
kava se, ze bude v obdobi 2006 az 2007 ptedan jeho névrh sekretaridtu ISO. Po schvaleni a
vydani bude novy dokument ISO 13823 patrn¢ zaveden do soustavy ¢eskych norem.

Hodnoceni trvanlivosti a ¢asové zavislé spolehlivosti existujicich konstrukci vyuziva
kromé postupti ISO 13823 [1] také metodiku uvedenou v nové zavedené CSN ISO 13822 [2]
Hodnoceni existujicich konstrukci. Poznamenejme, ze CSN ISO 13822 [2] nahrazuje zruse-
nou normu CSN 73 0038 [15], jejiz obsah je zapracovan do narodni piilohy CSN ISO 13822
[2]. Informativni pfiloha E Hodnoceni Casové zavislé spolehlivosti uvadi postupy pravdépo-
dobnostniho ovéfovani spolehlivosti existujicich konstrukci za predpokladu, ze vlastnosti ma-
terialu i zatizeni jsou promeénné v Case.

Tato kapitola sborniku obsahuje stru¢nou charakteristiku ISO 13823 [1] a vysvétleni
zékladnich pojmii a postupti piilohy E k CSN ISO 13822 [2]. Obecny text obsahuje upozor-
néni na nékteré nesnaze spojené s vyuzitim dokumentt [1,2] a je doplnén jednoduchymi prak-
tickymi ptiklady.
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2 KONCEPCE MEZNICH STAVU

Kapitola 6 dokumentu ISO 13823 [1] s nazvem Koncepce uzitnych vlastnosti pro tr-
vanlivost (Performance concepts for durability) popisuje obecné zasady metody meznich sta-
vi, které se uplatnuji pii ovérovani trvanlivosti. Klicové body procesu ptisobeni vnéjsich vli-
vl a pouziti metody meznich stavli zachycuje Obr. 1.

Skutecnost
. Odborna praxe
Cas P
Prostredi konstrukce
viivy: dést, mrdz, soli, atd. |~ """ Priloha B
ne l
r------ . y Modely *, zkousky
M ’
fyan : echanizmus prenosu | ___ | Priloha C
: ano
]
|
| Ty . s
4= U trred
& DLS: t 5=t 1 Cinky prostredi | ‘ Chemické litky - Priloha B
: Koroze, rozklad Uéinky - Piiloha D
[}
: ano
!
Lexposed ! Modely *, zkous:
| s o, odely *, zkousky
ne U t .
: _______ Cinky zatiZeni | ____ Ucinky zatizeni S, odolnost R,
' (Poskozeni, snizend odolnost, criteria pouzitelnost Sy,
\ 4 zmény vzhledu, atd.)
Trvanlivé * koncepcni nebo
¢ ¢ prky ano ano matematické
Zivotnost Ztrdta odolnosti Ztrata pouZitelnosti
ULS: S >R SLS: S>S,

Obr. 1. Metoda meznich stavl pii ovétovani trvanlivosti.

Obr. 1 muze byt béhem tvorby dokumentu [1] zménén. Jde o velmi obecné schéma,
které mize byt v konkrétnich ptipadech ovétovani trvanlivosti modifikovano v zavislosti na
skute¢nych podminkach.

Vlevo na Obr. 1 je vyznacena Casova osa, kterd je rozdélena na dv€ casti bodem
oznacenym symbolem DLS (Durability Limit State - mezni stav pouZzitelnosti). Termin ,,mez-
ni stav pouzitelnosti® je prevzat z dokumentu [4]. Odpovidd Casovému okamziku, ve kterém
muze nastat zlom v rozvoji neptiznivych G€inkl prostfedi (pocatek koroze vyztuze nebo roz-
kladu materialu). V piipad¢ karbonatace jde o okamzik, kdy neutralizovana vrstva betonu do-
sahne povrchu vyztuze a miize zacit jeji koroze (ptiklady jsou uvedeny v oddilech 10 a 11).
Nejde tedy jesté o mezni stav odolnosti ani pouzitelnosti.

Ve sttedni ¢asti Obr. 1 se rozlisuje ,,prostiedi konstrukce® s okolnimi vlivy (dést, soli
a dalsi chemické latky) a ,,mechanizmus pienosu‘ vlivli prostfedi na ,,u¢inky prostredi* (ko-
roze vyztuze, rozklad materialu). Prava ¢ast Obr. 1 upozoriiuje na to, Ze mechanizmus tohoto
pienosu se stanovi na zakladé modelt nebo zkousek. Modely mohou byt jak koncep¢ni (heu-
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ristické) stanovené na zaklad¢ tivah a ptedchozi zkuSenosti, nebo matematické (analytické)
stanovené na zékladé teoretickych predpokladi, naptiklad pro difusni jevy.

Utinky prostiedi se obecné mohou kombinovat s Géinky zatizeni (stiedni ¢ast Obr. 1).
Vysledné ucinky pak mohou vést ke ztraté¢ odolnosti (nosnosti) konstrukci nebo ke ztraté
pouzitelnosti (nadmérnému rozevieni trhlin nebo nepfijatelnému pretvoreni). Tyto mezni sta-
vy jsou schematicky vyznaceny v dolni ¢asti Obr. 1 (numerické ptiklady jsou v oddilech 10 a
11). Dulezitou otdzku kombinace riznych proménnych zatizeni popsanou v Kapitole 1 sbor-
niku vSak dokument [1] nefesi.

3 OVEROVANI ZIVOTNOSTI

Zakladnim kritériem trvanlivosti konstrukci je jednoduchy pozadavek, aby odhadnuta
zivotnost (predicted service life) zsp byla s dostatecnou spolehlivosti vétsi nez navrhova (po-
zadovand) Zivotnost (design service life) #p. Nesndze vznikaji s terminem ,,dostate¢na spoleh-
livost“. Je dobfe znamo, Ze zivotnost (service life) konstrukce fs je zavisla na fadé¢ ndhodnych
veli¢in a je tedy sama ndhodnou veli¢inou se zna¢nou variabilitou. Proto dokument [1] uvadi
pravdépodobnostni formulaci zakladniho kritéria ve tvaru

P{tS < tD} < Ptarget (1)
V rovnici (1) Prarger 0znacuje smérnou (target) hodnotu pravdépodobnosti jevu, ze Zivotnost £s
bude mensi nez navrhova Zivotnost #p. Poznamename, ze navrhova zivotnost #p je zpravidla
pfedem stanovena a povazuje se za nenahodnou (deterministickou) veli¢inu.

4 OVEROVANI MEZNICH STAVU

Pravdépodobnostni formulace zakladni podminky meznich stavli odolnosti je obdobna
jako u Zivotnosti. Pro libovolny ¢asovy okamzik ¢ < #p ma platit vztah

P(t) =P{R(1) = S(1) <0} < Prarget ()
ve kterém R(?) zna¢i odolnost a S(¢) Gi¢inek zatizeni.

Analogicky lze zakladni podminku pro mezni stavy pouzitelnosti zapsat ve tvaru

Pf(t) = P{Slim B S(t) < O} < Ptarget (3)
V rovnici (3) Siim 0znacuje limitni hodnotu sledovaného ukazatele pouzitelnosti (napt. Sitky
trhlin nebo prihybu). Mezni stavy trvanlivosti se ovéfuji podle rovnice (2) nebo (3)
v zé&vislosti na charakteru mezniho stavu a konkrétnich podminkach.

Pravdépodobnostni odhad Zivotnosti sp je schematicky zachycen na Obr. 2. Je tieba
zdiraznit, ze Obr. 2 popisuje pouze piripad monotéonné vzrastajiciho ucinku zatizeni S(¢) a
monoténné klesajici odolnosti R(f). Na vodorovné ose je vyznacen Cas a na svislé ose jsou
v horni ¢asti grafu vyznac¢eny nahodné veli¢iny R(¢) a S(¢). Pravdépodobnostni modely obou
veli¢in zachycuji na Obr. 2 kiivky hustot pravdépodobnosti. Zobecnéni uvedeného piipadu na

kombinaci se staciondrnim zatizenim popsanym Poissonovym procesem podle [2] je uvedeno
v oddile 8.
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A Ny .
Prémér R(?) Hustota pravdépodobnosti R(fgp)
R(Z) ------ '-_-—---___--
Primér S(f) _.-=-fF~"
S(t) —————.._————_———_
Hustota pravdépodobnosti S(zgp)
- t >
Cas
P T s ssssEsassssERE s s R s R an s naannnnnnnnnnnnnnnnnnnfeannnnnnn
fareet Pravdépodobnost poruchy
Navrhova zivotnost 7,
P(t) P{1)=P{R(t) - S(1) < 0}
Odhad zivotnosti £gp
\ 4

Obr. 2. Pravdépodobnostni odhad zivotnosti

Je ztejmé, ze pravdépodobnost poruchy P{¢) = P{R(¢) - S(t) < 0} je rostouci funkci Ca-
su ¢. Odhad Zivotnosti tsp plyne ze vztahu
Pi(tsp) = P{R(tsp)-S(tsp) < 0} = Prarget 4)
Klicovou otazkou vSak zlstdvd hodnota smérné pravdépodobnosti P, ktera se vSak
v dokumentu [1] neuvadi.

