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Abstrakt

Rostouci zatizeni dopravou, starnuti existujicich mostl a nakladnost jejich modernizaci
zvySuji vyznam metod hodnoceni spolehlivosti, které umozni pfihlédnout k riznym faktorim
specifickym pro existujici most. Clanek vysvétluje postupy uprav diléich souginiteldi v zavislosti na
znalostech o materidlech a zatizeni, zvolené¢ smérné urovni spolehlivosti a planované zbytkové
zivotnosti mostu. Prakticky ptiklad ilustruje aplikaci teoretickych postupi.
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Abstract

Ever-increasing traffic actions, degradation of bridges and immense costs of their
rehabilitations imply needs for the methods of reliability assessment that allow accounting for
specific conditions of an existing bridge. The study clarifies the procedures of modifications of partial
factors considering knowledge and uncertainties in materials and actions, selected target reliability
and required remaining working life of the bridge. A case study indicates the applications of
theoretical procedures.
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1 UVOD

Rostouci zatizeni dopravou, starnuti existujicich mostd a nakladnost jejich modernizaci
zvySuji vyznam metod hodnoceni spolehlivosti, které umozni piihlédnout k riznym faktorim
specifickym pro existujici most. Soucasné platné piedpisy pro navrhovani a posuzovani stavebnich
konstrukci (CSN EN a CSN ISO) jsou zaloZeny na pravdépodobnostnim pfistupu jak ke
stanoveni zatizeni, tak k odolnosti. Tento postup umoznuje zohlednit znalosti i nejistoty souvisejici
s pusobenim existujici konstrukce [1].

I Ing. Miroslav Sykvora, Ph.D., Odd¢leni spolehlivosti konstrukei, Kloknertiv tstav, Ceské vysoké uéeni
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2 ZASADY METODY DILCIiCH SOUCINITELU

Zakladnim parametrem pro hodnoceni stavebnich konstrukci je pravdépodobnost poruchy
konstrukce béhem referenéni doby, zpravidla Zivotnosti konstrukce. Pro bézné konstrukce se
pozaduje pravdépodobnost poruchy konstrukce piiblizné 10 za rok. Zakladnim prostifedkem
pouzivanym v soustavé platnych norem pro stanoveni spolehlivost konstrukce je potom index
spolehlivosti # odvozeny z pravdépodobnosti poruchy konstrukce v zavislosti na nejistotach
v zatizeni, odolnosti konstrukce a pouzitych modelech. Smérnad uroven spolehlivosti vychazi
z rozsahu (t¥idy) nasledkt poruchy dané konstrukce a je definovana v CSN EN 1990:2011 pro zésady
navrhovéani konstrukci a CSN ISO 13822:2005 pro hodnoceni existujicich konstrukci. Dopliujici
pokyny pro mosty lze nalézt v TP 224:2010 pro ovéfovani existujicich betonovych mosti pozemnich
komunikaci. Podrobny rozbor postupt pro stanoveni smérnych urovni spolehlivosti pro existujici
konstrukce 1ze nalézt v [2-5]. Index spolehlivosti § pak ptimo ovliviiuje hodnotu dil¢ich souciniteld.

Zakladni metodou pouzivanou pro oveéfovani spolehlivosti stavebnich konstrukci je metoda
dilgich souginitelti implementovana v soustavé norem CSN EN. Predpoklada se, Ze diléi soudinitele
uvazované v této studii se pouziji ve vhodné zvolené podmince spolehlivosti. Ptikladem je
kombinaéni pravidlo (6.10a,b) podle CSN EN 1990; pokud nepiisobi sila od predpéti, rozhoduje méné
ptiznivy z nasledujicich vztaht:

Ra>Eq=Yy6; Gx;j “t” Y0 wo,i Oxis j=1,i>1
Ra= Ea= 3¢ 76 Gy “+ por Ot “+7 Yiyoiwoi Ok j=1,i>1 (1)

kde R zna¢i odolnost, FE G¢inek zatizeni, y dil¢i soulinitel, G ucinek stalého zatizeni, Q uc¢inek
proménného zatizeni, ¢ redukeni soucinitel pro nepfiznivé Ucinky stalych zatizeni a yo kombinacni
soucinitel pro proménna zatizeni. Indexy “d” and “k” oznacuji navrhové a charakteristické hodnoty.
Symbol “+” znamena “v kombinaci s” a ), “kombinovany ucinek”. Poznamename, Ze pfiznivé u€inky
proménnych zatizeni se pfi oveétovani spolehlivosti metodou dil¢ich soucinitelli neuvazuji.

