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UVvoD

Tyto technické podminky (dale TP) podrobné&iji vysvétiuji a rozsituji vybrané pokyny CSN ISO 13822
pro Ucely ovéfovani spolehlivosti nosnych konstrukci existujicich betonovych mostid pozemnich
komunikaci (PK). TP doplfiuji Eurokoédy, které zatim piné nepokryvaji problematiku hodnoceni
existujicich konstrukci a navrhovani jejich oprav nebo zesilovani.

POZNAMKA 1 Zasady t&chto TP Ize pouZit pro ovéfovani existujicich mostd z dalsich material(, jako je ocel,
kompozitni materialy, dfevo a zdivo.

POZNAMKA 2V ramci stfednédobého planu dal$iho rozvoje Eurokéd(i [Report CEN/TC 250] se predpoklada
ve spolupraci s vyzkumnym centrem JRC (Joint Research Centre) tvorba technické zpravy pro hodnoceni
existujicich konstrukci, po jejimz schvéleni v technické komisi CEN/TC 250 se planuje zpracovat nova &ast
Eurokddl pro hodnoceni existujicich konstrukei.

Potfeba hodnotit a ovéfovat existujici mosty vyplyva ze ¢tyf zakladnich pozadavk( na
— odolnost/dnosnost mostl v do¢asnych, trvalych i mimofadnych navrhovych situacich
—  zatizitelnost (viz CSN 73 6222 a TP 200)

— pouzitelnost/provozuschopnost véetné pozadavkl na geometrické uspofadani (prljezdni
prostor), na dopravu, na kmitani, prihyby atd.

— trvanlivost — sniZzeni nakladl na budouci opravy (i udrzbu) a na zvyseni zbytkové Zivotnosti.

POZNAMKA TP jsou vysledkem fe$eni projektu &. 1F82C/072/910 podporovaného MD CR. Vyroéni a
zavérecna zprava tohoto projektu uvadi doplriujici informace, které se mohou vyuZit jako podkladovy material pro
vysvétleni nékterych vztahu (viz weboveé stranky Kloknerova ustavu CVUT).

TP se Cleni na nasledujici zakladni kapitoly a pfilohy

— 1 Obecné zasady ovérovani existujicich betonovych mostu

— 2 Zakladni veliginy
— 3 Pozadovana spolehlivost
— 4 Ovérfovani existujicich mosti metodou dil€ich soucinitelu

— Priloha A  Stanoveni zatizeni a materialovych vlastnosti na zakladé zkouSek

— PrilohaB Globalni faktor pro nelinearni vypocty

— Pfiloha C Pravdépodobnostni metody

— Priloha D Orientaéni odhad zatiZitelnosti mostt PK v navaznosti na CSN 73 6222

— PfilohaE Pfiklady

— PrilohaF  Prehled zakladnich typl pravdépodobnostnich rozdéleni

Kapitola 1 se zabyva obecnymi zasadami ovéfovani existujicich betonovych mostli PK. Kapitola 2
uvadi zakladni veli€iny, které je tfeba uvazovat pfi ovéfovani existujicich mostu, a postupy stanoveni
charakteristickych a navrhovych hodnot. Kapitola 3 se zabyva kategorizaci mostd a smérnou Urovni
spolehlivosti. Kapitola 4 ukazuje postupy uplatnéni metody dilich soucinitell pro ovéfovani
existujicich mostl a moznosti Upravy hodnot dil€ich soucinitelt pro zatizeni a materialové vlastnosti
podle apriornich znalosti a pozadované Urovné spolehlivosti.

Pfiloha A uvadi postup pro stanoveni vlastni tihy, stalych zatizeni a materialovych vlastnosti na
zakladé zkousek. PFiloha B popisuje teoretické zaklady metody globalnich souginitelt. Pfiloha C uvadi
zasady pravdépodobnostnich metod. Pfiloha D uvadi orientaéni odhad zatiZitelnosti mosti PK na
z4kladé tabulek pro normalni, vyhradni a vyjimeCnou zatiZitelnost. V pfiloze E jsou ukdzany praktické
priklady aplikace metody dil€ich souginitell a pravdépodobnostnich metod pro ovéfovani spolehlivosti
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existujicich  betonovych mostld. Pfiloha F poskytuje informace o vybranych typech
pravdépodobnostnich rozdéleni a jejich vyuZitelnost pro modelovani zakladnich veli€in.

Terminy, znaCky a definice, které jsou uvedeny vtéchto TP, vychazeji zCSN EN 1990 a
CSN ISO 13822. Nékteré definice, potfebné pro tyto TP, jsou uvedeny dale.

1 OBECNE ZASADY OVEROVANI EXISTUJICICH BETONOVYCH MOSTU

1.1 VsSeobecné

PFi ovéfovani existujiciho betonového mostu nebo pro navrhovani jeho obnovy (oprava, zesilovani) se
vychazi z platnych technickych norem a technickych podminek. Dfive platné normy nebo predpisy,
podle kterych byl most navrzen, slouzi pouze jako informativni podklady, které mohou usnadnit
celkovy postup ovéfovani. Pokud je most pamatkové chranén, pak se musi projekt obnovy konzultovat
s pfislusnym organem statni pamatkové péce.

Podkladem pro ovéfeni mostu nebo pro navrh jeho opravy/rekonstrukce (obnovy) jsou prohlidky a
podle potfeby diagnosticky prlizkum, pfi kterém se zjisti stav mostu, skuteéné vlastnosti materialti a
zakladové pudy, poruchy a vady, pfi¢iny téchto vad, zatizeni a vlivy prostfedi, které na most
v minulosti pUsobily, pusobi nebo pfipadné budou pulsobit.

Pokud se pfi prohlidce zjisti, Ze most nevykazuje Zadné zndmky vyznamného poSkozeni, pfetiZzeni
nebo degradace, a jeho uspokojivé chovani dava predpoklad, Ze most bude bé&éhem své dalSi
Zivotnosti spolehlivy, tak se podrobné hodnoceni nevyzaduje. Jestlize se vyskytnou pochybnosti o
zatizeni, o Uc&incich zatizeni, o vlastnostech materiall nebo o chovani mostu, musi se provést
podrobné hodnoceni.

Mosty navrzené a provedené podle dfive platnych norem Ize podle zasad CSN ISO 13822, kapitola 8,
povazovat za bezpecné a provozuschopné, pokud

— prohlidka mostu neodhali znamky vyznamného poSkozeni, pfetizeni nebo degradace

— se posoudi konstrukéni systém vcetné kritickych detailt, které se oveéfi z hlediska pfenosu
napéti

— konstrukce vykazuje uspokojivé chovani v pribéhu dostate¢né dlouhého ¢asového obdobi, ve
kterém doSlo v disledku uzivani a ucinkl prostredi k vyskytu nepfiznivych zatizeni

— je zajiSténa dostatecna trvanlivost (pfi odhadu degradace se uvazi sou€asny stav a planovana
udrzba mostu)

— se neocCekavaji zmény, které by mohly vyznamné zvysit zatizeni konstrukce nebo ovlivnit jeji
trvanlivost.

Spolehlivost existujiciho mostu se musi ovérit, jestlize
— se navrhuje oprava konstrukce nebo rekonstrukce existujicino mostu
— nastane neocCekavané poruseni nebo rychld degradace mostu nebo jeho nosnych prvki
(zjisténa napf. pfi prohlidce)
— se planuje zména v ucelu pouzivani nebo je potfebné prodlouzit Zivotnost mostu
— pochybuje se o spolehlivosti mostu, napf. po povodni, po narazu vozidla.

V nékterych pfipadech muze byt ovéfeni poZzadované Ufadem, pojisStovnami nebo vlastnikem.

1.2 Metody ovérovani

PFi ovéfovani spolehlivosti existujicich mostl Ize pouzit rizné metody, které souvisi s pozadovanou
urovni pFesnosti ovéfovani. Patfi sem linearni nebo nelinearni metody s pouzitim pfislusné
podrobnych vypocetnich modeld a modeld zakladnich veli¢in. Pfehled téchto metod je uveden
v CSN EN 1990, kapitola 1.



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

6TP 224

Prvnim krokem ma byt ovéfeni, zda existujici most splfiuje poZzadavky na unosnost a pouzitelnost
podle platnych norem. Pokud most tyto pozadavky nesplfiuje (napf. s ohledem na materidlové
vlastnosti, plochu vyztuze, kryci vrstvu), doporucuje se pouzit podrobnéjsi metody pro ovéreni jeho
spolehlivosti.

Pro ovéfeni mostu se obvykle pouzije linearni pfistup a metoda dil€ich soucinitell, ktera je zakladni
metodou ovéfovani konstrukci podle CSN EN 1990. Charakteristické hodnoty zakladnich veligin a dil&i
soucinitele Ize aktualizovat na zakladé novych informaci o mosté, popf. také znalostech o zatizenich,
které na most v minulosti pGsobily nebo dosud pusobi.

Alternativné je mozné pfi ovefovani pouzit nelinearni pristup a stanovit globalni soucinitele
spolehlivosti podle CSN EN 1992-2.

Nejpfesnéjsi feSeni poskytuji pravdépodobnostni metody teorie stavebni spolehlivosti, jejichz zasady
jsou uvedeny v CSN EN 1990, CSN ISO 13822 a CSN ISO 2394 a také v pfiloze C téchto TP.

1.3 Definice

referenéni doba (reference period)
zvoleny C&asovy Usek, ktery je zakladem pro stanoveni hodnot proménnych zatizeni a &asové
zavislych vlastnosti material(. Jako referenéni doba se muze uvazit zbytkova Zivotnost.

zbytkova zivotnost (remaining working life)
obdobi, po které se za pfedpokladu planované udrzby uvaZuje, Ze existujici most je provozuschopny
pro stanovenou zatizitelnost

zakladni veli¢ina (basic variable)

veli€ina popisujici zatiZzeni, materidlové a geometrické vlastnosti nebo modelové nejistoty. Zakladni
veli¢iny vstupuji do funkce mezniho stavu a jejich vlastnosti vyznamné ovliviuji spolehlivost mostni
konstrukce

apriorni informace (prior information)
informace, ktera je znama napf. z plvodni projektové dokumentace, z norem a dalSich pfedpist

aktualizovana, posteriorni informace (posterior information)
informace stanovena na zakladé apriorni informace a novych (experimentalnich) dat, které se zjisti
napf. z prohlidky nebo z diagnostického prizkumu

2  ZAKLADNI VELICINY

2.1 Zatizeni

Pfi stanoveni ucinku zatiZzeni se musi vychazet z CSN ISO 13822, CSN EN 1990 a ptislugnych
CSN EN 1991 pro zatiZzeni konstrukci. Pro stanoveni geotechnickych parametrd a odolnosti
zakladovych pud se pouzije CSN EN 1997, pro seizmicka zatizeni CSN EN 1998.

PFi urCovani skutecnych zatizeni plUsobicich na existujici most se musi uvazit skute€né provedeni
mostu na zakladé Setfeni na misté a pfihlédnout k jeho zamySlenym zménam v dalSim vyuZiti.
Podkladem je puvodni dokumentace a vSechny jeji zmény, hlavni prohlidka a diagnosticky prizkum.

Pro ovérfeni existujiciho mostu metodou diléich soucCiniteld je potfebné stanovit aktualizované
charakteristické hodnoty jednotlivych zatizeni.