5 SMERNA UROVEN SPOLEHLIVOSTI

Zékladnimi ukazateli arovné spolehlivosti jsou pravdépodobnost poruchy Pr a index
spolehlivosti g, ktery l1ze stanovit z Py ze vztahu

p=-0"\(Py) (%)

kde @'(-) zna&i hodnotu inverzni distribuéni funkce normovaného normalniho rozdéleni [14].

Smérnd troven spolehlivosti dana pravdépodobnosti poruchy Piarget nebo indexem spo-

lehlivosti Brarger zavisi obecné na definici Zivotnosti, tj. zda rozhoduje mezni stav odolnosti,

mezni stav pouzitelnosti ¢i mezni stav trvanlivosti a jaké jsou nasledky jejich ptekroceni.

V zavislosti na konkrétnich podminkach konstrukce dojde nepochybné pii oveéfovani trvanli-
vosti k vyrazné diferenciaci, jak naznacuje Tab. 1.

Tab. 1. Informativni hodnoty smérné pravdépodobnosti Py, a indexu spolehlivosti frgeer.

Mezni stav Prarget Prarget
Odolnosti ~10* ~3,7
Pouzitelnosti 0,01 az 0,10 1,3az2,3
Trvanlivosti 0,05 az 0,20 0,8az1,6
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Smérné pravdépodobnosti Piareet @ indexy spolehlivosti fiarget uvedené v Tab. 1 pred-
stavuji pouze orienta¢ni hodnoty, které jsou odvozeny z obecnych 0dajii v mezinarodnich do-
kumentech [3] a [5]. Poznamename, ze EN 1990 [5] navic uvadi zavislosti smérnych hodnot
na nakladech potiebnych ke zvySeni spolehlivosti. K této zavislosti je vhodné pfi specifikaci
smérné urovné spolehlivosti pfi oveéfovani trvanlivosti také piihlédnout. Stanoveni vhodné
urovné spolehlivosti proto zlstava klicovym problémem uplatnéni obecnych zésad uvedenych
v dokumentu [1].

6 PRIKLAD MEZNIHO STAVU TRVANLIVOSTI

Mezni stav trvanlivosti vystizné ilustruje ptiklad karbonatace betonu. Mezni stav je
definovan jednoduchou podminkou, ze ¢asov€ zavisla hloubka karbonatace (hloubka neutrali-
zované vrstvy) D(7) (~ ucinek zatizeni S(¢) na Obr. 2) je mensi nez ¢asove nezavisla tloustka
kryci vrstvy C (~ odolnost R = R(¢)). Pravdépodobnost poruchy lze pak v souladu s rovnici (2)
stanovit ze vztahu

R(0)=P{D(t)>C}= TfD<x,r>Fc(x>dx (6)

kde fp(x,f) oznacuje Casoveé zavislou hustotu pravdépodobnosti neutralizované vrstvy D(f) a
Fc(x) casoveé nezavislou distribu¢ni funkei kryci vrstvy C [14].

Rozséhlé soubory méteni hloubky karbonatace D(7) chladicich vézi [12, 13, 14] (ne-
chranény vnéjsi beton) poskytly nasledujici vztahy pro primér gp(f) a variacni koeficient
Vp(¢) hloubky karbonatace D(¢)

pp(t)=5¢" mm, V(1) = 0,16, aop(1)= 0,26 (7)
kde ¢ je ¢as udany v letech. Vhodnym teoretickym modelem je Gamma rozdéleni [14].
Pro ¢asové nezéavislou tlouStku kryci vrstvy C byly stanoveny tyto parametry
Lc=20,25a30 mm, Ve=0,35, oc=0,35 (8)
Vhodnym teoretickym modelem se zda tiiparametrické lognormalni rozdéleni [14].

Pro uvedené teoretick¢é modely a jejich parametry jsou pravdépodobnosti Pg¢) stano-
vené ze vztahu (6) a odpovidajici indexy spolehlivosti At) (5) zachyceny na Obr. 3 plnou ¢a-
rou. Poznamendme, ze v pfiloze A dokumentu [1] se pro obé veli¢iny D(¢) a C ptedpoklada
normdlni rozdéleni, které vSak poskytuje pouze prvni aproximaci. Vysledky pro normalni
rozdéleni jsou uvedeny v Obr. 3 pferusovanou Carou.
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Obr. 3. Pravdépodobnost P{f) a index spolehlivosti /(f) pro parametry uvedené v (7) a (8).

Obr. 3 umoziuje odhadnout Zivotnost konstrukce tsp definovanou rovnici (4) na pro
pozadovanou (smérnou) pravdépodobnost Pigeer @ pramér kryci vrstvy pc. Jestlize se napfi-
klad uvazuje pravdépodobnost Pt = 0,1, pak pro kryci vrstvu C s primérem gc = 20 mm
1ze Zivotnost odhadnout jako #sp ~ 24 let, zatimco pro primér sc= 25 mm vychazi fsp ~ 45 let.
Z vysledkti na Obr. 3 vyplyva, ze zjednoduSené modely zalozené na normalnich rozdélenich
vedou v uvazovaném piipad¢ ke konzervativnim odhadim pravdépodobnosti Pr. Zobecnéni
tohoto zavéru by vSak mélo byt zalozeno na vétSim poctu numerickych studii.

Obr. 3 dale potvrzuje vysledky piedchozich studii [12, 13], které ukazuji, Ze odhad Zi-
votnosti je vyznamné zavisly na modelech veli¢in C a D(f) a na stanovené¢ smérné hodnoté
Piareer. Kliova otazka specifikace smérné irovné spolehlivosti zlistava sice oteviend, ukazuje
se vsak, Ze jeji feSeni mohou v konkrétnich ptipadech usnadnit metody pravdépodobnostni
optimalizace [12, 13, 14].

7 PRAVDEPODOBNOSTNI OPTIMALIZACE

Celkové naklady na vystavbu a opravu konstrukce pfi vzniku poruchy (pfekroceni
mezniho stavu) lze vyjadrtit v zavislosti na optimalizovaném primeéru uc vztahem
Cio(ic t.p) = Co+ Ci e + Piuc 1) Ce/(1 + p') )
kde Cy oznacuje pocatecni naklady nezavislé na uc, C; naklady na jednotku praméru uc, Cr
naklady vyvolané poruchou trvanlivosti a p diskontni sazbu. Normalizované celkové ndklady
se uvazuji podle vztahu

Kiot(ttc,t.p) = [Ciorpic, t.p) - Col / Cr = uc + Puc 1) Ce/ [(1 +p') C1] (10)
Optimalni hodnotu priméru lze stanovit ze vztahu

aKtot(ﬂRatap) — 0

) (11)
Oty
ktery vzhledem k rovnici (10) vede ke vztahu
OP, (1y,t !
./(‘uR )=_(1+p )Cl (12)

Ol C,
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V praktickém oboru priméru uc od 20 do 60 mm nemusi vSak mit rovnice (12) feSeni a mi-
nimum celkovych nakladi nemusi viibec nastat.

V ptipadé mezniho stavu trvanlivosti popsaném v predchozim oddilu jsou normalizo-
vané celkové naklady (10) zachyceny na Obr. 4 pro navrhovou Zivotnost # = 50 let a diskontni

sazbu p = 0,03.
100
80 Kol s 1, P) \

C¢/C1=10000
Cy/C1=5000

60
Cy/C1=1000

40

Cy/C1=200
20

0
20 30 40 50 60
Hc

Obr. 4. Celkové normalizované naklady xio(ic, t, p) pro t = 50 let a p = 0,03.

Je zfejmé, Ze se vzristajicim pomérem nakladi C¢/C, optimalni hodnota priméru uc
vzrastd. Pro C¢/C; = 200 je optimum g asi 18 mm (teoretické minimum je tedy mensi nez 20
mm), pro C¢/C; = 1000 vychazi optimalni hodnota ¢ ~ 34 mm.

Interaktivni zavislost celkovych nakladii na uc a p je zachycena na Obr. 5 pro cenovy
pomér C¢/C; = 1000, t = 50 let.