V zavislosti na smérné urovni spolehlivosti jsou hodnoty dil¢ich souciniteld zatizeni yr a
soudinitelli kombinace y specifikovany v CSN EN 1990, hodnoty dil¢ich souginitelti materiala jsou
potom uvedeny v jednotlivych ndvrhovych norméch pro piisluiné stavebni materidly CSN EN 1992
az 1999. Charakteristické hodnoty Xi jsou definovany v CSN EN 1990 a mély by vychazet ze
skute¢nych materidlovych vlastnosti a ucinkG zatiZeni. Jejich odvozeni je mimo ramec tohoto
prispévku, stanoveni charakteristické hodnoty pevnosti betonu u existujici konstrukce se popisuje
napt. v [6]. Hodnoty soudiniteli £a y se pfevezmou z piislusnych norem (napt. z CSN EN 1990).

Je nutné si uvédomit, Ze hodnoty dil¢ich souciniteli (zatizeni i odolnosti) uvedené
v CSN EN 1990 jsou stanoveny pro nové konstrukce s predpokladanou Zivotnosti 50 az 100 let (podle
typu konstrukce), navic se stfednimi nasledky poruchy (CC2). Pfi posuzovani existujicich konstrukei
(napf. pfi stanoveni zatizitelnosti) je proto vhodné aktualizovat hodnoty vSech dilé¢ich soucinitelti
zavadénych do vypoctu na zaklade:

e skuteéné geometrie mostu,

e skute¢nych vlastnosti pouzitych stavebnich materiald,
e planované zbytkové zivotnosti mostu,

e pozadované smérné urovni spolehlivosti.

Aktualizaci hodnot dil¢ich souéinitelti 1ze provadét podle zasad uvedenych v CSN ISO 13822
a TP 224. CSNISO 13822 obsahuje navic vlastnosti dfive pouZivanych stavebnich materialti pro
ovétovani existujicich konstrukci. Poznamename, ze v souCasné dobé se pfipravuje revize
CSN ISO 13822 a vydani zbytkové normy CSN 73 0038, do které po revizi prejdou narodni piilohy
z normy ISO. Detailni informace pro hodnoceni existujicich konstrukci jsou uvedeny v piirucce [7].
Poznamename, Ze pfispévek se zaméiuje ovérovani meznich stavii unosnosti. Hodnoceni meznich
stavl pouzitelnosti (napft. z hlediska $iiky trhlin nebo prihybt) je mimo ramec této studie.
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3 AKTUALIZACE DIiLCICH SOUCINITELU

Aktualizaci hodnot se pro ucely tohoto ¢lanku rozumi stanoveni hodnot dil¢ich soucinitelt
zatizeni yr a materialu ym s ohledem na skuteény stav, pozadovanou zbytkovou Zivotnost mostu a
zvolenou smérnou troven spolehlivosti. Moznosti aktualizace dil¢ich souciniteli vychéazeji zejména
z miry znalosti konstrukce mostu, tedy zejména z rozsahu diagnostického prizkumu nebo prohlidky.

w7

Pokud nejsou o mostu znamy zadné podrobngjsi udaje kromé geometrie (napi. z prohlidky
mostu) a doby vystavby (napt. z BMS), doporucuje se zatizitelnost stanovit kombinovanym
statickym vypocétem podle CSN 73 6222:2013 s hodnotami dil¢ich sou¢initeld materidlu a stalych
zatizeni uvedenych v pfedpisech pro navrhovani konstrukei. Dil¢i souéinitele proménnych zatizeni
lze v tomto ptipadé aktualizovat podle pozadované nebo predpokladané zbytkové Zivotnosti mostu N
(viz dalsi text — pfedpoklada se, ze referencni doba pro hodnoceni spolehlivosti se rovna zbytkové
zivotnosti).