Postupy stanoveni skute¢nych zatizeni vlastni tihou a stalymi zatizenimi na zakladé zkousek jsou
uvedeny v CSN ISO 13822, narodni pfiloha NA, a podrobnéiji popsany v piiloze A téchto TP. Musi se
uvazovat skute¢né rozméry mostu a objemové tihy pouzitych material(. Je tfeba vzit v Gvahu nejistoty
pfi stanoveni stalych zatizeni s vétSim variacnim koeficientem.

Zatizeni dopravou se stanovi podle zasad CSN EN 1991-2, kombinace zatiZzeni dopravou s dal$imi
typy zatizeni podle CSN EN 1990/A1. ZatiZeni dopravou Ize pro konkrétni most aktualizovat a uvazit
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informace o intenzité a skladbé dopravy a jejim oCekavanym trenddm pro konkrétni most, napf.
prostfednictvim regulaénich soucinitelu.

POZNAMKA ZatiZitelnost most(i pozemnich komunikaci se stanovi podle CSN 73 6222. Pokud se pouZije
aktualizace zatizeni dopravou, ktera povede k jeho nizSim navrhovym hodnotédm, bude jim odpovidat i nizSi
zatiZitelnost.

ZatiZeni vétrem se stanovi podle CSN EN 1991-1-4. Maximalni dynamicky tlak vétru Ize pro misto
stavby aktualizovat a provést méreni odezvy mostu na zatizeni vétrem (urcit soucinitele tlaku a sil).
ZatiZeni teplotou se stanovi podle CSN EN 1991-1-5. Pro aktualizaci teplot se mohou provést méfeni
na mosté, uvazit expozici a pfipadna zastinéni.

Charakteristické hodnoty rychlosti vétru a teplot vzduchu ve stinu pro stfedni dobu navratu 50 let jsou
uvedeny v narodnich pfilohach CSN EN 1991-1-4 a CSN EN 1991-1-5. Tyto hodnoty Ize stanovit
presnéji pro misto stavby zakladé informaci CHMU.

Pro stanoveni nepfiznivych vlivl prostfedi, které zplUsobuji degradaci materialt, se musi uvazit
vhodné modely degradaénich procesd. Postupuje se podle zasad CSN ISO 13822, 6.7, kde se
zdUraznuje dllezitost porozumét pfi¢inam pozorované degradace mostu. Viz také TP 175 pro
stanoveni Zivotnosti betonovych konstrukci objektt PK.

Zvolené modely degradace se musi aktualizovat na zakladé informaci, které se ziskaji behem
pravidelnych prohlidek konkrétniho mostu a které jsou uloZzeny v mostni databazi RSD CR, popf. u
jednotlivych vlastnik( téchto objektu

2.2 Geometrické vlastnosti

Pro ovérovani spolehlivosti existujiciho mostu se musi pouzit skute¢né rozméry.

Rozméry konstrukci Ize stanovit z vykrest a navrhovych specifikaci, pokud neexistuji pochybnosti o
jejich platnosti. V pfipadé nejistoty se rozméry urci na zakladé prohlidky a méreni.

Nékteré rozmeéry konstrukci, jako je osova vzdalenost vyztuZze od okraje prifezu nebo uc¢inna vyska
prafezu, mohou vyznamné ovliviiovat vysledky ovéfované mostni konstrukce. V pfipadé nejistoty se
tyto rozméry ovérfi na zakladé diagnostického prazkumu.

2.3 Materialové viastnosti

Pro ovéfovani existujiciho mostu se musi pouZit skutené vlastnosti materiald, viz CSN ISO 13822 a
CSN 73 6222. V pfipadé obvyklého postupu metodou diléich soucinitelll se stanovi aktualizované
charakteristické hodnoty materidlovych viastnosti.

PFi urCovani vlastnosti materiall je potfebné stanovit stuperi degradace a mozné nepfiznivé vlivy
zatizeni (napf. unavové jevy, degradacni procesy, vyskyt extrémnich zatizeni) v priibéhu existence
konstrukce.

Stanoveni vlastnosti materiald nebo odolnosti konstrukce na zakladé zkouSek se provadi podle
CSN EN 1990, pfiloha D, kde jsou uvedeny postupy pro uréeni charakteristickych, popf. navrhovych
hodnot materialovych vlastnosti a odolnosti konstrukce.

Postupy stanoveni materialovych vlastnosti betonu, betonafské a predpinaci vyztuze jsou uvedeny v
CSN ISO 13822, priloha NC.

24 Modelové nejistoty
Nejistoty spojené s pfesnosti modelu se pfi oveéfovani existujiciho mostu metodou dil€ich souciniteld
zohledni v pfislusnych dil€ich soucinitelich. Zasady jsou uvedeny v CSN ISO 13822 a CSN EN 1990.

V pravdépodobnostnich analyzach spolehlivosti se pouziji pravdépodobnostni modely soucinitelll
nejistot podle pfilohy C téchto TP.
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3 POZADOVANA SPOLEHLIVOST
3.1 Smérna uroven spolehlivosti

Smérna uaroven spolehlivosti, vyjadfena zpravidla indexem spolehlivosti £, se ma pfi ovéfovani
existujiciho mostu uvazovat jako Uroven spolehlivosti, ktera je dana kritérii pfijatelnosti definovanymi v
platnych norméch, tedy pfedevsim v CSN ISO 13822, CSN EN 1990 a také v CSN 1SO 2394.

Smérna uroven spolehlivosti a kritéria pfijatelnosti se musi deklarovat spole€né s vystiznymi funkcemi
meznich stavl a se specifickymi modely zakladnich velicin.

Pfi stanoveni smérné urovné spolehlivosti konstrukce se maji uvazit pfislusna hlediska, ktera zahrnuji:

— moznou pfi¢inu nebo zplsob, jakym se mezni stav dosahne; napf. pokud mize dojit k
nahlému zficeni mostu nebo jeho nosného prvku, musi se prvek navrhnout na vyssi aroven
spolehlivosti nez prvek, u kterého vlastnimu zficeni pfedchazi urcité znamky poruSeni
umoziuijici provést potfebna opatieni (viz CSN EN 1991-1-7)

— velikost nasledkd poruchy vyjadfenou na zakladé pravdépodobnosti ztraty lidskych Zivotd,
zranéni, oCekavanych ekonomickych, socidlnich nebo ekologickych ztrat a rozsahem
spoleCenské zavaznosti v€etné ztraty kulturnich hodnot

— pfedpokladanou reakci vefejnosti na uvazovany typ poruchy, s ohledem na socidlni a
ekonomické podminky

— velikost nakladd na opatfeni, ktera jsou potrebna pro snizeni pravdépodobnosti poruchy.

Vtab. 3.1 jsou uvedeny smérné hodnoty indexu spolehlivosti S pro ovéfovani meznich stavi
unosnosti a pouZitelnosti. Uvedené smérné hodnoty se pozaduji pro urcitou referencni dobu, ktera je
obvykle rovna zbytkové Zivotnosti mostu. Tab. 3.1 vychazi z CSN ISO 13822.

Tab. 3.1 Smérné hodnoty indexu spolehlivosti £,

Mezni stavy yiA
Pouzitelnosti

— vratné jevy 0,0

— nevratné — malé nasledky poruchy 13

— nevratné — stfedni nasledky poruchy 15

— nevratné — velké nasledky poruchy 23
Unavy

— kontrolovatelne 23-43%
— nekontrolovatelné 3,1- 4,3*)
Unosnosti

— velmi maly nasledek poruchy 2,3

— maly nasledek poruchy 3.1

— stfedni nasledek poruchy 3,8

— velky nasledek poruchy 4.3

*) podle o&ekavanych nasledki poruchy

POZNAMKA 1 Smérné hodnoty indexu spolehlivosti f, které jsou pro jednotlivé mezni stavy uvedeny
v tab. 3.1, Ize podrobnégji specifikovat s ohledem na odhadnutou zbytkovou Zzivotnost mostu, pfedpokladané
nasledky poruseni mostd a naklady na jejich odstranéni. Mohou také zahrnovat naklady na zvy$eni bezpeénosti.

POZNAMKA 2 Velikost smérné urovné spolehlivosti Ize stanovit na zakladé optimalizaénich postupl podle
zasad CSN ISO 2394. Postup optimalizace Ize zalozit na minimalizaci celkovych nakladd podle vztahu
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Cuat(t,p) = -Co(p) + Crr(t;p) + Cu(t;p) + Cor(p) + ZiPx(t;p)Cri(t) (3.1)
kde Co je zbytkova hodnota mostu v okamziku rozhodovani o opravé, s uvazenim pfipadného

navyseni hodnoty vlivem opravy
Cer  naklady na provadéni prohlidek
Cu naklady na udrzbu a budouci opravy

Cor naklady na opravu zahrnujici pfimé naklady (naklady na pruzkumy, projekéni prace,
stavebni naklady) a nepfimé naklady (ekonomické ztraty v dlsledku omezeni provozu
nebo odklonéni dopravy, nepfiznivé dopady na Zivotni prostredi)

Cs, naklady souvisejici s poruchou pro i-ty mezni stav, které mohou zahrnovat spolecenské,
ekonomické, ekologické a dalsi nasledky

Ps pravdépodobnost poruchy pro ity mezni stav (napf. nepfipustné trhliny, deformace,
poruseni nosného prvku)

p navrhovy parametr (napf. tloustka kryci vrstvy) ovliviiujici odolnost mostu, Zivotnost,
ktery muze mit vliv na udrzbu, na ¢etnost prohlidek atd.

Naklady souvisejici s poruchou C:; zahrnuji vSechny nasledky vyvolané poruchou. Pro odhad nakladu
souvisejicich s poruchou Ize vyuzit informativni podil naklad p uvedeny v tab. 3.2. Zodpovédné ufady mohou
poZzadovat dodrZeni ur&ité minimalni urovné spolehlivosti s ohledem na mozné Skody na lidském zdravi.

3.2 Diferenciace spolehlivosti

PoZadovanou uroven spolehlivosti |ze pfedepsat pro celou nosnou konstrukci mostu nebo pro jeji
jednotlivé nosné prvky. Uroveri spolehlivosti je mozno stanovit v zavislosti na nasledcich porugeni
mostu, které Ize rozliSit na velmi malé, malé, stfedni nebo velké s ohledem na mozné ztraty lidskych
zivotll nebo na ekonomické, socialni a ekologické nasledky.

Podle nasledkd poruseni jsou existujici betonové mosty klasifikovany do &tyf tfid CC1 az CC3. Tab.
3.2 uvadi pfiklady mostd PK, které Ize do jednotlivych tfid zafadit. Pro lepSi moznost klasifikace
konkrétniho mostu jsou zde také uvedeny informativni hodnoty parametru p = (C; + Cp) / Co, kde Cg
jsou naklady na pofizeni mostu pfevedené na sou€¢asnou hodnotu.

POZNAMKA  Pokud se stanovi, Zze podil nakladt pje vétsi nez 10, pak se maji nasledky povaZovat za extrémni.
V téchto pfipadech se doporucéuje provést podrobnou analyzu a optimalizaci nakladd a vynost.