Ktot(luCa ta p )

- 100
L= 80
= Gl

= 0

Obr. 5. Celkové normalizované naklady xi.(uc, t, p) pro pomér C¢/C; = 1000, ¢ = 50 let.
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Obr. 5 ukazuje, ze diskontni sazba p miize vyrazné ovlivnit celkové naklady i optimal-
ni hodnotu primeéru xc. Obecné plati, Ze s rostouci diskontni sazbou p celkové naklady a op-
timalni pramér uc klesaji.

8 CASOVE ZAVISLA SPOLEHLIVOST EXISTUJICICH KONSTRUKCI

Ptedchozi oddily naznacuji postup hodnoceni trvanlivosti existujicich stavebnich kon-
strukci v souladu s principy mezinarodniho dokumentu ISO 13823 [1]. Piekro¢eni mezniho
stavu trvanlivosti napt. u karbonatace betonu vSak nemusi znamenat zménu nosné zpusobilos-
ti konstrukce. Snizovani odolnosti konstrukce nebo prvku R(#) miiZze nastat az ptisobenim ko-
roze vyztuze. Zasady hodnoceni spolehlivosti nebo zbytkové zivotnosti existujicich konstruk-
ci v ptipad¢ ¢asové proménnosti odolnosti R(¢) a kombinovaného ucinku zatizeni S(¢) uvadi
piiloha E Hodnoceni ¢asové zavislé spolehlivosti dokumentu CSN ISO 13822 [2].

Pokud je odolnost konstantni R(¢) = Ry (Ry oznacuje pocate¢ni odolnost) a ¢asove za-
vislé je pouze zatizeni S(¢), 1ze pfi hodnoceni spolehlivosti pouzit metodu popsanou v ISO
2394 [3] nebo v dokumentu [16]. V ptipadé, Ze se odolnost R(¢) v Case snizuje a zatizeni je
casove nezavislé S(7) = S, mohou se pfi hodnoceni spolehlivosti uvazit charakteristiky odol-
nosti odpovidajici konci Zivotnosti konstrukce, R(p). Pokud jsou jak odolnost R(z), tak zatize-
ni S(f) proménné v ¢ase, vyzaduje hodnoceni spolehlivosti postup naznaceny v ptiloze E CSN
ISO 13822 [2], ktery je dale podrobné popsan.

Uvazujme, Ze v souladu s ¢lankem E.3.5 [2] Ize ¢asové zavislou odolnost popsat vzta-
hem R(¢) = Ry g(¢), kde g(7) je funkce degradace definovana jako zlomek odolnosti v Case ¢ a
pocateéni odolnosti. V piipadé karbonatace a nasledné koroze betonového nosniku Ize
v nékterych piipadech zjednodusené uvazovat, ze béhem karbonatace, ¢ € (0, fart), zOstava
odolnost R konstantni R(¢) = Ry.

Pokud hloubka karbonatace D(f) ptekro¢i tloustku kryci vrstvy C, zacéne
s pravdépodobnosti p koroze vyztuze. Odolnost betonového nosniku nasledné vlivem koroze
klesa. Pokud v Case f,rt zaéne puisobit koroze, pak pro funkci degradace plati

g(t):{ 1 ... ?e(O,tstaY.)

7(7): e ! _tstart --Te (O’tD _tstart)’ te (tstart’tD)
kde y(7) je funkce degradace s uvaZenim vlivu koroze a 7 je doba od poc¢atku koroze. Pokud
koroze v ¢ase 7 pusobit nezacne, pak je odolnost R(7) casove nezavisla

g(t)y=1...te(0,tp) (14)
Pro modelovani degradace vlivem koroze je v literatufe dostupné velké mnozstvi modelt, viz
napt. [17] a [18]. Obvykle se rozliSuje obecnd (rovnomérnd) koroze a lokalni koroze.

Déle uvazujme, ze v souladu s odstavcem E.3.5 [2] Ize prub¢h intenzity zatiZzeni kon-
strukce nebo prvku popsat stacionarnim a ergodickym stupiiovitym procesem s nasledujicimi
vlastnostmi [21]:

— interval mezi opakovanymi vyskyty zatizeni (pocCatky zatézovacich pulzll) Tie, je
popséan exponencidlnim rozdélenim s parametrem A se znamou hustotou pravdépo-
dobnosti frien(?) = Ae™, distribuéni funkei Fren() = 1 - €™ a s oéekavanou (pramér-
nou) hodnotou E[Tien| = 1/4,

— pulz zatizeni zacind vzdy na zacatku intervalu T}, a jeho trvani je popsano na-
hodnou veli¢inou Ty, < Tien. V dalSim textu se predpoklada, Ze zatézovaci pulzy
jsou relativné kratké v porovnani s intervaly Tren, E[ Ton] << E[Tten],

— intenzity zatiZzeni S v jednotlivych intervalech T, jsou vzdjemné nezavislé na-
hodné veliCiny s hustotou pravdépodobnosti fs(s) a distribucni funkei Fg(s),

— intenzita zatizeni zlistdva béhem pulzu konstantni.

(13)
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Rada pocatkll zatéZovacich pulzii tvoii tzv. Poissoniv proces [21] s intenzitou A. Pozname-
nejme, Ze v literatufe se Casto pro intenzitu pouzivd symbol x, v dalSim textu je vSak
v souladu s CSN ISO 13822 [2] pouzivan symbol A. V &lanku E.3.5 [2] je parametr A oznaen
jako primérna Cetnost vyskytu. Parametr A tedy udavéa primérny (nebo ocekévany) pocet vy-
skytl zatizeni vztazenych k jednotce ¢asu, napt. 10 vyskytl za rok.

Na Obr. 6, ktery je &asteéné prevzaty z CSN ISO 13822 [2], jsou v souladu
s uvedenymi piedpoklady schematicky zndzornény odolnost konstrukce a prubéh zatizeni
v zavislosti na Case.

y N
f, t
fRo(g R(?) = Ry R(t) = Ry{(7) = Rog(t-t ) #(r fp)
Lsta T ——— TLI;(;‘D)
- tart ’IV \
S _
fS(S) : S3 M Sn-l R—
\\ lLlS
A A fs(s)
Sl’l
Z‘on,l ton,Z H
Cas', t
to~ VAt ,~1/4 p
Tk ’ D L
1 7

Obr. 6. Odolnost a zatiZzeni konstrukce v zavislosti na ¢ase.

Pro tento piipad uvadi CSN ISO 13822 [2] nasledujici vyraz pro pravdépodobnost po-
ruchy PH(0,tp) vztazené k navrhové zivotnosti #p

Pf(o,zD>=1—ER[exp<—zrD{1—i’st[r-gondr}ﬂ )

Ih o
kde Eg(‘) oznacuje primér veliCiny J.(-)fR (r)dr . Pravdépodobnost poruchy P«0,tp) oznacuje
R

pravdépodobnost, ze pro alespon jedno #* € (0,fp) plati R(¢*) < S(#*). V analogii s (2) se prav-
dépodobnost Pq(0,fp) porovnd se smérnou hodnotou pravdépodobnosti Piaee; stanovenou
s ohledem na navrhovanou zivotnost #p.

Vztah (15) plati za nasledujicich prfedpokladi:

— odolnost se méni v Case ,,pomalu®,

— pravdépodobnost, Ze R() je mensi nez 0, je zanedbatelna, P[R(¢) < 0] ~ 0.

Poznamenejme, ze uvazovany model zatizeni s kratkymi pulzy mé popisovat celkovy
ucinek zatizeni zahrnujici vlivy stalych i proménnych zatizeni. Pokud maji stala zatizeni vy-
znamny vliv na spolehlivost konstrukce, vede vztah (15) ke konzervativnimu odhadu pravdé-
podobnosti P«0,tp). V tomto piipadé lze presnéjsi odhad Py(0,tp) ziskat upravou vztahu (15)
s vyuzitim popsaného modelu pro U¢inek proménnych zatizeni. Stdld zatizeni by pak byla
modelovana ¢asove nezavislou nahodnou velic¢inou, pfipadné veli¢inami.

Pokud se odolnost snizuje rychle, miize byt dostatecné presné nahradit asove zavisly
problém problémem casové nezavislym, ve kterém je béhem referen¢niho obdobi (0,zp) inten-
zita zatiZeni reprezentovana svou maximalni hodnotou max, [S(¢)] a odolnost svou minimalni

hodnotou R(#p). Situaci naznacuje Obr. 7.
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R(t) A
fRo(’” 0)

—————————————— Hg,

L(tp)

fR(r atD)
max, [S(2)] o
Smax\S

’LlSmax

Obr. 7 [2]. Rychle se ménici odolnost.