Na zéaklad¢ realného projektu zelezobetonového mostu s piedpokladanou zbytkovou Zivotnosti
N =20 let se dale ukazuje aktualizace hodnot dil¢ich soucinitelll y pro materialy a zatizeni.

3.1 Dilci soucinitele materialu

Pro materialové vlastnosti a odolnost konstrukce se obvykle predpoklada dvouparametrické
lognormalni rozdéleni s pocatkem v nule (viz CSN ISO 13822 a TP 224). Pro stanoveni dil¢iho
soucinitele materialu se pouzije vztah:

= fi/ fa=fi! [urexp(-or B V)], (2)
kde:

e f« je charakteristickd hodnota odolnosti materidlu (obvykle 5% kvantil) stanovena napf.
podle ¢lanku 4.3 v TP 224: fi = urexp(-ki V)],

e urje prumérnd hodnota pevnosti materialu,

e Lk, je soulinitel pro stanoveni pozadovaného kvantilu charakteristické odolnosti
zavisly na poctu zkousek n — podrobnosti jsou uvedeny v CSN EN 1990,

® ap je soucinitel citlivosti, pro odolnost materialti uvazovany zpravidla hodnotou az = 0,8
(CSN EN 1990),

e S je pozadovany smémy index spolehlivosti (napt. podle CSN EN 1990, CSN ISO 13822
nebo TP 224),

e V& je variacni koeficient odolnosti, ktery v sobé zahrnuje nejen variacni koeficient
materialu ¥}, ale i nejistotu v geometrickych vlastnostech Ve, a nejistotu modelovych

nejistot Vy. Vyslednou hodnotu V; lze stanovit napt. ze vztahu (7P 224):
Vr= \/( V/Z + Vg002 + VHZ) (3)
Pro stanoveni hodnoty dil¢itho soulinitele materialu lze vyuzit rizné zpisoby, vzdy
v zavislosti na charakteru a podrobnostech vstupnich informaci. Obvykle se vychazi bud’ z hodnot
normovych vlastnosti materialu (pevnost, apod.) a ovéfenych rozmérd mostu, nebo z vlastnosti
materiali stanovenych diagnostickym prizkumem. Tomu odpovidaji rizné zplsoby stanoveni dil¢ich
souciniteld materialu, resp. charakteristickych vlastnosti pouzitych materiald a jejich variacnich

koeficientl vstupujicich do vztaht pro jejich stanoveni.

Pokud jsou pro stanoveni navrhové pevnosti materidlu pouzity charakteristické hodnoty podle
norem, doporucuje se pouzit variacni koeficienty podle tab. 1 pievzaté z TP 224. V piipad¢ stanoveni
charakteristik materialu a geometrie pfimym méfenim se variacni koeficient stanovi klasickymi
statistickymi metodami.
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Tab. 1: Informativni hodnoty variacnich koeficientii pro stavebni materialy
existujicich konstrukci podle 7P 224

Material Vx Veaco 2 Vg

Beton 0,15 0,05 0,05 0,166
Betonatska vyztuz | 0,05 0,05 0,05 0,087
Konstrukéni ocel | 0,05 0,01 0,05 0,071

Poznamename, ze pii stanoveni dil¢iho soucinitele materialu pro konstrukéni ocel ys je
potiebné uvazit, ze hodnota dil¢iho soucinitele bude obvykle vétsi nez 1,0, tj. nez hodnota uvadéna
v pfedpisech pro navrhovani. To je dusledek materidlovych ptedpokladt pfijatych v soucasné
platnych CSN EN pro navrhovani ocelovych konstrukei a jejich neplatnosti pro existujici konstrukce.