Tab. 3.2 Kategorizace mosti podle nasledk( poruchy

Popis nasledk( s ohledem na poskozeni — .
Tidy nasledkd | lidskeho zdravi, nasledky ekonomické, | Piiklady mostd PK '”,f(k’lr ”;?t"’”' podil

socialni nebo pro prostredi nakladu p
CCla R mosty na velmi mélo
velmi malé velmi malé nasledky vyuzivanych PK 1<p<1,5
CC1b most lych Sti

L y malych rozpéti na

mal male nasledky silnicich II. a Il tFidy 15<p<25
Cc2

stfedni nasledky obvyklé typy mostl 25<p<h
stfedni
cc3 mosty velkych rozpéti a mosty

) velké nasledky na dalnicich a rychlostnich 5<p<10

velké komunikacich
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3.3  Zbytkova zivotnost

Zbytkovou Zivotnost existujicich mostti PK Ize stanovit (viz také CSN I1SO 13822 a TP 175) na zakladé
— znalosti Zivotnosti obdobného mostu
— urychlenych zkousek degradacnich procesl na konstrukci nebo jejich prvku
— matematickych modell degradacnich procesu
— pravdépodobnostnich metod.

Uplatnéni pravdépodobnostnich metod pro stanoveni zivotnosti konstrukce je znazornéno na obr. 3.1,
pfedpoklada se, Ze se hodnoceni existujiciho mostu provadi v ¢ase t,, od po¢atku uvedeni mostu do
provozu. Pokud je znama Casova zavislost odolnosti mostni konstrukce nebo jejiho prvku R(f) a
Ucinkd zatizeni E(t), je mozné stanovit zbytkovou Zivotnost konstrukce. Pravdépodobnostni rozdéleni
odolnosti a uc¢inkud zatizeni je znazornéno na obr. 3.1 prostfednictvim funkci hustot pravdépodobnosti.

Pravdépodobnost poruchy Pf) je funkci rostouci v ase t. Pro odhad zbytkové doby Zivotnosti f.s
mostu Ize zapsat vztah
Pf(tres) = P{R(tres) - E(tres) < 0} = Pf,t (32)
kde tes je doba zbytkové Zivotnosti mostu
P smérna pravdépodobnost poruchy (odpovida indexu spolehlivosti £).

Dosazeni konce doby zivotnosti mostu vypodtené podle vztahu (3.2) vSak neznamena, Zze je most
zcela nepouzitelny. Pfed uplynutim konce doby zivotnosti mostu se proto doporucuje provést nové
hodnoceni mostu s vyuzitim aktualnich udaju o materidlovych vlastnostech, o vlivu skuteénych
zatizeni a plGsobeni degradac¢nich procesu. Na zakladé téchto udaji se provede aktualizace odhadu
Zivotnosti mostu.

R(t) A

E(t)

hustota pravdépodobnosti R(t)
pramer R(t) -

=y
-
i

pramér E(t) \ -

= hustota pravdépodobnosti E(t)

>

Gast

Pt J

pravdépodobnost poruchy

P (t)

Pt)= P{R(t) - E(t) < 0}

Obr. 3.1 — Pravdépodobnostni hodnoceni zivotnosti mostu.

Vliv sniZeni zatiZitelnosti (omezeni dopravy) a vliv opravy mostu je schématicky znazornén na
obr. 3.2.

10
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R() A hustota dolnost po opravé
E(t) pravdépodobnosti R(t)
pramér R(t)

(0]
hustota
@épodobnosti E(t) > -

pramér E(t) zatizeni bez snizeni
______ zatizitelnosti

0 >
) tpr ‘ \ \=\Cas t
Pt pravdépodobnost poruchy

Pr(t)= W%E(t) <0}
v

Obr. 3.2 — Vliv sniZeni zatizitelnosti a opravy pfi hodnoceni zivotnosti mostu.

Px (1)

snizeni

iy . oprava
zatizitelnosti P

4 OVERENi MOSTU METODOU DIiLCiCH SOUCINITELU

4.1 VSeobecné

Zakladni metodou pro ovéfovani spolehlivosti existujicich mostl je metoda dil€ich soucinitelu. Jeji
zasady jsou uvedeny v CSN EN 1990 a CSN ISO 13822. Podstatou této metody je ovéfeni, Ze mostni
konstrukce vyhovuji ve vSech navrhovych situacich a Zadny mezni stav neni prekrocen, jestlize se ve
vypocetnich modelech uvazuji pfislusné navrhové hodnoty zakladnich veli€in X pro zatiZeni,
materidlové vlastnosti a geometrické udaje.

Pro ovéfovani spolehlivosti existujicich mostl je potfebné uvazovat

e ruzné vypocetni modely pro ovéfeni meznich stavd tnosnosti a pouzitelnosti,

e navrhové hodnoty zakladnich veli€in stanovené na zakladé charakteristickych nebo dalSich
reprezentativnich hodnot a dil€ich soucinitelt y a soucinitelt y .

Dil&i soucinitele y u zakladnich veli€in X; s nepfiznivym vlivem na pravdépodobnost poruchy P;, pro
které jsou soucinitele citlivosti o; < 0 (veliCiny zatizeni), se stanovi ze vztaht uvedenych v NP
CSN ISO 13822

7= Xig I X (4.1)

a u veli¢in s priznivym vlivem na pravdépodobnost poruchy P; kde jsou soucinitele citlivosti «; > 0
(veliCiny odolnosti), ze vztahu

7 = X I X (4.2)
kde Xy jsou navrhové a Xy charakteristické hodnoty zakladnich veli¢in. Takto stanovené dilCi
soucinitele y jsou zpravidla vétsi nez 1.

Pro ovéfovani mostd se pouziji skute€né charakteristické hodnoty zatizeni a materialovych vlastnosti
ziskané na zakladé novych informaci (napf. destruktivnich a nedestruktivnich zkouSek). Navrhové
hodnoty zakladnich veli€in se pak stanovi z charakteristickych hodnot a dil€ich souciniteld podle
vztah( (4.1) a (4.2).

Hodnoty dilCich soucinitell zatizeni a materialovych vlastnosti jsou uvedeny v narodnich pfilohach
CSN EN 1990 az CSN EN 1999. Tyto hodnoty Ize pouzit pro ovéfovani existujicich mosta.

11
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U existujicich mostd mohou byt k dispozici informace z prohlidek (materialové zkousky, rozméry,
tloustka vozovky, intenzita dopravy, ucinky prostfedi), které je mozné pouzit pro upfesnéni dil€ich
soucinitelt zatizeni a materialovych vlastnosti. Na zakladé znalosti miry poruSeni betond a stupné
koroze vyztuze v urcitém Casovém intervalu (korozni rychlost) Ize stanovit model degradace a také
odhadnout zbytkovou zZivotnost mostu.

Postupy pro moznost upravy dil€ich soucinitelll zatizeni a materialovych vlastnosti na zakladé
pozadované urovné spolehlivosti a aktualnich znalosti o zakladnich veli€¢inach (na zakladé zkousek)
jsou uvedeny v nasledujicich oddilech 4.2 a 4.3. Umozhuje se tak diferenciace spolehlivosti
existujicich betonovych mosta PK.

Postupy stanoveni zatiZzeni a materialovych vlastnosti na zakladé zkou$ek jsou uvedeny v pfiloze A
téchto TP.

4.2 Zasady modifikace dil€ich souginitel pro zatizeni

4.21 Diléi souéinitele pro stala zatizeni

Charakteristickou hodnotu stalého zatizeni Gy lze obvykle uvaZzit jako primérnou hodnotu (viz
CSNEN 1990, 4.1.2(2)P a CSN EN 1991-1-1), ktera se stanovuje z nominalnich rozmért a
priimérnych hodnot objemovych tih, plati tedy Gy = 6.

POZNAMKA Jestlize je v3ak variabilita stalého zatiZzeni vy$&i, nebo je pfi ov&fovani uréitého mezniho stavu
dulezité tuto variabilitu uvazovat, pak je tfeba pouzit 5% dolni kvantil a 95% horni kvantil.

Za predpokladu normalniho rozdé&leni stalého zatizeni Ize tyto hodnoty urcit jako
Giinf = pc— 1,64 o6 = uc (1—1,64 Vi)
Gisup = e+ 1,64 06 = u (1 +1,64V5)

kde Vg je variaéni koeficient vlastni tihy G, uc jeji primér a oz smérodatna odchylka.

Navrhova hodnota stalého zatizeni G4 se stanovi za pfedpokladu obvykle pouzivaného normalniho
rozdéleni

Ge=puc—asfosc=us+0,7 fog=us (1+0,78Vg) (4.3)
kde o je soucinitel citlivosti; ag =— 0,7 pro stalé zatizeni uvaZzované jako dominantni.

Dil&i soucinitel y; stalého zatizeni se urCi na zakladé poméru pfislusné navrhové a charakteristické
hodnoty tohoto zatiZeni podle vyrazu (4.1) jako

6= Gal Gk=puc(1-ac fVe) us=1-as B Vs (4.4)
kde varia¢ni koeficient stalého zatizeni V; je mozno stanovit na zakladé vysledk( zkousek z podrobné
prohlidky existujiciho mostu s uvazenim modelovych nejistot.

V obvyklych pfipadech Ize varia¢ni koeficient vlastni tihy konstrukce (beton, ocel) uvazit hodnotou
Vs = 0,05. Pro ostatni stala zatizeni byva variacni koeficient obvykle vétsi, bézné asi 10 %.

Pokud se bude predpokladat vlastni tiha mostu o varia¢nim koeficientu Vg = 0,05, stalé zatizeni
dominantni (ve vztahu (6.10) nebo (6.10a) podle CSN EN 1990), pak pro souginitel citlivosti ag = — 0,7
a smérnou hodnotu indexu spolehlivosti £ = 3,8 se stanovi dil€i soucinitel stalého zatiZeni na zakladé
vztahu (4.4) jako

6=1-asfVs=1+07x38x0,05~1,15 (4.5)

POZNAMKA Tato hodnota diléiho souginitele pro vlastni tihu se blizi hodnot& pouZivané v ptivodnich CSN. Pro
vlastni tihu se doporucuje uvazovat dil€i soucinitel s hodnotou alespon yz = 1,15.

Pokud se uvazuje, ze stalé zatizeni neni dominantni (kdy a; = — 0,28), viz vztah (6.10b) pro zakladni

kombinaci zatizeni podle CSN EN 1990, a varia¢ni koeficient op&t Vs = 0,05, pak se stanovi dil&i
soucinitel pro stalé zatizeni jako

12
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76=1+0,28 x 3,8 x0,05=1,05 (4.6)

kde je jiz zahrnuta redukce soucinitelem &= 0,85, a tedy ve vyrazu (6.10b) se jiz redukce soucinitelem
& neuplatiuje.

POZNAMKA V hodnoté diléiho soudinitele stalého zatizeni doporuéeného v Eurokédech se jesté uvazuje
soucinitel modelovych nejistot ()5 ~ 1,05). Pokud je u konkrétniho pfipadu existujiciho mostu k dispozici dostatek
Udajll, pak Ize dil¢i soucinitel pro nedominantni zatizeni uvazovat roven 1,0.

4.2.2 Diléi soucinitele pro proménna zatizeni

Pro stanoveni dil€ich soucinitell pro proménna zatizeni je potfebné urcit na zakladé dostupnych dat
jejich vhodné modely (distribu¢ni funkce), viz pfiloha C. Vztahy pro stanoveni p-kvantil(l jsou uvedeny
v pfiloze F, podrobnéji jsou popsany napf. ve skriptech [Holicky 2005].