9 MODEL PRO KOROZI VYZTUZE

V nésledujici ukazce pouziti vztahu (15) se uvazuje pii stanoveni funkce degradace
g(?) jednoduchy model pro lokalni korozi pievzaty z [19] a [20]. Obr. 8 [20] schematicky na-
znacuje fez profilem vyztuZe a veli€iny popisujici pritbéh lokalni koroze v Case.

a,(7)

S

- p(7)

Obr. 8 [20]. Rez profilem vyztuze vystaveného lokélni korozi.

V Obr. 8 p(7) oznacuje hloubku a ay(7) Sitku zkorodované vrstvy, ¢ profil vyztuze, 6i(7) a
6,(7) prislusné uhly a A4s je celkova plocha profilu vystaveného u¢inkiim koroze.
Podle [22] I1ze hloubku zkorodované vrstvy urcit ze vztahu
p(7) [mm] = 0.0116 icorr Reorr T (16)
kde icor [uA/cmz] je velikost elektrického proudu pfti korozi (corrosion current), Reor [-] koe-
ficient koroze a 7 doba od pocatku koroze zadana v letech. U lokélni koroze se obvykle uvadi
hodnoty icorr = 3 },LA/cm2 [20] a Reorr aZ do 8 [18], [20]. Pfedpokladejme dale linearni zavislost
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mezi plochou nosné vyztuze a odolnosti prifezu, prvku nebo konstrukce. Pro tento model pla-

ti [20]
1- M e p(r)é

7= () (17)
A\7)=4\7) (T)A 4,() % < p(r)<¢
0 ...pﬁr)>¢
Pomocné plochy 4,(7) a 41(7) v (17) lze urcit jako
_1 oY _ (¢ pf
AI(Z') z{ﬁl(r{zj ap(riz 5 :l
(13)
1(0)=4] 200l 6) 2T |
Pro Sitku zkorodované vrstvy ay(7) a tihly 6i(7) a 65(7) plati
a, (z‘) = 2p(r) 1- {%}
6,(c)=2 arcsin[ ap;z')} (19)

o4e)= 2 20

Jak je uvedeno v pfedchozim textu, v literatuie 1ze nalézt velké mnozstvi modelll po-
pisujicich korozi vyztuze. Pro naznaceni vlivu volby jednotlivych modelti uvazujme nasledu-
jici alternativy:

Alt. 1: model lokalni koroze podle [20] s parametry icor = 3 pA/cm” @ Reorr = 5,

Alt. 2: model obecné (rovnomérné) koroze podle [20] s parametry icor = 1,5 pA/cm” a
Reor = 2,

Alt. 3: zjednodusena degradaéni funkce ¥(7)= e™* pouzitd v [23] s uvaZzenim hodnoty
soulinitele &t = 0,08.

¢-p(9,
j’g p(D/2

=

¢

Obr. 9. Rez profilem vyztuze vystaveného obecné korozi.

Hloubka zkorodované vrstvy p(7) pii obecné korozi se urci ze vztahu (16). Obr. 10 naznacuje
funkci degradace v zavislosti na dobé od pocatku koroze 7 pro modely 1 az 3.
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D
1 |

0.8 N -
1
0,6 AN

0,4 3 AN
’ N

0,2

0 10 20 30 40 50
7 [rok]

Obr. 10. Funkce degradace pro modely 1 az 3.

Z Obr. 10 vyplyva, ze funkce degradace vyznamné zéavisi na zvoleném modelu. U
modelu 1 kleséd odolnost konstrukce ptiblizné rovhomérné a po 50 letech uvazuje dosahuje
0,3-nasobku pocatecni odolnosti Ry. Model 2 vede k vyznamné nizsi redukci, po 50 letech pii-
blizn¢ plati R(50) ~ 0,85Ry. U modelu 3 zaloZeném na exponencialni funkci klesé odolnost jiz
b&hem prvnich 10 let o vice nez 50 %.

Pribéh funkce degradace 1(7) je znacn€ ovlivnén také vstupnimi parametry jednotli-
vych modeli. Proto je nutné v§echny numerické vysledky v této kapitole brat jako indikativni.
Zobecnéni naznaCenych zaveéri by mélo byt zalozeno na dalSich parametrickych studiich
s vyuzitim zpfesnénych modell jednotlivych veli¢in. Poznamenejme zéaroven, ze jednotlivé
vstupni parametry mohou byt modelovany jako nahodné veli¢iny, jak naznaCuje napt. [20].
V nésledujicich numerickych ptikladech se uvazuje pouze model 1 (lokélni koroze).

10 NUMERICKY PRIKLAD: VLIV LOKALNI KOROZE NA SPOLEHLIVOST
KONSTRUKCNIHO PRVKU

V tomto oddile se piedpoklada, Ze koroze pisobi od pocatku sledovaného obdobi
s pravdépodobnosti p = 1. Odolnost konstrukéniho prvku R(7) je popsana souc¢inem pocatecni
nahodné odolnosti Ry a funkce degradace pro lokalni korozi A(f) podle predchoziho oddilu
(fcorr =3 ;,LA/cmz, Reorr =5, ¢= 12 mm). Odolnost miize piedstavovat napt. moment tinosnosti
v kritickém prutezu. Celkovy Ucinek zatizeni S(¢) zahrnuje kombinovany ucinek od stalych a
proménnych zatizeni. Pravdépodobnostni modely odolnosti konstrukce R(7) a kombinovaného
ucinku zatizeni S(¢) jsou uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 2. Pravdépodobnostni modely pocate¢ni odolnosti Ry a ti¢inku zatizeni S(z).

- Symbol | Rozdé€leni prav- | Primér Varlafzm Pocet vyskytu zatizeni A
Veli¢ina " , koeficient
X dépodobnosti Ly V [1/rok]
X
Pocidtec- lognormalni
niodol- | Ry e L 0,125 -
s poc¢atkem v ,,0
nost
Utinek Gumbelovo (max. )
zatizeni S0 hodnoty) 0,15 0.4 10.2;5)

Pro zjednoduseni se predpoklada, ze pravdépodobnostni modely Ry a S(¢) v Tab. 2 jiz zahrnuji
vliv modelovych nejistot [24]. Podrobnosti ke zvolenym rozdélenim pravdépodobnosti 1ze
nalézt napt. ve skriptech [14].

V uvazovaném piipad¢ lze vztah (15) pro pravdépodobnost poruchy PH0,tp) piepsat
jako

a(o,rn>=I—E{exp<—%{1—}ffav-mw}ﬂ 20

D 0

Stanoveni pravdépodobnosti poruchy ze vtahu (20) je provedeno v softwarovém produktu
Mathcad [25] s vyuzitim numerické integrace zalozené na Simpsonové pravidle, [26, 27].
Obr. 11 naznacuje zavislost pravdépodobnosti poruchy P0,fp) (20) a indexu spolehlivosti
A0,p) (5) na dobé od pocatku koroze 7.

| Py(0,7) 5 A0,7)
o~
10-! / \\ =1 Ij“:—;o"z]
4 — IS
102 é Brareer = 3,8 SN
// 3 = A\
1073 V4 \\\\
Ptarget N \
104 2 \
105 =~ = \
ﬂ, =1 /

s =5
je

0 0 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

7 [rok] 7 [rok]
Obr. 11. Pravdépodobnost poruchy P«0,#p) a index spolehlivosti A0,tp).

Obr. 11 naznacuje, Ze koroze ma vyznamny vliv na spolehlivost vySetfovaného prvku
a je nezbytné ji uvazovat pii rozboru spolehlivosti. U prvku s vysokou pocatecni spolehlivosti
(0;0) > 5) klesne vyznamné po 50 letech index spolehlivosti (40;50) < 2). Obr. 11 ukazuje,
ze s rostouci hodnotou parametru A stoupa pravdépodobnost poruchy a klesa index spolehli-
vosti. Poznamenejme, ze A = 1 se Casto pouziva pro klimatickd zatizeni a kratkodobou slozku
uzitného zatizeni (vyskyt extrémnich hodnot ro¢n¢), zatimco A= 0,2 plati obvykle pro dlou-
hodobou slozku uzitného zatizeni (zmény intenzity zatizeni pfiblizn¢ v intervalu 5 let).
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11 NUMERICKY PRIKLAD: ROZBOR SPOLEHLIVOSTI KONSTRUKCNIHO
PRVKU S UVAZENIM VLIVU KARBONATACE A KOROZE

Ptiklad v ptedchozim oddile je zaméfen na rozbor spolehlivosti prvku za predpokladu,
ze koroze zacne pusobit v Case ¢t = 0. V tomto oddile se predpoklada, ze konstrukéni prvek je
nejprve vystaven nepiiznivym vliviim zptisobujicim karbonataci a nasledné¢ mtze s pravdépo-
dobnosti p zacit koroze. Pravdépodobnostni modely pouzité¢ v numerickém ptikladu jsou shr-
nuty v Tab. 3.