Betonarska a konstruké¢ni ocel

V piipadé betonarské nebo konstrukéni oceli je obvykle téeba aktualizovat soucinitel materialu
pro stanoveni navrhové meze kluzu ys. Pro ilustraci jsou uvedeny dva piiklady stanoveni dil¢iho
soucinitele pro betonaiskou vyztuz v zavislosti na mife znalosti o konstrukci.

a) Materidlové charakteristiky vyztuie stanoveny podle CSN ISO 13822. V piikladu se
uvaZuje Zelezobetonovy tramovy most z roku 1940. Je znama poloha hlavni nosné vyztuze a jeji
mnozstvi. Na zakladé téchto udajd, tvaru vyztuze a ovéfovaciho vypoctu s vyuzitim predpist
platnych v dobé vystavby mostu se predpoklada trida (kvalita) vyztuze C52. Pro tuto vyztuz se podle
CSN ISO 13822 uvazuje charakteristicka hodnota meze kluzu f;x = 340 MPa.

Aktualizovany soucinitel ys lze stanovit ze vztahu (4.22) v TP 224 s vyuzitim upfesnéného
variatniho koeficientu Vz podle tab. 1. Pfitom lze sohledem na realizovand méfeni polohy
betonaiské vyztuze a ovéfeni skutecné plochy vyztuze predpokladat, ze variacni koeficient Ve, je
roven hodnoté 0,025:

Ve =(0,05% + 0,025% + 0,052 = 0,075

ys = exp(-kn Vy) / exp(-ar f Vr) = exp(-1,645 x 0,05) / exp(-0,8 x 3,8 x 0,075) = 1,16

Poznamename, ze soulinitel k, se uvazuje podle tabulky A.2 TP 224 pro nekone¢ny pocet
vzorki. Divodem je piedpoklad stanoveni hodnoty fi v CSN ISO 13822 na zéakladé dostatecné
Sirokého statistického souboru.

b) Materidlové charakteristiky vyztuie ziskiany méienim. Uvazujme nyni, Ze v ramci
diagnostického prizkumu byly na mostni konstrukci provedeny materidlové zkousky betonarské
vyztuze tvrdomérem s nasledujicimi vysledky (souéinitel konverze jiz uplatnén):

fi= {370, 391, 402, 396, 409} (v MPa); pocet méfeni n =5

Statistickym vyhodnocenim souboru vysledkti byly ziskany charakteristiky uvedené v tab. 2
(pti stanoveni souéinitele &, = 2,33 se uvazuje neznama smérodatna odchylka oy a postupuje se podle
tab. A.2 v TP 224).

Aktualizovany soucinitel ps se potom stanovi ze vztahu (4.21) v TP 224 svyuzitim
upfesnéného variaéniho koeficientu Vz. Takto stanoveny souéinitel ys se vztahuje k vySe uvedené
charakteristické hodnoté¢ meze kluzu fix.

Ve =(0,0382 + 0,025 + 0,05%) = 0,068
ys = fu / [ug exp(-ar f Vr)] = 360 / [394 exp(-0,8 x 3,8 x 0,068)] = 1,12
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Tab. 2: Statistické charakteristiky meze kluzu vyztuze

Charakteristika Symbol Hodnota Poznamka
Primérna hodnota UFy 394 MPa -
Smeérodatna odchylka Sty 14,8 MPa -
Variacni koeficient Vi 0,038 -

_ exp( sy) = kde my=2(In f;) / n =15,975;
Charakteristicka hodnota Sk P rgg(-) 1\’;1S1§a sy =2[(nfyi—my)?/(n-1)=
0,03812

Tab. 3: Statistické charakteristiky pevnosti betonu v tlaku

Charakteristika Symbol Hodnota Poznamka
Primérna hodnota s 35,1 MPa -
Smérodatna odchylka Sfe 1,58 MPa -
Varia¢ni koeficient Ve 0,045 -

— exp( kusy) = kde my=%(In f;) / n = 3,557;
Charakteristickd hodnota | fi xp a3 Mbn s7 = S[(Info —my)?]/ (n - 1) =
’ 0,04402