Dilci soucinitele pro zatizeni dopravou

Zakladnim proménnym zatizenim u mostl je zatiZzeni dopravou. Pro ovéfeni existujicich mostl Ize
postupovat takto:

— V obvyklych pFipadech se pouziji modely zatizeni dopravou uvedené v CSN EN 1991-2
s doporuc¢enymi hodnotami dil¢ich souciniteld. Pokud jsou k dispozici data o intenzité a
skladbé dopravy pro konkrétni most, pak lze provést aktualizaci zatizeni dopravou
prostfednictvim regulaénich soudiniteld.

— Pro konkrétni existujici most se stanovi na zakladé méreni dopravy (napravovych tlakd,
slozeni dopravy a jeji intenzity) a jejiho statistického vyhodnoceni vlastni modely a urci jejich
charakteristické a navrhové hodnoty. Zasady jsou uvedeny v CSN EN 1991-2 a ve zpravé
(Report 101).

POZNAMKA Dilgi souginitel pro zatizeni dopravou je doporuéen v CSN EN 1990/A1 hodnotou yq = 1,35.
Predpoklada se zde, Zze stanovené charakteristické hodnoty jednotlivych modell zatizeni dopravou jsou uréeny
dostatecné vystizné, takze Ize uvazovat mensi hodnotu dil¢iho soucinitele (yq = 1,35), nez je tomu u dalSich typa
proménnych zatizeni, kde yq = 1,5. Mensi hodnota dil¢iho soucinitele zatizeni dopravou vyplyva také ze
skute€nosti, Ze variaéni koeficient zatizeni dopravou pro referenéni dobu jednoho roku je velmi nizky.

Diléi soucinitele pro klimaticka zatizeni

Charakteristicka hodnota klimatickeho zatizeni (vitr, snih, namraza, teplota) je stanovena podle
CSN EN 1990 tak, aby pravdépodobnost jejiho prekroceni v pribéhu referenéni doby jednoho roku
byla 0,02 (odpovida stfedni dobé navratu 50 let).

POZNAMKA V nékterych pfipadech, jako jsou naptiklad dodasné etapy provadéni, miZe byt v zavislosti na
charakteru zatizeni nebo zvolené navrhové situaci vhodnég;si jina pravdépodobnost p nebo jina doba navratu (viz
EN 1991-1-6 pro do€asné navrhové situace a krat8i etapy provadéni).

Pokud se pro klimatickeé zatizeni pfijme Gumbelovo rozdéleni, které je doporuceno v pfislusnych
Castech CSN EN 1991, pak se p-kvantil klimatického zatiZzeni Q, stanovi

Q, = 110 {1 - Vo [0,45 — 0,78InN + 0,78 In(-Inp)]} 4.7)

kde p je pravdépodobnost pfekroCeni tohoto zatizeni v dané referencni dobé, Vg oznacuje variacni
koeficient pfislusného klimatického zatizeni pro zakladni ¢asovy interval (napf. 1 rok) a N oznacuje
pocCet oCekavanych zmén intenzity zatizeni (napf. 100) béhem predpokladané zivotnosti mostu (napf.
100 let).

Pro charakteristickou hodnotu klimatického zatizeni o pravdépodobnosti p = 0,98 plati vztah

Qx = o {1 - Vq[0,45 + 0,78 In(—In0,98)]} (4.8)

13
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a pro navrhovou hodnotu

Qu = 1o {1 - Vo [0,45 — 0,78InN + 0,78 In(-In(d(~aef))]} (4.9)

kde @ je distribuéni funkce normovaného normalniho rozdéleni, S je index spolehlivosti a oz je
soucinitel citlivosti.

Dil&i soucinitel proménného zatiZeni se pak stanovi na zakladé vztahu (4.1) jako

_ 1-V,(0,45 - 0,78InN + 0,78 In(—In(®(-cz 3)))
7 1-V(0,45 + 0,78In(-In0,98))

(4.10)

Vztah (4.10) Ize pouzit pro stanoveni dil€iho soucinitele klimatického zatiZeni za pfedpokladu platnosti
Gumbelova rozdéleni. Variacni soucinitel klimatického zatizeni se uréi pro misto stavenisté na
zakladé udajti CHMU. Smérnou hodnotu indexu spolehlivosti Ize pro uvazovanou kategorii existujiciho
mostu urcit podle tab. 3.1.

rozdéleni extremnich hodnot. Pro hodnotu klimatického zatizeni Qp s dobou navratu N let se zapiSe

Qnp = #(N) + Upo(N) 4.11)
kde

HN) = Xsup — (e )1 r["” ”J (4.12)

2
o(N) = \ﬁ F(qctzjr(qctzj (Ne,) (4.13)

a kde kvantil Weibullova rozdéleni se stanovi jako

up:(r[01+1J_C1_|n(p)) \/(c1+2) r (c1+1) (4.14)

< C

a kde ¢4 a c; jsou parametry tohoto rozdéleni a I” je Uplna gama funkce (Holicky 2005).

Dil¢i soucinitel zatizeni se stanovi na zakladé vztahu

X 50 (CDN( ag f))
X,1(0,98)

YQ = (4.15)

kde o je soucinitel citlivosti a fje poZzadovana hodnota indexu spolehlivosti pro kategorizovany most.

Pokud by pro nékteré klimatické, popf. jiné proménné zatizeni bylo vhodnéjsi lognormalni rozdéleni,
pak se pro Vo< 0,25 a pocet oCekdvanych zmén intenzity zatiZzeni N charakteristicka a navrhova
hodnota zatizeni Q stanovi jako

Q« = pq €xp (Uogs Vo) (4.16)
Qq = 1q exp (Upa Vo) (4.17)

kde u je kvantil normovaného normalniho rozdéleni a kde pravdépodobnost pq = [<I>(-aE,6')](1 N Dilgi
soucinitel zatiZzeni se stanovi
7a=€xp [(Upq - Uogs)Val (4.18)

Variaéni koeficient klimatického zatiZzeni se stanovi na zakladé udajd CHMU, smé&mé hodnoty indexu
spolehlivosti podle tab. 3.1 téchto TP.

Priklady stanoveni dil€ich soucinitelt zatizeni jsou uvedeny v pfiloze E.
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4.3 Dil¢i soucinitele pro materialové vliastnosti a odolnost konstrukce

Navrhova hodnota odolnosti Ry se obvykle vyjadfuje vztahem na zakladé (6.6) z CSN EN 1990

Xy,
R, =LR{Xd,,-;ad}=iR{m#:ad} P21 (4.19)

VRrd VRrd m,i

kde jr¢ dilCi soucinitel zahrnujici nejistoty modelu odolnosti véetné geometrickych odchylek,
Xgq,; navrhova hodnota vlastnosti materialu /.

Charakteristicka hodnota Xy pevnosti materialu se definuje jako dolni 5% kvantil (u, = -1,645)
z prislusného pravdépodobnostniho rozdéleni, obvykle se voli dvouparametrické lognormalni
rozdéleni s poCatkem v nule. Pro charakteristickou hodnotu pevnosti materialu Ize zapsat vztah

X = Ux exp(up V) (4.20)
kde uyx je prumér pevnosti nebo jiné vlastnosti materialu a Vi variaéni koeficient.
Navrhové hodnota X pevnosti materialu se stanovi jako
X4 = px exp(-ar B Vx) (4.21)
kde ar = 0,8, fpozadovana hodnota indexu spolehlivosti a Vi variaéni koeficient pevnosti materialu.
Dil&i soucinitel pro pevnost materialu (odolnost konstrukce) Ize vyjadfit vztahem
7 = exp(—1,645Vy) | exp(— ax B Vx) (4.22)

Pro stanoveni numerické hodnoty tohoto dil¢iho sou€initele je potfebné urcit variacni koeficient
pevnosti materialu (odolnosti konstrukce).

V nékterych pfipadech je potfebné uvazovat nejen s variacnim koeficientem pevnosti materialu, popf.
odolnosti konstrukce Vy, av8ak také s variatnim koeficientem geometrickych viastnosti Vg, a
pfipadné také modelovych nejistot V.

Variacni koeficient celkové odolnosti Vi se pak stanovi na zakladé dil€ich variacnich koeficient(
jednotlivych veli¢in. Pokud by se napfiklad odolnost stanovovala na zakladé linearniho vztahu mezi
zakladnimi veli¢Ginami pro materialové a geometrické vlastnosti a modelové nejistoty, pak se urci
variacni koeficient Vg pro odolnost jako

V= JVZ+V2 +V7 (4.23)

kde Vyx je variacni koeficient pevnosti materialu, Ve, je variacni koeficient geometrickych vlastnosti a
V¢ je koeficient modelovych nejistot.

Informativni hodnoty variacnich koeficient pro beton a betonarskou vyztuz jsou uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Informativni hodnoty variaénich koeficientli pro beton a betonafskou vyztuz.

Material Vi Vgeo V§ Vg
Beton 0,15 0,05 0,05 0,166
Betonarska vyztuz 0,05 0,05 0,05 0,087

POZNAMKA 1 Pokud by se pouzily hodnoty z tab. 4.1 pro stanoveni dil&ich souginiteltl, je moZno zapsat podle
vztahu (4.22) pro dil¢i soucinitel betonu

e = exp(— 1,645 Vxc)lexp(— ar S VR) = exp(— 1,645 x 0,15)/exp(0,8 x 3,8 x0,166) = 1,3
a pro diléi soucinitel oceli
7ms = exp(— 1,645 Vxs)lexp(— ar B Vr) = exp(— 1,645 x 0,05)/exp(0,8 x 3,8 x0,087) = 1,2

POZNAMKA 2 v CSN EN 1992 se uvazuje s uréitymi nejistotami plynoucimi z toho, Ze pevnost betonu v tlaku
se sleduje na zakladé zkousek betonovych vzorku, které se pfimo neziskavaji z konstrukce. Proto se pfedpoklada

15
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soucinitel konverze n = 1,15, kterym se zvySuje dil€i soucinitel pro beton ymc, a pro dil€i soucinitel betonu se pak
stanovi

%=1 yme=1,15%x1,3=1,5

coz je hodnota doporugena v CSN EN 1992. V CSN EN 1992-1-1, pfiloha A, se za jistych predpokladi umoziiuje
snizit hodnota diléiho soucinitele. Proto i u existujicich konstrukci se podle miry znalosti muze upravit dil¢i
soucinitel, pfipadné se bude uvazovat hodnota pfevodniho soucinitele n = 1. V obvyklych pfipadech se
doporuéuje uvazovat dil¢i soucinitel pro mez kluzu vyztuze y hodnotou alespon 1,1 a dil€i soucinitel pro pevnost
betonu % hodnotou alespon 1,4.

Pokud vSak neni kdispozici dostatek znalosti o statistickych charakteristikach materialovych
vlastnosti, stanovi se jejich charakteristické hodnoty na zakladé zkouSek a pouZiji se doporucené
hodnoty dil€ich soucinitelt pro beton a vyztuz.

Priklad upravy dil€iho soucinitele pro materialové vlastnosti je uveden v pfiloze E.