Tab. 3. Pravdépodobnostni modely zakladnich veliin.

Varia¢ni

Velicina Symbol | Rozdéleni praydepo- Primér Koeficient Sikmost
X dobnosti My V Wy
X
Kryci vrstva C Beta 20 mm 0,35 0,35
Hloubka karbo- 50 0
natace D(?) Gamma [mm]' 0,17 2Vp(1)
Pwm?r o deterministické 12 [mm)] - -
vyztuze
Proud pfi . 1, 3
Korozi Tcorr deterministické m /cmz] - -
Koeficient koroze | Reor deterministické 5 - -
Pravdépodobnost
vzniku koroze pfi p deterministické 0,5 - -
C<D(1)
Pocatecni lognormalni s pocatkem 3V +
odolnost Ro v,,0¢ I 0,125 Vi
s o Gumbelovo
Ucinek zatizeni S(7) (max. hodnoty) 0,15 0,4 1,14

Pro zjednoduseni se predpoklada, ze pravdépodobnostni modely C, D(¢), Ry a S(?)
v Tab. 3 zahrnuji vliv modelovych nejistot. BEhem karbonatace se odolnost neméni R(¢) = Ry.

Cas tyar (viz Obr. 6), kdy hloubka karbonatace D(¢) prekroéi tloustku kryci vrstvy C,
je ndhodna veli¢ina. Pokud je D(f) funkce rostouci v €ase (7), pak pro distribu¢ni funkei po-
catku koroze F, _(¢) plati

21

Distribu¢ni funkce F, _(7) se proto v tomto pfipad¢ stanovi pfimo ze vztahu (6). Jeji prubéh je

Fi () = Pltsarn <t] =P[C<D()] ... €0, ip)

znazornén v leve ¢asti Obr. 3. Hustotu pravdépodobnosti mozného pocatku koroze f; () lze

ziskat derivaci distribu¢ni funkce (21)
fiou® = Pt < tyiarn <t + df] = d/dt{P[C < D]} ... t & (0, tp) (22)

V uvazovaném piipad¢ plati, ze F, _(0)= 0 a zaroven f, _(0)= 0. Obr. 12 naznacuje hustotu
pravdépodobnosti f; _(7) stanovenou numericky z (22) s vyuzitim softwaru Mathcad [25].

' Cas se dosazuje v letech.
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ftstart(t)

0,003 =25 mm AN
e ——
0,002 / —~——

He=30 mm

0,005

0,001

0 10 20 30 40 50
t [rok]

Obr. 12. Hustota pravdépodobnosti po¢atku koroze f; _(#).

Obr. 12 naznacuje, ze s klesajicim primérem kryci vrstvy g vzristd pravdépodobnost, ze do-
jde k depasivaci vyztuze diive. Zda se vSak, ze ptiblizn€ po 50 letech je jiz vliv ¢ na pfirtis-
tek pravdépodobnosti poruchy pomérné maly.
Pti vypoctu pravdépodobnosti poruchy PH0,tp) ze vztahu (15) se uvazuji nasledujici
jevy:
1 - Doba mozného pocatku koroze z.r je vEtsSi nebo rovna navrhové dob¢ zZivotnosti #p.
Pravdépodobnost tohoto jevu je P(tsar > tp) =1 - Ftstart(tD)' V tomto ptipadé koroze ve sle-

dovaném obdobi (0,¢p) nezacne, pro funkci degradace plati g(f) = 1 a pravdépodobnost po-
ruchy se ziska upravou vztahu (15)

PA{0,tplk = 0) = 1 — Eg (exp {-Ato[1-Fs(r0)]}) (23)

kde k je pomocné velicina. Stav bez vlivu koroze je oznacen k= 0 a stav s probihajici ko-
rozi k=1.

2 - Doba mozného pocatku koroze s,y je mensi nez navrhova doba Zivotnosti #p s prav-
dépodobnosti P(fsun < 1) = F; _(f4). V tomto pfipadé koroze ve sledovaném obdobi (0,#p)
nezacne s pravdépodobnosti (1 — p), viz oddil 8. Pravdépodobnost poruchy se opét stanovi
ze vztahu (23).

3 - Doba mozného pocatku koroze #a. je mensi nez navrhova doba Zivotnosti 7p a s
pravdépodobnosti p za¢ne koroze. Pravdépodobnost poruchy PH0,tplk = 1, tsart) pro urcitou
hodnotu #ar (0 < tsart < fp) nésledné vyplyva ze vztaha (20) a (23)

Pf(o’ tD|k =1, tstart): 1-E, {exl{_ /UD<1 _%TFS [, -g(t)]dt>

DO

1- E; [exp(— Aty, <1 - %{tstartFS (ro)+ ’D_f“’” Fs [ro : 7(7)]d7}>}

D

|
[—
Il

24)

kde #7) se stanovi vsouladu s (17). Pravdépodobnost poruchy pro libovolné f
(0 < t5tart < tp) se vypocte integraci
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R (0.tplk =1)= I [P0tk = L1, ), (1)dr (25)

Pravdépodobnost poruchy PH0,p) se ziskd souctem pravdépodobnosti pies vzajemné
se vylucujici jevy 1 az 3

RO)=[- o7, (- B fexpl-ano - Fy )+

Pf{l% H ﬂ<li{F<> Flr (e )lde }>H}f a0

V analogii se vztahem (23) l1ze jednoduchou dolni mez pro pravdépodobnost (26) zis-
kat za predpokladu, ze vliv koroze je zcela zanedban

PH0,fp) < 1 — Eg (exp{-Atp[1-Fs(r)]}) (27)

Horni mez pravdépodobnosti (26) je mozné stanovit na zaklad¢ vztahu (20), tj. pro
piipad, kdy koroze zatne v Case ¢t =0 s pravdépodobnosti p = 1. Poznamenejme, ze vztahy
(20) a (27) nemusi v ptipadech s ,,vysokou* pravdépodobnosti poruchy (P0,tp) > 0,1) posky-
tovat horni a dolni meze pravdépodobnosti poruchy (26). V praktickych aplikacich rozboru
casove zavislé spolehlivosti je vSak vySetfovana pravdépodobnost PH0,¢p) obvykle nizsi.

Obr. 13 naznacuje pravdépodobnost poruchy Py0,fp) a index spolehlivosti A0,p)
podle (20), (26) a (27) v zavislosti na délce sledovaného obdobi. Vodorovné ¢ary naznacuji
smérné hodnoty pravdépodobnosti poruchy a indexu spolehlivosti pro mezni stav inosnosti a
navrhovou zivotnost #p = 50 let. Pro porovnani jsou v Obr. 13 naznaceny pravdépodobnost
depasivace vyztuze P[C < D(¢)] a odpovidajici index spolehlivosti podle vztahii (5) a (6).

1 Pl(ostD) 5 ﬂ(o’tD)
P[C < D(1)] (6) \\ — (27)
10! — H\
20
] ( )// ﬂtarget =38 (25

103
[ 2

A/ \©

103 &
——T o] ° S| \

106 /

7 1
107 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

tp, [rok] fp [rok]

Obr. 13. Pravdépodobnost poruchy P«0,#p) a index spolehlivosti A0,tp).

Obr. 13 naznacuje, ze v uvazovaném piiklad¢ se projevi vliv koroze na spolehlivost
ptiblizn€ az po 30 letech (B26)(0,tp) ~ S27)(0,tp) ~ 4,5 az 5 pro tp < 30 let). Pro Zivotnosti nad
30 let se rozdil mezi urovni spolehlivosti podle (26) a (27) vyznamné zvySuje a pro tp = 50 let
je rozdil v indexu spolehlivosti jiz vétsi nez 1. Pro pravdépodobnostni modely z Tab. 3 se
ukazuje, ze pii uvazeni vlivu koroze vySetfovany prvek nespliiuje podminku spolehlivosti
LB6)(0;50) = 3,3 < Barget = 3,8, zatimco pokud je vliv koroze zanedban, tak je podminka spo-
lehlivosti splnéna f327)(0;50) = 4,4 > Liarget = 3,8.
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Vztah (20) vede pro #p > 20 let k pfili§ konzervativnim odhadiim, napt. pro ¢ = 50 let
kles4 index spolehlivosti pod 2, £20/(0;50) = 1,4. Uroveii spolehlivosti pro mezni stav trvanli-
vosti podle vztahu (6) je vyznamné niz8i nez pro mezni stav tnosnosti (26).