Beton

Aktualizace soucinitele materidlu yc je v tomto ¢lanku uvedena pouze pro pripad vyhodnoceni
zkouSek materidlu. Pokud by byla znama pouze geometrie konstrukce a materialové zkousky by
nebyly provedeny, postupuje se obdobné jako v pfipadé a) u betonarské vyztuze a vychazi yc = 1,27.
U existujicich monolitickych konstrukci se vSak doporucuje vzdy ovéfit pevnost betonu alespon
pomoci nedestruktivnich zkousek.

b) Materidlové charakteristiky betonu ziskany méienim. V ramci diagnostického prizkumu
byly provedeny materidlové zkousky betonu Schmidtovym kladivkem. Kalibrace konverznich
souciniteli pouzité metody byla provedena na zékladé tfi destruktivnich zkousek na valcovych
vyvrtech. Méfenim byly ziskany nasledujici hodnoty pevnosti:

fei= {35,5; 35.4; 33,8; 33,9; 33,2; 35,9; 35,0; 34,5; 39,4; 34,3; 34,9; 33,2; 36,9; 35,9;
34,5} (v MPa); pocet méteni n = 15
Statistickym vyhodnocenim souboru byly ziskany charakteristiky uvedené v tab.3 (pfi

stanoveni souclinitele k, = 1,84 se uvazuje neznama smérodatna odchylka ox a postupuje se podle
Tab. A.2 v TP 224).

Aktualizovany soucinitel yc se potom stanovi ze vztahu (4.21) v TP 224 svyuzitim
upfesnéného variacniho koeficientu V. Pfi jeho stanoveni se uvazuje nejistota méteni V= 0,1 pro
stanoveni pevnosti Schmidtovym kladivkem a nizka hodnota V., uvazovana pro rozmeéry existujici
konstrukce stanovené na zakladé méteni.

Ve =(0,0452+ 0,12 + 0,025 + 0,052) = 0,12
ye = fox ! [t exp(-ar f Vr)] = 32,3 /[35,1 exp(-0,8 x 3,8 x 0,12)] = 1,32

Zdtraznime, ze hodnotu V.= 0,1 lze uvazovat pouze pro méfeni Schmidtovym kladivkem

kalibrovana s vyuzitim jadrovych vyvrtl na sledované konstrukcei a pro homogenni betony [8].
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Tab. 4: Pravdépodobnostni rozdéleni a obvyklé hodnoty varia¢nich souéiniteld a souéiniteli
modelovych nejistot pro nejcastéjsi typy zatizeni

Druh zatizent Obvyklé pravdepvodojbnostm Soucinitel .c1thvo’st1 o pro Vv -
rozd¢€leni dominantni zatizeni
Vlastni tiha 0,05
Normaélni 1,05
Ostatni stalé 0,10
-0,7
Teplota - tiinek Gumbelovo 007 | 1,10
ro¢niho maxima

3.2 Dil¢i soucinitele zatiZeni
Pro popis zatizeni se pouzivaji riizna pravdépodobnostni rozdéleni podle charakteru zatizeni
(viz napt. TP 224). Pro stala zatiZeni se zpravidla pouziva normalni rozdéleni, pro zatizeni proménna
potom rozdéleni Gumbelovo nebo Weibullovo (viz napt. TP 224). Obvykld pravdépodobnostni
rozdéleni pro nejcastéjsi druhy zatizeni jsou uvedeny v tab. 4.

Pro stanoveni dil¢iho soucinitele zatiZzeni se pouZije vztah:

YF= F. d / F k (4)
kde:
Fs — jenavrhova hodnota zatiZzeni nebo jeho tcinku,
F — je charakteristickd hodnota zatizeni nebo jeho ucinku.

Pokud jsou pfi ovéfeni odolnosti konstrukce pouzity hodnoty zatiZzeni z norem (napf. pievzaté
z navrhovych predpisit), doporucuje se pouzit variacni koeficienty podle tab. 4 sestavené na zaklade
TP 224 a dalsich podkladovych materiald. V piipadé stanoveni zatizeni pfimym meéfenim (napf.
vlastni tiha materialtl) se variacni koeficient stanovi klasickymi statistickymi metodami. Vliv
nejistoty pii stanoveni UCinkd zatizeni lze zjednoduSené vyjadiit soucinitelem modelovych
nejistot ysq.