16
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PRILOHA A: STANOVENi ZATiZENi A MATERIALOVYCH VLASTNOSTi NA
ZAKLADE ZKOUSEK

A1 VsSeobecné

Zakladni pokyny pro vyhodnoceni zkousek poskytuji CSN EN 1990, ptiloha D, a CSN ISO 13822,
narodni pfilohy NA a NB.

POZNAMKA Tyto TP podrobnéiji vysvétluji vybrané pokyny CSN I1SO 13822 a zaméfuiji se na nejéast&jsi Glohu
stanoveni charakteristickych a navrhovych hodnot jedné vlastnosti zakladni veli€iny (napf. pevnosti materialu).

Vysledky zkous$ek se maji vyhodnotit na zakladé statistickych metod, pomoci dostupnych statistickych
znalosti o typech rozdéleni a jejich pfisluSnych parametrech. Metody, které jsou dale popsany, se
pouziji pfi spInéni nasledujicich podminek:

— statistické udaje (v€etné apriornich informaci — viz oddil A.4 a A.5) jsou pfevzaty ze znamych
zéakladnich soubord, které jsou dostate¢né homogenni,

— je k dispozici dostate¢ny pocet zkouSek.

PFi hodnoceni vysledkl zkousSek se rozlisuji pripady:

— provadi se pouze jedna zkouska nebo velmi malo zkousek (méné nez 5), kdy neni mozné
provést klasickeé statistické hodnoceni; pfi uvazeni rozsahlych apriornich informaci spojenych
s hypotézou o relativnich stupnich dilezitosti téchto informaci a vysledkd zkousek Ize pouzit
postupy aktualizace apriornich modell (viz oddil A.5),

— provadi se fada zkouSek, kdy je mozné klasické statistické hodnoceni.

POZNAMKA Apriorni informace (tj. zaloZené na predchozich zkuenostech) mohou vyplyvat z dlouholetych
zkuSenosti pfi ustalené vyrobé, ze sledovani podobnych konstrukci nebo z udaju v predpisech nebo odborné
literatufe.

Vysledek hodnoceni zkouSky se ma povazovat za platny pouze pro specifikace a charakteristiky
zatizeni uvazované pfi zkouskach. Pokud se vysledky extrapoluji tak, aby se pokryly dalSi navrhové
parametry a zatizeni, je doporuCovano pouzit dopliujici informace z predchozich zkouSek nebo
zalozené na teoretickém podkladé.

A.2  Stanoveni vlastni tihy a zatizeni stalych

PFi ur€ovani zatizeni pusobicich na existujici konstrukci se musi pfihlédnout ke skute¢nému provedeni
a stavu konstrukce a k jejim zamyslenym zménam podle planovaného ucelu pouzivani. V pfipadé, ze
neni k dispozici pavodni dokumentace nebo nelze z plvodni dokumentace spolehlivé urcit druh,
usporadani a velikost pusobicich zatizeni, zjiStuji se tato zatizeni Setfenim na misté.

Charakteristické hodnoty vlastni tihy a stalych zatizeni Ize ur€it experimentalné z provedenych
zkou$ek. Z vysledku n vzorki o zatizenich gy, g»,..., g, se stanovi odhad priméru mg, odhad
smérodatné odchylky s a charakteristicka hodnota Gy vlastni tihy nebo stalého zatiZzeni podle vztahu

2
. .—m
mG:&: SG:/Z(Q"—G); Gy = Mo + ki Se (A1)
n n-1

PFi obvyklém pfedpokladu normalniho rozdéleni je soucinitel k,, ktery je zavisly na poctu zkouSek
materialovych vlastnosti (po&tu vzorkd), uveden v tab. A.1 pievzaté z CSN ISO 13822. Pro mezilehlé
hodnoty se soucinitel k, stanovi linearni interpolaci. Ve vztahu pro Gy se uvazuje znaménko "plus”,
pokud pUsobi stalé zatizeni nepfiznivé, a znaménko "minus", pokud pUsobi pfiznive.

17
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Tab. A.1  Soudinitel k, pro stanoveni charakteristické hodnoty stalého zatizeni na zakladé
poctu odebranych vzorku

Pocet vzorkGi n| Soucinitel k, Pocet vzorkl n Soucinitel k,
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

POZNAMKA  Poget odebranych vzork( méa byt alespori 5. Pfi mensim poétu vzork( neZ 5 je u&elné stanovenou
smérodatnou odchylku s porovnat s pfedchozimi vysledky. V téchto pfipadech vSak vétSinou nelze pfimo pouzit
statistické hodnoceni a je mozné uvazovat, Ze charakteristicka hodnota musi byt pfi nepfiznivém ucinku stalého
zatizeni nejméné rovna nejvysSi zjisténé hodnoté (pfi pfiznivém Ucinku stalého zatizeni nejvySe rovna zjisténé
hodnoté).

A.3  Stanoveni zatizitelnosti mosti PK
ZatiZitelnost existujiciho mostu se stanovi podle CSN 73 6222. Dal$i informace jsou uvedeny
v TP 200 a v pfiloze D téchto TP.

PFi vypoctu zatizitelnosti I1ze pouzit dil€i soucinitele zatizeni a materialovych vlastnosti podle zasad
kapitoly 4 a této pfilohy.

A.4  Stanoveni materidlovych vlastnosti

A.41 Zakladni postupy pro stanoveni jedné nezavislé vlastnosti

Navrhové hodnoty materidlovych vlastnosti se podle CSN I1SO 13822 a CSN EN 1990 odvodi z
vysledkl zkousek jednim z nasledujicich postupt:

a. stanovena charakteristicka hodnota materialové vlastnosti (napf. pevnosti) se déli dil¢im
soucinitelem a v pfipadé potfeby nasobi pfevodnim soucinitelem 7,

b. navrhova hodnota se urc¢i pfimo s implicitnim nebo explicitnim uvazenim konverze vysledk( a
celkové pozadované spolehlivosti.

V obvyklych pfipadech se doporucuje pouzit pro stanoveni navrhové hodnoty materialové vlastnosti
postup a), tedy vyjit z charakteristické hodnoty a pro stanoveni navrhové hodnoty pouzit dilCi
soucinitele podle platnych predpist.

A.4.2 Hodnoceni prostiednictvim charakteristické hodnoty
PFi hodnoceni se rozliSuje, zda je smérodatna odchylka ox znama, €i nikoliv.

V pfipadé neznamé smérodatné odchylky oyx se navrhova hodnota veli¢iny X stanovi na zakladé
charakteristické hodnoty X z nasledujicich vztah( pro normalni, resp. lognormalni rozdéleni

_ Xkm_n7m
_Udﬁ__d(

X4 my —k,,sx); resp. Xy = Z—dexp(my - k,,sy) (A.2)

m ym m

kde 74 je navrhova hodnota pfevodniho soudinitele, ktera muize vyznamné zaviset na druhu
zkousky a typu materialu, viz EN 1990

my odhad praméru; my = Z(x;) / n

18
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Sx odhad smérodatné odchylky (vyb&rova smérodatna odchylka); s;* = Z[(x;- mx)?]/ (n-1) a
zéroven sy = 0,1my (tj. Vx=0,1)

my odhad prdméru logaritmu X; my = X(Inx;) / n

Sy odhad smérodatné odchylky logaritmu X; sy* = Z[(Inx; - my)?] / (n - 1)

n pocet vzorku
V pfipadé znamé smérodatné odchylky ox se navrhova hodnota veli€iny X stanovi z nasledujicich
vztahU pro normaini, resp. lognormalni rozdéleni

X4= ﬁ(mx —k,,o-x); resp. Xy = n—dexp(my - k,,ay) (A.3)
m m

kde oy je smérodatna odchylka logaritmu X; oy = V{In[(ox / mx)2 + 1]} = ox / my

Hodnoty k, pro charakteristickou hodnotu X, stanovenou jako 5% dolni kvantil jsou uvedeny v tab. A.2,
viz ISO 13822, NA.2.

Tab. A.2 Soucinitele k;,, pro charakteristickou hodnotu X, P(X < Xi) = 0,05.

Rozsah souboru n
1123|456 |8([10[20]30] =
oxznama |2,31|2,01(1,89|1,83(1,80|1,77|1,74(1,72|1,68|1,67 (1,64
oxneznama| — | — [3,37]2,63|2,33|2,18|2,00(1,92|1,76|1,73(1,64

Soucinitel

POZNAMKA 1 V praktickych pFipadech je Sasto vyhodn&j§i pouzit pfipad ox znama spolu s konzervativnim
hornim odhadem oy, nez aplikovat pravidla uvedena pro pfipad ox neznama.

POZNAMKA 2 Pouziti souginitelti pro rozsahy n= 1 a n = 2 uvedené v tab. A.2 pro pfipad ox znama je spojeno
se znacnymi statistickymi nejistotami. Proto se doporucuje provést nejméné 3 az 6 zkousek.

POZNAMKA 3 Souginitele k, uvedené vtab. A.2 jsou zalozeny na Bayesovskych postupech s ,vagnim*
apriornim rozdélenim. Lze je stanovit z nasledujicich vztaht podle znalosti o smérodatné odchylce:

— ko =-qdp,vN(1 + 1/n), kde g: je kvantil Studentova t-rozdéleni odpovidajici zadané pravdépodobnosti p
a poctu stupfi volnosti v=n— 1; v pfipadé neznamé smérodatné odchylky ox

- kp=- up\/(1 + 1/n), kde u, je kvantil normovaného normainiho rozdéleni odpovidajici pravdépodobnosti
p; v pfipadé znamé smérodatné odchylky ox.

A.4.3 Hodnoceni prostirednictvim navrhové hodnoty

PFi hodnoceni prostfednictvim navrhové hodnoty Xy a ox neznamé se navrhova hodnota stanovi ze
vztahl pro normalni, resp. lognormalni rozdéleni

Xd =% (mx - kd,nSX); resp. Xg4= ﬂ—deXp(mY - kd,nSY) (A4)

m m

PFi znamé oy se navrhova hodnota veli¢iny X stanovi ze vztahl pro normalni a lognormalni rozdéleni

Xq= ﬂ(mx —kdyno'X); resp. Xy =Z—dexp(my —kd,nffv) (A-5)

m m

Hodnoty kg, pro navrhovou hodnotu hlavni veliiny odolnosti, stanovenou jako 1,18%. dolni kvantil,
jsou uvedeny v tab. A.3.
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Tab. A.3 Sougcinitele kq, pro navrhovou hodnotu X4 hlavni velié¢iny, P(X < X4) = 0,00118.

Rozsah souboru n
112|134 |5|6|8|10]20(30]| =
oxznama |4,36(3,77(3,56(3,44|3,37|3,33|3,27|3,23|3,16(3,13(3,04
oxneznama| — | — | — [11,4]|7,85(6,36|5,07|4,51(3,64|3,44|3,04

Soudinitel

Hodnoty kq, pro navrhovou hodnotu vedlejsi veli¢iny odolnosti, stanovenou jako 11% dolni kvantil,
jsou uvedeny v tab. A.4.

Tab. A.4 Soudinitele kq, pro navrhovou hodnotu X, vedlejsi veliéiny, P(X < Xg) = 0,11.