Spolehlivost prvku s uvazenim vlivu koroze muze byt vyznamné ovlivnéna modely
zékladnich veli¢in uvedenych v Tab. 3. Obr. 14 naznacuje vliv pravdépodobnosti p, Ze koroze
zafne v €ase far (C < D(tsart)), na index spolehlivosti podle (26). Leva ¢ast znazoriiuje zménu
indexu spolehlivosti v zavislosti na ¢ase pro p = 0; 0,1; 0,5 a 1. Prava ¢ast obrazku naznacuje
zmény index spolehlivosti s ménici se pravdépodobnosti p pro #p = 40 let a 1p = 50 let.

B0,tp) B0,t,)
5 4,5

\\ p:(),l pZO

\\ t = 40 let
4 >\ ~
= 4
ﬂtarget =338 p=0.5 X \ ﬂtargat =3.8

P

3 \\
3,5 ™
2 \ID =50 let
\
\
1 3
0 10 20 30 40 50 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
tp [rok] p

Obr. 14. Vliv pravdépodobnosti p na index spolehlivosti A0,#p).

Obr. 14 ukazuje, Ze pravdépodobnost p ovliviiuje spolehlivost prvku aZ pro dobu Zzi-
votnosti del§i nez 40 let. Pro =50 let se index spolehlivosti (26) méni vyznamné
s p € (0;0,2), zatimco pro p € (0,2;1) index spolehlivosti klesa témét linearné od 3,5 do 3,1.
Pro tp = 40 let index spolehlivosti (26) mirné klesa od 4,4 do 4,0 pro p € (0;1).

Z ptedchoziho rozboru je zfejmé, ze Casove zavisla spolehlivost je ovlivnéna dobou
mozného pocatku koroze f, zavislé na kryci tloust’ce betonu C a prabéhu karbonatace. Pii
navrhu novych konstrukei nebo pfi navrhu opravy existujicich konstrukei je ¢asto mozné volit
tloustku kryci vrstvy . Obr. 15 ukazuje vliv priiméru kryci vrstvy ¢ na index spolehlivosti
podle (26) pro tp =40 let a tp = 50 let.
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3
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Obr. 15. Vliv priméru kryci vrstvy g na index spolehlivosti 40,¢p).

Z Obr. 15 je patrné, Ze pro yc € (20 mm; 50 mm) a #p = 50 let index spolehlivosti ros-
te od 3,3 do 4,2. Z hlediska spolehlivosti je optimalni hodnota g ~ 32 mm, pro kterou pfi-
blizné plati 40,p) ~ Bareet = 3,8. Pro tp =40 let jiZ nemd ¢ vyznamny vliv na index spoleh-
livosti, ktery pro ¢ € (20 mm; 50 mm) roste od 4,2 do 4,4.

Poznamenejme, Ze zavery ziskané z parametrickych studii jsou pouze indikativni, pro-
toze Uroven spolehlivosti je vyznamné zavisla na:

— pravdépodobnostnich modelech pro trvanlivost (C, D(?)),

— modelu koroze (obecnd, lokdlni, popt. dalsi druhy) a ptisluSnych vstupnich para-

metrech (icorr, Reorr),

—  pravdépodobnostnich modelech pocatecni odolnosti Ry a G€inku zatizeni (S(¢), A).

12 ZAVERY

Obecné zasady pravdépodobnostniho oveéfovani trvanlivosti konstrukci budou zane-
dlouho zakotveny v mezinarodnim dokumentu ISO 13823, ktery se zavede do soustavy cCes-
kych norem. Pfi rozborech ¢asové zavislé spolehlivosti s uvazenim jevii neptizniveé ovliviuji-
cich odolnost konstrukce, které mohou navazovat na oveéfovani trvanlivosti, 1ze uplatnit zasa-
dy CSN ISO 13822 a piedevsim piilohy E Hodnoceni existujicich stavebnich konstrukci.

Ukazuje se, ze pii hodnoceni Casové zavislé spolehlivosti existujicich konstrukci je
nezbytné provést Cetnd zjednoduseni. Pro hodnoceni obvyklych konstrukci a jejich prvka vy-
stavenych béZznym typim zatiZeni uvadi piiloha E ISO 13822 vztah (15), ktery mtze byt pou-
zit, pokud jsou splnény nasledujici podminky:

— odolnost se méni v ¢ase ,,pomalu®,

— celkovy ucinek zatizeni S(¢) Ize popsat stupiiovitym procesem s kratkymi zatézo-

vacimi pulzy.

Pokud maji stala zatizeni vyznamny vliv na spolehlivost konstrukce, vede zjednodu-
Seni zalozené na procesu s kratkymi zatézovacimi pulzy ke konzervativnimu odhadu pravdé-
podobnosti poruchy. Pfiloha E nefesi problém kombinace zatizeni. Pfi vétSim poctu ¢asovée
proménnych zatizeni s vyznamnym vlivem na spolehlivost je nutné vztah (15) upravit.
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Spolehlivost konstrukce je vyznamné zavisla na predpoklddaném druhu koroze. Nu-
mericky ptiklad naznacuje, ze pii lokalni korozi klesa odolnost rychleji nez pti obecné (rov-
nomérné) korozi. Ukazuje se, ze jednoduchou dolni mez pro pravdépodobnost poruchy lze
ziskat za ptedpokladu, ze vliv koroze je zcela zanedban. Horni mez pravdépodobnosti poru-
chy lze stanovit za ptredpokladu, ze koroze piisobi od pocatku sledovaného obdobi. Ukazuje se
vSak, ze tato mez vede k pfiili§ konzervativnim vysledkim.

Parametrické studie naznacuji, ze vliv koroze na spolehlivost se zacind v uvazovaném
ptipadé projevovat pfiblizn€ az po 30 letech. Pravdépodobnost p, Ze koroze zacne v Case fsart
(C < D(tstart)), ovliviiuje spolehlivost az pro dobu zivotnosti del§i nez 40 let. Parametrickou
studii 1ze stanovit napt. optimalni hodnotu priméru tloustky kryci vrstvy.

Uroveii spolehlivosti je vyznamné zavisla na pravdépodobnostnich modelech pro tr-
vanlivost, na modelu koroze a na pravdépodobnostnich modelech popisujicich odolnost a uci-
nek zatiZzeni. Proto je nutné vSechny numerické vysledky prezentované v této kapitole brat
pouze jako indikativni. Zobecnéni naznacenych zaveéra by mélo byt zalozeno na dalSich pa-
rametrickych studiich s vyuzitim zptesnénych modelt jednotlivych veli¢in.

Operativni uplatnéni novych postupti v praxi je podminéno dal§im vyzkumem zame-
fenym zv14sté na:

—  vystizné fyzikalni modely chovani materiald,

— veérohodné teoretické modely zakladnich veli¢in.

Smérné hodnoty pravdépodobnosti poruchy u meznich stavli trvanlivosti je navic nutné dife-
rencovat podle druhu mezniho stavu, nasledkt poruchy a nakladi pottebnych ke zvySeni spo-
lehlivosti. Racionalni podklady pro stanoveni smérné Grovné trvanlivosti mohou poskytnout
metody pravdépodobnostni optimalizace.
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STATISTICKE VYHODNOCENI DAT Z PRUZKUMU STANICE
METRA

Milan Holicky, Karel Jung, Jifi Kolisko, Milan Hrabanek'
'Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Kloknertv ustav

Souhrn

Cilem kapitoly je poskytnout zakladni informace o statickém hodnoceni zakladnich
veli¢in, pfedevS§im o odolnostech pouzitych materiali. Pfi stanoveni pevnosti materiala 1ze
pouzit rtizné statistické postupy. Obvykle je tieba stanovit charakteristickou nebo navrhovou
hodnotu (xx nebo x4) zékladni veli¢iny X z naméfenych dat, stanovit p-procentni kvantil x, na
zékladé¢ omezeného souboru méieni a stanovit zékladni typ rozdé€leni zakladniho souboru.
Predmétem této kapitoly je ukazat vyhody statistického hodnoceni konstrukci. Rozbor je
zaloZzen na vysledcich diagnostickych praci provadénych na konstrukcich stanice metra.
Kapitola ptebira vysledky diagnostickych praci provadénych v ramci protipovodiiovych
opatieni. Zku$ebni prace provadéli pracovnici Kloknerova tstavu CVUT.

1 POPIS KONSTRUKCE

Konstrukci stanice tvoifi hloubeny podzemni objekt zajistény podzemnimi
(milanskymi) st€énami. Stanice byla stavéna shora dold. Po vybudovéani milanskych stén byly
pfed vykopovymi pracemi provedeny na terénu stropni konstrukce, které jsou tvoreny
betonovymi predpjatymi mostnimi nosniky tvaru I a betonovou ptedpjatou monolitickou
deskou s dutinami. Milanské stény jsou rozpirany ocelovymi I profily. Tyto nosniky tvori
mezistrop, ktery je zarovei stropni konstrukei mezi vestibulem a néstupiStém.