Stala zatiZeni

Charakteristickou hodnotu stalého zatizeni Ize obvykle uvazit jako hodnotu stanovenou na
zakladé primérné objemové tihy pouzitého materidlu a primérnych rozmeért konstrukce, tedy
Gk = ug. Za predpokladu normalniho rozdéleni se dil¢i soucinitel zatizeni y; stanovi ze vztahu (4.4)
v TP 224:

yG=Gd/Gk=lfocEﬁVc (5)

Pfi stanoveni souciniteli pro stalé zatizeni je tfeba rozliSovat, zda je zatizeni stalé dominantni
(vztah 6.10a) nebo vedlejsi (vztah 6.10b) podle CSN EN 1990 — viz také vztah (1). V zavislosti na
tom se pak mohou uvazit rozdilné soucinitele citlivosti ag (viz CSN EN 1990). Pro zjednoduseni se

v dal$im textu uvazuje vzdy az= -0,7. Odvozeny soucinitel se pak u vedlejSich zatizeni pfenasobi
redukénim soucinitelem (& u stalych, wo u proménnych zatizeni).

Hodnota variacniho koeficientu V¢ je zavisld na vstupnich parametrech a je ji mozno stanovit
bud’ odhadem (tab. 4) nebo vypoctem, tedy obdobné jako pii stanoveni dil¢ich soucinitelti materialu.
Nize uvedené piiklady pro stanoveni hodnot stalych zatizeni jsou zpracovany pouze pro vlastni tihu
nosné konstrukce, v ptipadé ostatniho stalého zatizeni se postupuje obdobné s uvazenim ptislusnych
vstupnich udaji podle tab. 4.
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Tab. 5: Statistické charakteristiky vlastni tihy

Charakteristika Symbol | Hodnota
Primérna hodnota (= charakteristickd) | g 23,0 kN/m?
Smérodatna odchylka Sge 0,43 kKN/m?
Variaéni koeficient Vee 10,43/23,0=0,02

a) Geometrie konstrukce zndma, objemovd tiha stanovena podle CSN EN 1991-1-1:2004.
Na konstrukci bylo provedeno zameéfeni geometrie, rozméry se uvazi prumérnymi hodnotami a
objemova hmotnost tabulkovou hodnotou (g = 25 kN/m®). Pro vypod&et soudinitele zatiZeni vlastni
tithou se uvazi variacni koeficient objemové tihy Vg = 0,05 vychézejici z tab. 4. Soucinitele zatiZeni
jsou:

ve=1—0gfVeg=1-(-0,7) x 3,8 x0,05=1,13

Pti uvazeni soucinitele modelovych nejistot ysq: y¢ = 1,13 x 1,05 =1,19.

b) Geometrie konstrukce zndma, objemovd tiha stanovena zkouSkami. Objemova hmotnost
betonu byla stanovena zkouskami s témito vysledky:

2o = 123,5; 23,1; 22,9; 23,2; 23; 22.5; 22,6; 23,6; 22,3; 23,3} v kKN/m’, n = 10

Statistickym vyhodnocenim souboru vysledkt zkousek byly za pfedpokladu normalniho
rozdéleni ziskany charakteristiky uvedené v tab. 5. Soucinitele zatizeni pro vlastni tihu jsou:

Ye=1—0gf Vee=1—-(=0,7)x 3,8 x0,02=1,05
Piiuvazeni ysq: y6 = 1,05 x 1,05 = 1,10.

Zatizeni dopravou

Charakteristické hodnoty zatizeni dopravou stanovuje CSN 73 6222 jako nominalni hodnoty
tihy (zatizitelnosti) vozidel pfislusného schématu zatizitelnosti (normalni, vyhradni, vyjimeéna)
s uvazenim vlivu dynamickych G¢inkd. Pfi vypoctu zatizitelnosti se uvazuje, Ze béhem zbytkové
zivotnosti mostu muze bézné dochdzet k prejezdu vozidel stanovené tihy (zatizitelnosti). Oproti
schématu zatizeni dopravou (LMI) definovaném v CSN EN 1991-2:2005 (s dobou navratu
charakteristického zatizeni 1000 let) se tedy jedna o ,,skutecné* zatizeni, u kterého se ocekava doba
navratu kratsi nez referencni doba pro ovéteni spolehlivosti.