Rozsah souboru n
1123|456 |8([10[20]30] o
oxznama (1,73|1,50(1,42|1,37|1,34(1,32|1,30(1,29|1,26|1,25(1,23
oxneznama| — |3,40|2,04(1,73|1,59(1,51|1,43|1,38(1,30|1,27|1,23

Soucinitel

A.5 Aktualizace modelt zakladnich velic¢in

V pfipadé omezeného poctu zkousek je vhodné pfi stanoveni modelu zakladni veli€¢iny nebo uréovani
charakteristické nebo navrhové hodnoty vyuzit apriorni informace o sledované veli¢iné.
CSN IS0 2394 a CSN ISO 13822 uvadsji postupy pro aktualizaci apriornich modelli na zakladé
vysledkl zkou$ek. Postupy se opiraji o zakladni poznatky z teorie pravdépodobnosti, zejména o
definici podminéné pravdépodobnosti a 0 Bayesovu vétu [Holicky 2005].

POZNAMKA 1  Apriorni modely mohou byt stanoveny na zakladé dlouholetych zkuenosti pfi ustalené vyrobg,
ze sledovani podobnych konstrukci nebo s vyuzitim Gdaju v odborné literature, viz napf. pfiru¢ka [JCSS 2001].

POZNAMKA 2 Nespravné apriorni informace mohou vést k nespravnym modeltim, a proto se pfi aktualizaci
modelu zakladnich veli¢in doporucuje zvySena obezretnost.
Pfedpoklada se, ze

— vySetfovanou veli€inu lze popsat normalnim nebo lognormalnim rozdélenim s pocatkem v
nule,

— prumér apriorniho rozdéleni sledované veli¢iny je popsan primeérnou hodnotou m‘ a variacnim
koeficientem v(m'), apriorni smérodatna odchylka priimérnou hodnotou s a variaénim
koeficientem v(s‘) a jejich sdruzena hustota pravdépodobnosti je uvedena v ISO 12491.

POZNAMKA Pokud jsou kdispozici data naznadujici vhodnost jinych apriornich pravdépodobnostnich
rozdéleni, maji se tato rozdéleni pouzit. Postupy aktualizace pro tyto pfipady jsou popsany napfiklad v [Ang &
Tang 2007] a [Diamantidis 2001].

Apriorni variacni koeficienty v(m’) a v(s’) mohou byt znamy z predchozich zkuSenosti, nebo je Ize
podle CSN ISO 2394 stanovit z nasledujicich vztah(

vim') =s'/ (mn’);  v(s') =1/(2V) (A.6)
kde n‘je hypoteticky rozsah souboru pro uréeni apriorniho praméru m'

V' hypoteticky pocet stuprili volnosti apriorni smérodatné odchylky s' (zaokrouhluje se doll na
cela cisla)
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POZNAMKA 1 Symbol ' zna&i dale apriorni charakteristiky, symbol “ aktualizované charakteristiky a bez
apostrofli se oznaduji charakteristiky stanovené na zakladé zkousek.

POZNAMKA 2 Podklady pro stanoveni vstupnich parametrd v(m') a v(s') (nebo alternativné n' a V') Ize nalézt
v pfiru¢ce [JCSS 2001] a CSN ISO 2394.

Aktualizace apriornich parametrll m‘, s, n* a v se sohledem na vysledky zkou$ek provede
prostfednictvim nasledujicich vztahu

n"=n+n
V=v+ vV +3(n) (A7)
m'=(mn+mn’)/n”
s?=(vs?+vsi+nmi+om?-n"m?) vV
kde nje pocet zkoudek
v pocet stupnd v=n-1
3(-) funkce definovana nasledujicim zpusobem: 5(n‘ = 0) = 0; 8(n' > 0) =1
m  pramér stanoveny na zakladé zkousSek
s smérodatna odchylka stanovena na zékladé zkousek.

Hledany p-procentni kvantii se odhadne prostfednictvim Studentova t-rozdéleni s vyuzitim
aktualizovanych charakteristik m”, s”, n” a v:

X, = m’ + qip,vV)N(1 + 1n”) §” (A.8)

POZNAMKA Pro stanoveni souginitele k, = -gip,’)N(1 + 1/n”) jiz obecné nelze pouzit tab. A.2 az A.4, protoZe
nemusi platit v/ =n" - 1.

Pokud je vhodné pro apriorni model veli¢iny X uvazovat lognormalni rozdéleni s po¢atkem v nule,
stanovi se priimér a smérodatna odchylka podle vztah(

my' =In(m)—0,5In[1 + (V)’]; sy’ =V{In[1 + (V')I};
my =32In(x;) / n; sy =\{S[In(x;) - my]2 [ (n-1)} (A.9)

Podobné jako pro normalni rozdéleni se s vyuzitim parametr( ziskanych z (A.9), n, v, n* a v odvodi ze
vztahu (A.7) aktualizované charakteristiky my*, sy*, n“ a v*. Kvantil x, pro pravdépodobnost p se
odhadne ze vztahu

Xp = explmy* + q(p, V(1 + 1/n") sv/] (A.10)

POZNAMKA P¥i dlouhodobych sledovanich se mlZe ukazat, e smérodatnou odchylku s Ize povaZovat za
znamou (a tudiz deterministickou). V takovém pfipadé plati v(s*) — 0, v — +« a také g{(p;+=) = up.

Vztahy (A.8) a (A.10) pro normalni, resp. lognormalni rozdéleni Ize tedy zapsat jako:

Xp =m’ + uN(1+1/n”) 8”; resp. x, = exp[my* + qyp, V)N(1 + 1/n*) sy']
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PRILOHA B: GLOBALNi FAKTOR PRO NELINEARNI VYPOCTY

B.1 VSeobecné
Pokud se pro ovéfeni existujicich mostld pouZiji nelinearni metody, postupuje se podle zasad
CSN EN 1992-2 (5.7 a pfiloha PP). Navrhova odolnost se stanovi podle vztahu
R4 = R(fym, fom, . )R (B.1)
kde vlastnosti materiall pouzité pro vypocCet odolnosti se uvazuji svymi prameéry.

Pro prdmérnou hodnotu meze kluzu £, se ma pouzit fim = 1,1 fi.

POZNAMKA Priimérna pevnost betonu se zde redukuje - bere se v Gvahu vétsi proménnost betonu f., =
1 |1]/s/}’c fok-

Globalni souginitel odolnosti se doporuéuje v CSN EN 1992-2 hodnotou 7z = 1,20. Pokud v$ak nejsou
uvazeny ve vypoc¢tu modelové nejistoty, ma se pouzit yr = 1,27.

Globalni souginitel odolnosti Ize stanovit na zakladé CSN EN 1990, pfiloha C, jak uvadi B.2 a B.3.

B.2 Navrhova odolnost
Pro stanoveni navrhové odolnosti (Unosnosti) Rq nosného prvku nebo konstrukce Ize pouZzit
pravdépodobnostni vztah podle CSN EN 1990

Prob(R < Ry) = ®(-arpf) (B.2)

kde @ znadi distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni, g index spolehlivosti, ar hodnotu soucinitele
citlivosti pro odolnost podle metody FORM, kde |¢| < 1. Pro konstrukce ve tfidé spolehlivosti RC2 se
v CSN EN 1990 uvadi smérny index spolehlivosti 4= 3,8 (viz také tab. 3.1 pro existujici mosty). Pro
soucinitel citlivosti ag je doporu€ena hodnota ar = 0,8. Pro tyto hodnoty S a ar pfedstavuje navrhova
hodnota odolnosti Ry kvantil veli€¢iny R o pravdépodobnosti

®(-arf) ~ ©(-3,04) = 0,00118 (B.3)

Navrhova hodnota odolnosti, pro kterou lze v bé&Znych pfipadech pouZzit lognormalni rozdéleni
s pocCatkem v nule, se stanovi

Ry = urexp(-ag fr VR) pro Ve =or/ ug<0,2 (B.4)
kde ur znaci primérnou odolnost a Vy je odpovidajici variacni koeficient.
Charakteristicka hodnota Ry odolnosti je 0,05 kvantil veliiny R stanovena jako

R« = ur exp(-1,65 Vg) (B.5)
kde hodnota (-1,65) pfedstavuje 5% kvantil normované nahodné veli€iny s normalnim rozdélenim.

Vztahy (B.4) a (B.5) plati dostatecné presné pro veli€iny s lognormalnim rozdélenim a variaénim
koeficientem Vg < 0,2, pro vétSi variacni koeficient se pouziji vztahy

Ry = ugr expl-ag BrNIN(1 + V&) /(1 + V&) (B.6)
Ry = ug exp[-1,65VIn(1 + VRAIN(1 + V&) (B.7)

B.3  Stanoveni globalniho soucinitele odolnosti

Globalni soucinitel odolnosti », se stanovi na zakladé podilu primérné ur a navrhové hodnoty
odolnosti Ry jako

Hr _ HRr -
Ry  upexp(-agrfBVr) exp(-agfVz)

M= = exp(ar B VR) (B.8)
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Pro obvyklou tfidu spolehlivosti RC2, kde se doporuCuje 5= 3,8, a ag = 0,8, se pak globalni soucinitel
a1 stanovi jako

M = exp(3,04 Vg) (B.9)

ktery zavisi pouze na variaénim koeficientu V.

POZNAMKA V nékterych pFipadech, napf. pro ové&Feni meznich stavil pouZitelnosti, miize byt vhodné&jsi urdit
globalni soucinitel sy misto z primérné hodnoty ur z charakteristické hodnoty odolnosti R« (obvykle se uvazuje
dolnim 5% kvantilem).

Globalni soucinitel odolnosti Ize pak vyjadrit vztahem
_ R _ ugexp(=165Vg)

VM = exp((0,8x 3,8 —1,65)Vx) = exp(1,39V;)
. Ry wugexp(-arfVg) R R

23



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

24TP 224

PRILOHA C: PRAVDEPODOBNOSTNiI METODY

C.1  VsSeobecné
V této priloze se uvadéji zasady pravdépodobnostniho ovéfovani spolehlivosti existujicich betonovych
mostu PK, které vychazeji z CSN ISO 13822, CSN EN 1990 a [JCSS 2001].
Zakladni kroky pfi pravdépodobnostni analyze spolehlivosti nosného prvku existujiciho mostu jsou
1. zvoleni vhodné funkce mezniho stavu
uréeni pfislusné referenéni doby
stanoveni zakladnich veli€in, jejich pravdépodobnostnich modell a modelovych nejistot
provedeni analyzy citlivosti zakladnich veli€in

vypocet ukazateld spolehlivosti (index spolehlivosti B, pravdépodobnost poruchy Fs)

S

porovnani vypoctenych ukazatel(l spolehlivosti s poZadovanymi smérnymi hodnotami.

POZNAMKA Prvni krok pravdépodobnostni analyzy je vzasadé shodny s postupem metodou dil8ich
soucinitelt. Druhy krok se musi peclivé uvazit, nebot ovliviiuje pravdépodobnostni modelovani mnoha zakladnich
veli¢in, zejména zatiZzeni dopravou, klimatickych zatizeni a degradacnich procest. Treti krok ma znaény vliv na
vysledky pravdé&podobnostni analyzy. Ctvrty krok se musi provést, aby se stanovila citlivost vyznamnych veli¢in
na vysledky analyzy (na pravdépodobnost poruchy, popf. index spolehlivosti). Modely vyznamnych veli¢in mohou
byt aktualizovany (zpfesnény) v opakovaném tretim kroku. Paty krok se provede nékterou z dale uvedenych
metod. V Sestém kroku se stanovi, zda vypoctené ukazatele spolehlivosti splfiuji poZzadavky na smérné hodnoty.