Po dosazeni zakladové spary cca 12 m pod terénem byla provedena Zelezobetonova
deska, ktera rovnéz rozpira milanské stény. Zakladova deska tvoti jeden dilatacni celek délky
221 m. Déle byly provedeny hydroizolace a vnitini vestavéné Zelezobetonové stény pfiléhajici
na hydroizolaci na milanskych sténach. Cast stanice je dispoziéné feSena jako dvojlodni
konstrukce (cca v délce poloviny nastupist¢ smérem ke stanici Vltavskd), zbyvajici Cast
stanice je konstrukci jednolodni.

2 DIAGNOSTICKE PRACE

Pfedmétem diagnostiky byly tyto stavebni konstrukce stanice metra a jejich soucasti:

— zakladova deska,

—  vnitini vestavéné Zelezobetonové stény a stény v kolejisti,
— deska nastupisteé a stény podporujici desku néstupiste,

— stropni konstrukce nad vestibulem a zavérné zidky,

— ocelovy mezistrop,

— izolaéni souvrstvi,

— odleh¢ovaci roury v kolejisti.
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Nejvétsim souborem méfeni jsou vysledky méteni pevnosti betonu zékladové desky,
kterd rozpird milanské stény, a neni spojena s milanskymi sténami Zadnym konstrukénim
prvkem. Tloustka zakladové desky stanice je proménna od 600 az do 1400 mm. Beton desky
je hutny, homogenni bez vyznamné makroporovitosti a lze ptfedpokladat vysokou
vodotésnost. Pevnost betonu v tlaku byla zjisténa destruktivnimi zkouskami na zkuSebnim
stroji WPM 500 kN.

3 ROZBOR VYBERU SOUBORU MERENI PEVNOSTI BETONU

Prvni kroky rozboru vybéru jsou jeho grafické znazornéni pomoci histogramu (viz
numericky ptiklad ,,Stanoveni charakteristické pevnosti“ ve sborniku [3]), popf. jinych grafii,
provéfeni extrémnich hodnot (odlehlych pozorovani) a opraveni (vylouceni) chybnych
hodnot. Je to velmi dileZity, ¢asto narocny a pracny krok, ktery by mél vSak predchazet
dalsimu numerickému zpracovani vybéru pro odhad vlastnosti zakladniho souboru.

Celkem bylo odebrano a destruktivné vyzkouseno 156 jadrovych vyvrtd. 20
zkuSebnich vzorkli bylo z hodnoceni vylou¢eno pro nevhodny zptsob poruseni. Celkovy
pocet vzorkli zahrnuty do hodnoceni je tady 136. Protoze pocet vzorkli n > 30, jednd se o
velky soubor. Tab. 1 ukazuje ptehled 136 ziskanych krychelnych pevnosti betonu v tlaku f£;,.

Tab. 1. Pevnosti betonu v tlaku f; [MPa].

Cislo Pevnost f;;
vzorku i

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 44,93 43,69 47,44 59,63 27,49 28,64 31,86 66,40

Dulezita problematika odhadu parametri zdkladniho souboru na zékladé informaci
ziskanych z vybéru je velmi obsahla oblast matematické statistiky, kterd je v této kapitole
zahrnuta jen ¢asteCné. Uvedeny budou charakteristiky vybéru, které jsou tzv. nestrannymi
bodovymi odhady (,,nejlepSimi“ bodovymi odhady) pfislusSnych parametri zakladniho
souboru. Pfesnéjsi vyznam pojmu "nestranny odhad" a ostatni statistické postupy (napf.
intervalové odhady pro zadanou konfidenci) jsou podrobné popsany ve skriptech [4] nebo v
mezinarodnim dokumentu ISO [6].

Zékladni charakteristikou vybéru, popisujici jeho polohu, je prumér, ktery je déan
obecnym momentem prvniho fadu
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1
=Y (1)

Vybérovy prumér my je také nestrannym bodovym odhadem priméru gy ptislusného
zakladniho souboru.

Zakladni charakteristikou popisujici miru rozptyleni je vybérovy rozptyl si’, ktery je
definovan na zéklad¢€ centralniho momentu druhého fadu

SXZ :n%Z(xi _mX)2 2

Takto definovany vyb&rovy rozptyl sy” je nestrannym bodovym odhadem rozptylu zékladniho
souboru ox’. Druha odmocnina rozptylu ozna¢uje vyb&rovou smérodatnou odchylku, ktera se
v praktickych aplikacich pouziva Castéji nez vybérovy rozptyl

Sx :\/ﬁzi:(xi_mx)z 3)

Ve stavebnictvi se velmi Casto pouziva bezrozmérna charakteristika souboru, kterd je
podilem vybérové smérodatné odchylky sy a vybérového priméru my a ktera se nazyva
vybérovy variacni koeficient

s
vy =—- 4)
my
Vybérova Sikmost wy (téZ koeficient Sikmosti) je bezrozmérnd veli¢ina
charakterizujici nesymetrii souboru. Je to nestranny bodovy odhad Sikmosti @y zdkladniho
souboru stanoveny na zéklad¢ tetiho centralniho momentu

n 3

BT - s, Z(x, ") ©

Sikmost je citlivd na extrémni vybérové hodnoty (na extrémni odchylky x; — my) a

muze byt snadno zatizena vyznamnou (nendhodnou) chybou. K vypoctu Sikmosti je vzdy

tteba pouzit pokud mozno velké soubory (n > 30). Jestlize vSak vychazi podezield hodnota

(napt. velkd zapornd hodnota nebo |wx| > 1), je nutné ovéfit odlehld pozorovani a odstranit
pfipadné chybné extrémni hodnoty. Vysledné charakteristiky pro data z Tab. 1 jsou:

Primér: myg = 48,66 MPa
Vybérova smérodatna odchylka st = 10,026 MPa
Varia¢ni soucinitel v = 0,206
Vybérova Sikmost wr = 0,09

Je patrné, Ze se jednad o soubor dat s malou Sikmosti, ale s velmi velkou variabilitou
20,6%. Vypocet charakteristik a histogram je proveden v programu Excel a je k dispozici ke
stazeni na webovych strankach projektu www.konstrukce.cvut.cz. Zpisob sestaveni je popsan
ve sborniku [3]. S vyuzitim vypoctenych statistickych charakteristik 1ze ziskana data popsat
rozdélenim pravdépodobnosti — teoretickym modelem. Vhodnost se ovéiuje testy dobré
shody.
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Obr. 1. Histogram vybéru pevnosti zakladové desky

Informaci o souladu empirickych hodnot a teoretickych kiivek lze ziskat z histogramu,
jak naznacuje Obr. 2. Pfesngj$i porovnani lze ziskat prostfednictvim testli dobré shody.
Porovnaji se zjisténé cCetnosti n; s teoretickymi hodnotami n®;. n znaci pocet prvki
vysetfovaného souboru a @; je vysek zplochy omezené teoretickou kiivkou v pfislusném

intervalu.
Nejéastéji se pouziva tzv. kritérium # [chi kvadrat]. Uréime hodnotu
2 _ o (= n®,)’
Ao ; nd, ©)
Tato hodnota se porovna s hodnotou y 127 uvedenou v Tab. 2.
Tab. 2. Hodnoty y, pro pravdépodobnost p vyskytu z> > z>.
POé?E Pravdépodobnost p
stupnu
volnosti v| 0,99 | 098 | 095 | 090 | 050 | 0,10 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,001
1] 0,00 0,00 0,00 0,02 0,45 2,71 3,84 5,41 6,63 10,83
2| 0,02 0,04 0,10 0,21 1,39 4,61 5,99 7,82 9,21 13,82
3| 0,11 0,18 0,35 0,58 2,37 6,25 7,81 9,84 11,34 16,27
4| 030 0,43 0,71 1,06 3,36 7,78 9,49 11,67 13,28 18,47
5] o055 | 075 | 1,05 | 161 | 435 | 924 | 11,07 | 1339 | 1509 | 2052
6| 087 1,13 1,64 2,20 5,35 10,64 12,59 15,03 16,81 22,46
7] 1,24 1,56 2,17 2,83 6,35 12,02 14,07 16,62 18,48 24,32
8| 1,65 2,03 2,73 3,49 7,34 13,36 15,51 18,17 | 20,09 | 26,12
9] 2,09 2,53 3,33 4,17 8,34 14,68 16,92 19,68 | 21,67 | 27,88
10| 256 | 306 | 394 | 487 | 934 | 1599 | 1831 | 21,16 | 2321 | 29,59
11| 3,05 3,61 4,57 5,58 10,34 17,28 19,68 | 22,62 | 24,72 | 31,26
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Pocet
stupid
volnosti v | 0,99 0,98 0,95 0,90 0,50 0,10 0,05 0,02 0,01 0,001