S ohledem na vyse uvedené skutecnosti lze konstatovat, Ze soucinitel zatizeni dopravou yo
zavisi zejména na vystiznosti stanoveni modelu zatizeni a skutecnych hmotnostech vozidel
pohybujicich se na mosté. Protoze soucasné ptedpisy prozatim neposkytuji navod pro stanoveni
soucinitele zatizeni dopravou, je pouzito zavérd clanku [9]. V uvedeném c¢lanku jsou odvozeny
soucinitele zatizeni pro dobfe definovana zatizeni dopravou (zatizeni vojenskymi vozidly), které lze
s jistou mirou obezfetnosti pfevzit i do vypoctu zatizitelnosti.

Na obr. 1 je uvedena zavislost hodnot soucinitele zatizeni dopravou yo v zavislosti na indexu
spolehlivosti  pro dobfe definovana zatizeni s riznymi variacnimi koeficienty modelovych nejistot
Vg a pro variacni koeficient dynamického soucinitele 0,05 [9]. Dilezitym pfedpokladem odvozeni je,
ze povolend hmotnost vozidla nebude na mosté nikdy piekro¢ena. Zvlast¢ pro nizs§i hodnoty
zatizitelnosti (zejména ¥, < 16 t) 1ze vSak ocekavat, ze tento predpoklad nebude splnén.
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Obr. 1: Hodnota soucinitele zatizeni dopravou yp v zavislosti na indexu spolehlivosti
a variaénim koeficientu zatizeni Vpg podle [9]

Pro hodnotu soucinitele zatizeni yo 1ze tedy bezpe¢né doporucit hodnoty vychazejici z hodnoty
Voe = 0,1. Pro pozadovany index spolehlivosti f = 3,8 vychazi podle obr. 1 hodnota yp = 1,38, tedy
téméf shodna s hodnotou yo = 1,35 uvadénou v CSN EN 1990. Zdiiraznime, e pii navrhovani se diléi
soucinitel pouziva v kombinaci s ,,bezpecnou‘ charakteristickou hodnotou (~1000-leta doba névratu),
zatimco pii vypoctu zatizitelnosti odpovida charakteristicka hodnota ptiblizné priméru.

ZatiZeni teplotou

TP 224 doporuCuje pro stanoveni ucinkti teploty vyuzit statisticky vyhodnocené
meteorologické udaje. Pokud nejsou k dispozici, uvazuji se hodnoty zatizeni teplotou podle
CSN EN 1991-1-5:2005. Aktualizace soucinitele zatiZzeni teplotou je potom zaloZena na zohlednéni
pozadované doby Zivotnosti mostu, v uvazovaném piipadé N = 20 let.

Pro ro¢ni maxima zatiZeni teplotou se zjednodusené uvazuje Gumbelovo rozdéleni, navic s
apriornim pomérem ur/ Ti= 0,9 (viz [10]) a variacnim koeficientem Vr= 0,07 (viz tab. 4).
Aktualizovany dil¢i soucinitel yr 1ze potom stanovit na zakladé vztahu (4.9) v TP 224 (® je
distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni):

yio="Tal Te=0,9T4/ ur=0,9{1 — V0,45 — 0,78InN + 0,78In(~In(®(-az8)]} =
= 0,941 — 0,07[0,45 — 0,781n(20) + 0,78In(~In(®(-(-0,7) * 3,8))]} = 1,29

Pfi uvazeni soucinitele ysq: yr=1,29 x 1,1 =1,42

4 APLIKACE ZISKANYCH VYSLEDKU

Aktualizované soucinitele materialu a zatizeni byly vyuZzity pro stanoveni zatiZitelnosti
uvazovaného zelezobetonového trdmového mostu o dvou polich s rozpétim 2 x 18,5 m (obr. 2).
Pro piehlednost jsou vysledky stanoveni zatizitelnosti v zavislosti na vstupnich parametrech
usporadany do tab. 6.
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Obr. 2: Schéma konstrukce a pricného fezu, véetné vyztuzeni