C.2 Zasady pravdépodobnostniho ovérovani spolehlivosti

Zasady pravdépodobnostniho ovéfovani existujicich konstrukci véetné mostd jsou uvedeny
v CSN ISO 13822, CSN EN 1990 a CSN ISO 2394.

POZNAMKA Podrobnégji navody obsahuje pfirucka [JCSS 2001] zpracovand vyzkumnou organizaci JCSS,
popf. dalsi zdroje uvedené v bibliografii. Pfirucka JCSS uvadi zasady pravdépodobnostniho ovérovani konstrukci,
pravdépodobnostni modely zatizeni a materialovych vlastnosti. Pfirucka uvadi apriorni modely, které Ize
aktualizovat na zakladé doplrujicich znalosti o existujici konstrukci.

PFi pravdépodobnostnim rozboru spolehlivosti konstrukce se nejprve sestavi funkce mezniho stavu
G(X) pro vektor X zakladnich veli¢in. Veli¢iny, které vstupuji do funkce mezniho stavu, jsou nahodné
veliCiny nebo nahodna pole, jejichz charakteristiky Ize popsat pomoci teorie pravdépodobnosti a
matematické statistiky. Pfedpoklada se, zZe je konstrukce spolehliva, pokud plati nerovnost g(X) > 0.
Pravdépodobnost poruchy Ps je dana vztahem

P = J.fx(x)dx (C.1)
G(X)<0

kde fx(x) je sdruzena hustota pravdépodobnosti pro realizaci vektoru x zakladnich veli¢in. DalSim
ukazatelem spolehlivosti konstrukce je index spolehlivosti g, ktery se definuje na zakladé
pravdépodobnosti poruchy P; vztahem

p =-0"(P) (€2)

kde ® oznacuje distribuéni funkci normalniho rozdéleni. Pravdépodobnost P; a index spolehlivosti g
jsou zcela ekvivalentni ukazatele spolehlivosti. Vztah mezi pravdépodobnosti poruchy a indexem
spolehlivosti je patrny z tab. C.1.
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Tab. C.1 Vztah mezi indexem spolehlivosti §a pravdépodobnosti poruchy Ps.

P, 10 107 107 10 10° 10° 107

Yij 1,3 23 3,1 3,7 4,2 4,7 5,2

V mnoha pfipadech staci funkci mezniho stavu vyjadfit pouze pro dvé zakladni veli€iny X; a X, (pro
odolnost prvku R a U€inky zatizeni E) vztahem

9(R, E) =0, (C.3)
kde mez poruSeni ma geometricky tvar pfimky nebo kfivky téchto dvou velicin.
Pravdépodobnost poruchy prvku Ize zapsat pomoci podminky, ze odolnost prvku R je mensi, nez jsou
ucinky zatizeni E

Pi=P{R-E<Q}. (C.4)

Pro spojita pravdépodobnostni rozdéleni veli€in R a E lze pravdépodobnost poruchy stanovit na
zakladé vztahu

Pi= [ Fr(x)fz(x)dx (C.5)
kde Frg je distribu¢ni funkce odolnosti prvku R a f¢ je hustota pravdépodobnosti G€inkl zatizeni E.

Pro uréeni ukazatel( spolehlivosti (pravdépodobnost poruchy P, index spolehlivosti ) se obvykle
pouZivaji tato pravdépodobnostni rozdé&leni (podrobnéji viz C.4):

— lognormalni nebo Weibullovo rozdéleni pro parametry odolnosti materialu nebo konstrukce
mostu

— normalni nebo lognormalni rozdéleni pro rozmeéry konstrukce (jejich proménnost byva nizka,
obvykle se uvazuji deterministicky)

— normalni rozdéleni pro vlastni tihu a stala zatizeni

— rozdéleni extrémnich hodnot, zejména pro klimaticka zatizeni (napf. Gumbelovo nebo
Weibullovo rozdéleni) a zatizeni dopravou.

Spolehlivost nosného prvku Ize Fedit analyticky, napf. pfibliznymi analytickymi metodami (FORM,
SORM, metodou momentu), numerickymi metodami integrace, simulaénimi metodami (Monte Carlo s
vyuzitim riznych technik) nebo také kombinacemi téchto metod.

POZNAMKA Pro uzivatele jsou k dispozici nékteré softwarové produkty, napf. Comrel, Ansys, Felix, Atena,
Permas, Diana.

C.3 Kombinace zatizeni
Pro kombinace zatizeni v pravdépodobnostnich analyzach spolehlivosti Ize pouzit Turkstrovo pravidlo,
viz [Turkstra 1970, Melchers 1999], ze kterého také vychazi kombinaéni pravidla v Eurokédech.

Extrémni hodnota X kombinace dvou zatizeni X, a X, v referenéni dobé s (mUze byt rovna zbytkové
dobé Zivotnosti konstrukce) se stanovi jako

max X = max [(max X; + X_z); (71 + max X3)] (C.6)

kde se pfi ovéfovani konstrukce aplikuje kombinace extrémni hodnoty jedné (hlavni) proménné
veliCiny max X;s pfislusnou hodnotou druhé proménné veliCiny (vedlejsi) X; . Toto pravidlo Ize rozsifit

pro vice nez dvé zatiZeni, popf. pro u€inky zatiZeni. Pro n zatiZeni v referenéni dobé t.¢lze obdobné
zapsat
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max X = max(max X, + ¥ X, ),j=i,i=1,...n (C.7)
j=1
I?OZNAMKA Alternativné je mozné pouzit pro kombinace zatizeni Ferry Borghes-Castanhetlv model, viz napf.
CSN ISO 2394.
C.4 Pravdépodobnostni modely zakladnich veli¢in

C.4.1 Pravdépodobnostni modely zatizeni

C.4.1.1 VSeobecné

Model zatizeni obvykle popisuje nékolik viastnosti zatizeni, jakymi jsou velikost, plsobisté, smér a
doba trvani zatizeni. V nékterych pfipadech je nezbytné brat v Gvahu korelaci rdznych vlastnosti.
ZatiZeni Ize vyjadfit vztahem

F=o(Fo, W) (C-8)
kde ¢(.) je vhodna funkce, F, zakladni veli€ina zatiZeni a W pfevodni soucinitel.

Veliina Fy pfimo souvisi s jevem, které zatiZeni vyvolava a které ma byt na konstrukci nezavislé.
Napfiklad veli¢ina Fo mGze byt pro vlastni tihu ur€ena na zakladé rozmérl a objemové tihy, v pfipadé
vétru zakladnim tlakem vétru.

Prevodni soucinitel W se pouziva k transformaci urcitého zakladniho zatizeni do ucinku zatizeni, které
na konstrukci plsobi. Pro tlak vétrem tak napfiklad prevadi soucinitele expozice zakladni tlak vétru na
zatizeni konstrukce nebo jeji stfechy; jeho velikost zavisi napf. na tvaru a orientaci konstrukce a
sklonu stfechy.

V obvyklych pfipadech se ¢asova zavislost zatizeni zahrnuje do veli€iny F,, zatimco W Ize povaZovat
za €asové nezavislé. Poznamename, Ze kazdé zatizeni mGze mit nékolik proménnych Fq i W.
Pro popis ¢asové zavislych modell zatizeni Ize pouzit

a) spojité procesy,

b) nahodné sekvence,

c) pulsové procesy s nahodnymi intervaly,

d) stupnovité procesy s nahodnymi intervaly,

e) stuphovité procesy s pevnymi intervaly.

Priklady modelu zatiZeni a) az d) jsou schématicky ukazany na obr. C.1.

Obr. C.1 Znazornéni modell zatizeni
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C.4.1.2 Pravdépodobnostni modely pro vilastni tihu a stala zatizeni

V porovnani s dalSimi druhy zatiZeni jsou nejistoty souvisejici se stanovenim velikosti viastni tihy
obvykle malé. PFi ur€ovani modelu vlastni tihy se berou v uvahu nejistoty dané proménnosti
materialovych vlastnosti stavebniho prvku, proménnosti mezi jednotlivymi prvky nebo ¢astmi
konstrukce.

Casovou proménnost vlastni tihy nosnych &asti konstrukce Ize obvykle zanedbat. U nenosnych prvk
se v8ak mohou zatiZeni od vlastni tihy béhem Zivotnosti stavby ménit. Tyto zmény mohou ovlivnit
velikost a prostorové usporadani zatizeni. Moznymi zdroji nejistot jsou odchylky vlastni tihy vlivem
nehomogennosti materialt nebo vyrobk, variability rozmérd, vlivd prostfedi (napf. proménliva vihkost)
nebo napfiklad pfidanim novych, neplanovanych ochrannych vrstev.

Pro pravdépodobnostni modelovani vlastni tihy se obvykle pouZiva normaini rozdéleni.

Variani koeficienty objemové hmotnosti pro ocel a beton jsou uvedeny v tab. C.2 podle pfirucky
[JCSS 2001].

Tab. C.2 Variaéni koeficient objemové hmotnosti pro ocel a beton.

Material Variaéni koeficient
Ocel 0,01
Beton 0,04 (obycejny beton)

POZNAMKA Na presnost uréeni vlastni tihy Zelezobetonového prvku miize mit podstatny vliv nejistota spojena
se skute¢nou velikosti prafezové plochy a proménnost objemové tihy, zatimco délku prvku Ize povaZovat témer
za konstantni.

C.4.1.3 Pravdépodobnostni modely klimatickych zatizeni

Pfi stanoveni pravdépodobnostnich modelt klimatickych zatiZzeni Ize postupovat podle zasad
CSN EN 1990 a prislusnych ¢asti CSN EN 1991.

Klimatickd data se vyhodnoti ve spolupraci s Ceskym hydrometeorologickym ustavem (CHMU).
K dispozici musi byt dostate¢né dlouha fada klimatickych méfeni v oblasti stavby. V uvahu je tfeba
brat orografii terénu, polohu stavenisté a charakteristiky mostu.

Pfi odvozeni pravdépodobnostnich modelt klimatickych zatizeni Ize v pfipadech, kdy je mozné
klimatické zatizeni uvazovat jako zatiZzeni kvazistale, vychazet z charakteristickych hodnot zatizeni
ur¢enych v souladu s CSN EN 1990.

Pravdépodobnostni rozdéleni klimatického zatizeni a statistické charakteristiky (priimér, smérodatna
odchylka, variani koeficient) Ize stanovit na zakladé vyhodnocenych hydrometeorologickych méfeni.

Pokud nejsou k dispozici dalSi informace, je mozné predpokladat, Ze pro zatiZzeni vétrem nebo dalSimi
klimatickymi zatiZenimi lze pouzit Gumbelovo rozdéleni (obvykle se uplatiuji rocni maxima).
Doporuéené vztahy pro stanoveni p-kvantilti zatizeni vétrem a teplotou jsou uvedeny v CSN EN 1991-
1-4 a CSN EN 1991-1-5.

Nasledujici pfiklad postupu stanoveni apriornich modelt zatizeni vétrem vychazi z Gumbelova
rozdéleni a z doporuceni o variabilité klimatickych zatizeni podle podkladd CEN/TC 250 (podrobnéjsi
informace jsou uvedeny napf. ve skriptech [Holicky 2005]).