Pravdépodobnost p

12| 3,57 4,18 5,23 6,30 11,34 | 18,55 | 21,03 | 24,05 | 26,22 | 3291

13| 4,11 4,77 5,89 7,04 12,34 19,81 | 22,36 | 2547 | 27,69 | 34,53

14| 4,66 5,37 6,57 7,79 13,34 | 21,06 | 23,68 | 26,87 | 29,14 | 36,12

15| 5,23 5,98 7,26 8,55 1434 | 2231 | 25,00 | 28,26 | 30,58 | 37,70

16| 5,81 6,61 7,96 9,31 15,34 | 23,54 | 26,30 | 29,63 | 32,00 | 39,25

17| 641 7,26 8,67 10,09 16,34 | 24,77 | 27,59 | 31,00 | 33,41 | 40,79

18| 7,01 7,91 9,39 10,86 17,34 | 25,99 | 28,87 | 3235 | 34,81 | 423l

19| 7,63 8,57 10,12 | 11,65 18,34 | 27,20 | 30,14 | 33,69 | 36,19 | 43,82

20| 8,26 9,24 10,85 12,44 | 1934 | 2841 | 31,41 | 35,02 | 37,57 | 45,31

21| 8,90 9,91 11,59 | 13,24 | 20,34 | 29,62 | 32,67 | 36,34 | 38,93 | 46,80

22| 9,54 10,60 | 1234 | 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 | 3642 | 40,27 | 4298 | 51,18

25| 11,52 12,70 | 14,61 16,47 | 2434 | 3438 | 37,65 | 41,57 | 4431 52,62

26| 12,20 | 1341 15,38 | 17,29 | 2534 | 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| 13,56 14,85 16,93 18,94 | 2734 | 3792 | 41,34 | 4542 | 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| 14,95 16,31 18,49 | 20,60 | 29,34 | 40,26 | 43,77 | 47,96 | 50,89 | 59,70

Pro vypocet dalSich hodnot lze vprogramu Excel vyuzit funkci
CHIINV(Prst,Volnost), kde Prst je pravdépodobnost p vyskytu y> > ;(12), Volnost je pocet

stupiii volnosti v. PoCet stupniti volnosti v je uren vztahem

v=k-c—1, (7

kde k je pocet tiid skupinového rozdéleni a ¢ je pocet charakteristik pouzitych pro proloZeni
kiivky f{x) empirickymi hodnotami. P¥i platnosti y; < x>, poklada se shoda empirickych dat
s teoretickym modelem za dostate¢nou. K pouziti kritéria y* je tieba splnit tyto podminky:

— nje dostate¢né velké,

— n@ =1 pro vSechna i,

— n@ =5 alespoii pro 4/5 hodnot n @..

Vypocitané tdaje Ize s vyhodou sestavit do tabulky. Tab. 3 ukazuje hodnoty pro
vypocet normalniho rozdéleni. Pro hodnoceni bylo pouzito celkem 5 rozdéleni - normalni,

lognormalni rozdéleni, lognormalni rozdéleni sdolni mezi ,,0“, Gamma rozd€leni a
Gumbelovo rozdéleni. Podrobny popis jednotlivych rozdé€leni je ve skriptech [2].

Tab. 3. Vypodet y°.

Ttida n; nad(x;) nAd(x)) [n-nAD(x) ] InAd(xi)
30 3 43 4,3 0,4
36 11 14,0 9,8 0,2
42 26 34,4 20,4 1,5
48 28 64,4 30,0 0,1
54 24 95,6 31,2 1,6
60 23 118,4 22,9 0,0
66 13 130,3 11,9 0,1
72 8 134,6 4,3 3,1

> 136 134,6 7,05
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Tabulky pro test y° pro dalsi rozdéleni jsou k dispozici na webovych strankach
k projektu. Ke splnéni podminek b) a c) je mozné sloucit dvé tfidy (nebo i vice tiid), obvykle
na n¢kterém z okrajli rozdéleni (pak se vSak zmensi celkovy pocet ttid k)

Histogram
35 =
— Cetnost
o= — - - Normalni
/ / . — — Lognormélni s dolni mezi "0"
30 Iy 3 Gumbel
I/ \ ‘\ Lognormalni
/ /' \R¥ Gamma
25 | / ’ N\
1/ N
[ \
§20 , "\
£
/5] \!
© A\
15 4 \
\
\
\
10 A \
5 | A
/
‘/'//
/'
0 ~— \5—!— ‘ ‘ ‘ ‘
0 30 42 54 66 78 90 102

Obr. 2. Histogram s proloZenymi teoretickymi kiivkami.

Nékdy se pouziva tzv. Bernstejnovo kritérium (8), které je jednodussi nez kritérium
7?*. Souhlas mezi empirickymi a teoretickymi hodnotami se poklada za dostateény, jestlize

plati
k 2
1 Z (ni n q)i ) <1 (8)
k-1=  nod,
Tab. 4. Vysledky y° vypoctu pro jednotlivé teoretické modely.
Teoretické rozdéleni 2 2 v c Bernstejnovo
X Ao L Y o
neznamé pocet kritérium
stupné | charakteristik
volnosti
Normalni rozdéleni 7,05 11,07 5 2 1,006
Lognormalni rozdéleni s dolni mezi v nule 7,52 11,07 5 2 1,073
Lognormalni rozdéleni 6,29 9,49 4 3 0,898
Gamma rozdéleni 5,49 11,07 5 2 0,784
Gumbelovo rozd¢€leni 36,61 11,07 5 2 5,228

5 STANOVENI CHARAKTERISTICKE HODNOTY

Pro ovéfeni spolehlivosti existujici stavebni konstrukce je nutné stanovit
charakteristickou hodnotu pevnosti betonu v tlaku fix na zékladé¢ vysledkii méfeni.
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Charakteristickd hodnota pevnosti je definovana jako 5% dolni kvantil, fix = fo.0s.
Poznamenejme, Ze Eurokdd 1990 [1] doporucuje stanovit kvantil pfredpovédni metodou [2].
Odhad kvantilu pfedpovédni metodou [2] je dale uveden ve zjednodusené formé.
Predpokladejme, ze smérodatnad odchylka zakladniho souboru oy neni zndma z pfedchozi
zkuSenosti. V dal§im vypoctu se proto uvazuje odhadnuta odchylka s, = 10,0 MPa. Odhad
kvantilu pfedpovédni metodou se stanovi ze vztahu:

Xppred = My - L(wx,p, V(1+1/m) sy (8)

Podrobny popis urCeni charakteristické hodnoty je popsan v kapitole Zaklady
statistickych metod ve sborniku [3]. Pro dany vybé&r je charakteristickd hodnota fix odhadnuta
z ndhodného vybéru predpoveédni metodou je 32,0 MPa. Charakteristicka hodnota odhadnuté
pokryvnou hodnotou je 31,5 MPa. V porovnani s odhadem, ktery byl stanoven jako kvantil
normalniho rozdéleni f4=32,2 MPa, se jedna o hodnotu niz§i. Tento rozdil je zpiisoben
skutecnosti, ze pokryvna metoda uvazuje rozsah ndhodného vybéru n.

6 ZAVER

Pevnost betonu zakladni desky ma vysoky pramér (my. = 48,66 MPa), je vSak velmi
variabilni (v= 20,6 %). Doporucena tiida betonu zakladové desky pro statické posouzeni je
B30 (podle CSN 73 1201:1986) nebo C25/30 podle EN 206-1.

Z uvedenych testii dobré¢ schody vyplyva, Zze nejvhodnéjSim rozdélenim pro popis
pevnosti betonu testovaného souboru je gamma rozd&leni, pro které je * = 5,49. Obecné se
pro pevnosti materiali doporucuje rozdé€leni tiiparametrické lognormalni, pro které je
;(2 = 6,29, toto rozdéleni splituje kritérium )52 < ;(pz = 9,49, dale lze sohledem na malou
Sikmost doporucit normalni rozd€lni. Lognormalni rozdéleni s poCatkem v nule méa vzdy
kladnou Sikmost. Neuvazené aplikace tohoto rozdéleni mohou vést k neredlnym teoretickym
modelim (zpravidla podcenujicim vyskyt zapornych a zveliujicim vyskyt kladnych odchylek
od priméru zvlasté pii vysSich hodnotach variaéniho koeficientu. Gumbelovo rozdéleni se
zna¢nou Sikmosti (@ = 1,14) se ukazuje jako nevhodné.
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