Tab. 6: Porovnani vlivu aktualizace dil¢ich soucinitelii podle miry znalosti o konstrukci

Charakteristika Dil¢&i soucinitel Zatizitelnost [t]
vstupnich dat ys |ye e Y0 yr Va Vi Ve
Odolnost i zatizeni podle CSN

EN pro navrhovani, geometrie 1,15 1,50 1,35 1,35 1,5 12 26 97
podle projektu

Upfesnéni podle zbytkové

o S . 1,16 | 1,27 | 1,19 | 1,35% | 1,42 16 34 130
zivotnosti a mereni geometrie

Vlastnosti materialt ziskany

experimentalnimi zkouskami LI2} 1,32 ) 110 1,38 | 142 21 4 169

* Nebylo stanoveno, piejima se z CSN EN 1990

Pozn.: Vysledné zatizitelnosti jsou ziskany na zakladé jiz neplatné CSN 73 6222:2009, ktera byla
nahrazena CSN 73 6222:2013. Zasadni zménou mezi ptedpisy je Giprava schémat zatizeni pro
stanoveni vyhradni a vyjimeéné zatizitelnosti. Podle CSN 73 6222:2013 budou hodnoty
vyhradni zazitelnosti vys$i, zatimco vyjimecnd zatizitelnost mirné poklesne.

Pokud je zatizitelnost mostu nedostate¢na, miiZe investor zvazit snizeni pozadované zbytkové
zivotnosti mostu nebo snizeni pozadované spolehlivosti (soucinitel £). Snizeni zbytkové Zivotnosti na
N =5 let ptitom ovlivni pouze dil¢i soucinitel pro zatiZeni teplotou. Pro N =5 dostaneme yr= 1,22 a
s uvazenim modelovych nejistot potom yr = 1,1 x 1,22 =1,34.

Naproti tomu volba nizsi pozadované spolehlivosti vyjadiené pomoci indexu spolehlivosti f
ovlivni hodnoty vSech dil¢ich souciniteld. Pokud naptiklad uvazime f = 3,1 (pro CClb, mosty
malych rozpéti na silnicich II. a III. tf. podle 7P 224), klesnou dil¢i soucinitele v primeéru piiblizné
05 %. To lze povazovat za dobrou shodu s doporu¢enimi uvedenymi v CSN EN 1990, ktera pii
snizeni spolehlivosti o jednu tfidu (v nasem pfipadé z CC2 na CClb) doporucuje redukovat
soucinitele nepfiznivé plsobicich zatizeni o 10 % a ptivodni hodnoty dil¢ich souciniteld materialu
ponechat.

5 ZAVER

V ¢lanku byly popsany a na piikladech vysvétleny soucasné moznosti uprav dil¢ich
soucinitelt materialu a zatizeni pii ovefeni existujicich konstrukci (vypoctu zatizitelnosti), vcetné
moznosti zavedeni skutecnych vlastnosti pouzitych materialti a geometrie zjisténych diagnostickym
prizkumem. Z vysledk aplikace aktualizovanych dil¢ich souciniteld je patrny vyznamny vliv
znalosti vstupnich parametri na hodnoty dil¢ich soucinitel, a to pfedevSim u materidlovych
vlastnosti a stalych zatizeni. Vyssi mira znalosti konstrukce je vSak vyvazena vysSim rozsahem a
cenou diagnostického prizkumu. Tim se ale jen potvrzuje zasadni vyznam vhodn€ navrzeného,
spravné provedené¢ho a kompetentné vyhodnoceného diagnostického prizkumu na zatizitelnost
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konstrukce. Na =zaklad¢ ziskanych vysledkt Ize pifedpokladat, Zze néklady investované do
diagnostického prizkumu se vyznamné promitnou do stanovené zatizitelnosti mostu.
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