Pro vypocet kvantilu x, Gumbelova rozdéleni Ize zapsat vztah

Xp = Xmog — 1/C In(— Inp) = 11— (0,45 + 0,78 In(— In(p))) & (C.9)

kde modus xmoq @ parametr ¢ se ziskaji ze vztahl

Xmog = i~ 0,577/6 o/ 7 (C.10)
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c=rl(J6 0 (C.11)

U Gumbelova rozdéleni Ize jednodus$e upravit distribuéni funkci plvodniho rozdéleni ¢(x) s primérem
4 a se smérodatnou odchylkou o (napf. pro 1 rok), na distribu¢ni funkci ¢n(x) s primérem uy a se
smérodatnou odchylkou oy pro popis maxima soubortd o N-nasobném rozsahu (nap¥. pro 50 let), nez
byl rozsah puvodniho souboru. Pro primér gy a smérodatnou odchylku oy maxima soubord o N
nasobném rozsahu plati

un=p+InN/c=pu+078InNo, oy=oc (C.12)

Primér se tedy proti puvodnimu souboru zvétSuje a smérodatna odchylka se neméni. Pro
predpokladané variaéni koeficienty lze vypocitat poméry mezi charakteristickou a primeérnou
hodnotou klimatického zatiZeni.

Pfiklad pravdépodobnostniho modelu zatizeni vétrem je pro padesatileta a ro¢ni maxima uveden
v tab. C.3 za pfedpokladu varia¢niho koeficientu rocnich maxim V = 0,4. Tento model zatizeni vétrem
Ize pouzit jako apriorni rozdéleni.

V pfipadé znalosti dalSich informaci se tyto modely zatizeni mohou dale zpfeshovat, napf.
prostfednictvim Bayesovskych metod.

Tab. C.3 Pravdépodobnostni model zatizeni vétrem

Zatizeni Typ rozdéleni Pramér Smérodatna odchylka Var. koeficient
Y7 o "4

Vitr — 1-lety GU 0,5 Wk 0,4 uw 0,4

Vitr — 50-lety GU 0,77 Wk 0,2 uw 0,2

C.4.1.4 Pravdépodobnostni modely zatizeni dopravou

Pro stanoveni pravdépodobnostnich modelt zatiZzeni dopravou pro ovéfovany existujici most je
vyhodné mit kdispozici vyhodnocend méfeni skladby dopravy a jeji intenzity na uvazované
komunikaci. Tyto Udaje se pouziji pro sestaveni pravdépodobnostnich rozdéleni zatiZeni dopravou pro
uvazovanou referenc¢ni dobu.

Pro pravdépodobnostni model zatizeni dopravou lze pouzit Gumbelovo rozdéleni, s primérnymi
hodnotami rovnymi charakteristickym hodnotam podle modelu LM1 a s variaénimi koeficienty
odvozenymi na zakladé zpravy [Report 101], jak uvadi tab. C.4.

Tab. C.4 Pravdépodobnostni model LM1 pro referenc¢ni dobu 1 rok

Zatizeni LM1 Typ rozdéleni Pramér Smérodatna odchylka Var. koeficient
Yz o "4

TS GU Qx 0,1uq 0,1

UDL GU 0,77 Qx 0,024 0,02

POZNAMKA 1 Pokud by bylo potfebné uvazit podrobnéjsi modely zatiZeni dopravou, Ize napt. postupovat podle
zasad technickych zprav [Report 101, Report 291]. Pravdépodobnostni modely JCSS pro zatizeni dopravou se
nyni pfipravuiji.

POZNAMKA 2 Rozdéleni &etnosti zatizeni u riiznych typ( t&Zkych vozidel jsou uvedena ve zpravé [Report 101].

Modelové nejistoty pro stanoveni Ucinku zatizeni dopravou se ur€i podle C.4.4.2.

C.4.1.5 Pravdépodobnostni modely vlival prostiedi

Pravdépodobnostni modely u&inkd prostfedi musi byt zalozeny na vhodnych fyzikalnich modelech.
Tyto modely v§ak pro konkrétni existujici konstrukci obvykle nelze pfimo pouzit. Musi se aktualizovat
pro konkrétni prostfedi a vyuZit informace o stavu mostu z pfedchozich prohlidek a postupu jeho
degradace.
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Zasady pro stanoveni modeltl vlivil prostfedi jsou uvedeny v CSN ISO 13822, ISO 13823 a napf. v
publikaci [Diamantidis 2001].

C.4.2 Pravdépodobnostni modely materidlovych viastnosti

Pro pravdépodobnostni modely materialovych vlastnosti se obvykle pouziva normalni, lognormaini
nebo Weibullovo rozdéleni. Pokud je znama charakteristicka hodnota materialové vlastnosti a jeji
variacni koeficient, pak Ize primér materialové vlastnosti ux stanovit na zakladé jeji charakteristické
hodnoty X a variaéniho koeficientu Vy podle vztahu

Ux=Xil(1 =2 V) (C.13)
Modely materialovych charakteristik pro beton a vyztuz jsou uvedeny v tab. C.5.

POZNAMKA Vztah (C.13) byl ov&fen na zakladé experimentalnich dat. Naptiklad pro ocel tfidy S 235 Ize pro
variaéni koeficient 0,07 urcit primér 280 MPa.

Tab. C.5 Pravdépodobnostni modely materialovych vlastnosti.

Materialové Nazev zakladni veli¢iny Sym. Jedn. Rozdéleni Prameér Variaéni
charakteristiky X Lx koeficient
Vix
Ocel Mez kluzu vyztuze fy MPa LN Xil(1 =2 Vx) 0,07 - 0,08
Beton Pevnost betonu v tlaku fe MPa LN Xil(1 -2 Vx) 0,10-0,15

PodrobnéjSi pravdépodobnostni modely materidlovych vlastnosti jsou uvedeny v pfirucce [JCSS
2001].

C.4.3 Pravdépodobnostni modely geometrickych vlastnosti

C.4.3.1 Rozméry konstrukce

Rozméry existujici konstrukce se musi stanovit méfenim a zjistit odchylky od nominalnich hodnot
uvedenych v projektové dokumentaci. Pokud jsou odchylky vnéjSich rozmérl vyznamné, musi se
statisticky vyhodnotit.

Pro modely geometrickych rozmér( se obvykle pouziva normalni rozdéleni.

Pro stanoveni pravdépodobnostnich modeld rozmérl Ize vychazet z informaci a zasad pfirucky [JCSS
2001].

Geometrickou odchylku rozméru X nosného prvku Ize vyjadfit statistickymi charakteristikami jeho
odchyleni Y od nominalni hodnoty X, vztahem

Y =X=Xnom (C.14)

C.4.3.2 Kryci vrstva vyztuze

Statisticky se vyhodnoti méfeni tloustky kryci vrstvy vyztuze a ur¢i statistické charakteristiky a vhodné
pravdépodobnostni rozdéleni.

Pro pravdépodobnostni model kryci vrstvy vyztuZze lIze Casto pouzit beta rozdéleni s prlimérem g,
smeérodatnou odchylkou o, s dolni mezi a a horni mezi b.

V nékterych pfipadech mlze byt také vhodné pouzit pro pravdépodobnostni model kryci vrstvy
vyztuZze lognormalni rozdéleni s pocatkem v nule nebo gama rozdéleni.

Pro modelovani ucinné vysky prufezu se obvykle pouziva normalni rozdéleni.
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C.4.4 Modelové nejistoty

C.4.41 Uvod

Podle charakteru existujiciho mostu, prostfedi a provozu se mohou uplatfiovat riizné druhy nejistot,
jejichz vyznam se muze v jednotlivych pfipadech znacné lisit. Tyto nejistoty zpravidla zahrnuiji
— pfirozené nahodnosti zatiZzeni, U¢inkl prostredi, vlastnosti materialll i geometrickych udaju,

— statistické nejistoty v dusledku omezeného rozsahu dostupnych dat pfi hodnoceni existujicich
konstrukci,

— nejistoty vypocetnich modelt v disledku zjednodus$eni skuteénych podminek,
— hrubé chyby pfi provozu, inspekcich, udrzovani a opravach mostu.

Pofadi v tomto vyétu zhruba odpovida klesajicimu rozsahu soucasnych poznatkll a teoretickych
prostfedku k popisu a rozboru nejistot. Pfirozené nahodnosti a statistické nejistoty, které nelze nikdy
zcela odstranit, 1ze pomérné dobfe popsat dostupnymi prostiedky teorie pravdépodobnosti a
matematické statistiky.

Pro modelovani riznych typl nejistoty se do pravdépodobnostnich analyz proto zavadeéji soucinitele
modelovych nejistot ucinku zatizeni a odolnosti konstrukce.

Modelové nejistoty pro odolnost konstrukce Kg, resp. pro Uc€inky zatizeni Kg popisuji pomér mezi
skute€nou odolnosti a modelem odolnosti Kr, resp. mezi skute€nym ucinkem zatizeni a modelem
ucinku zatizeni Kg.

C.4.4.2 Modelové nejistoty odolnosti

Pro soucinitele modelovych nejistot pro odolnost Kr lze rozlisit dilCi slozky Kgr; pro presnost
vypoc€etniho modelu, Kg, pro nejistoty pfi stanoveni vyznamnych veli€¢in odolnosti a Kgs pro nejistoty
v pfesnosti uréeni vlastnosti materiall existujicich mostd. Obvykle se pro jejich modelovani uplatfuje
lognormalni rozdéleni s pocatkem v nule.

Varia¢ni koeficient modelovych nejistot pro odolnost Vg Ize stanovit

Vkr = VK2R1 + VK2R2 e VK2R3 = 2(p1VKR1 + PVoro + pvaRs) (C.15)

kde Vkg; jsou pfisludné variaCni koeficienty jednotlivych sloZzek soucinitele modelovych nejistot pro
odolnost. Hodnoty varia¢nich koeficientll Vkr: a korelacnich koeficientd pxri jsou uvedeny v
nasledujicich tab. C.6 az C.8, vychazeji z doporuéeni dokumentu [Report 291].

POZNAMKA V pfipadé stanoveni odolnosti ve smyku zaloZeném na analytickych modelech v Eurokédech se
doporuduje uvazovat Vg 2 0,2.
Pramér modelové nejistoty odolnosti se pro rizné typy namahani stanovi z vysledkd zkousek.

POZNAMKA Pokud nejsou vysledky méfeni k dispozici, Ize v pfipadé stanoveni odolnosti analytickymi postupy
podle Eurokédu uvazovat nasledujici priméry modelovych nejistot uxr: 1,1 pro ohyb, 1,2 pro tlaéené prvky a 1,4
pro smyk.
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Tab. C.6 Varia€ni a korelaéni koeficient pro presnost vypoéetniho modelu.

Presnost Pobis Variacni Korelaéni

vypocetniho modelu P koeficient Vkr1 | koeficient pkr1
- jednoduché modely jednoduchych konstrukci

. i - modely zalozené na teorii 2. fadu

Velmi dobra . L. . 0,04 -0,3
- modely ovéfené na skutecné konstrukci
- pokrocilé modely pro vyznamné nahodné veli€iny

Dobra - modely b&Zné pouzivané v praxi 0,06 0

Mala - velmi zjednodusené modely nesplfujici pozadavky pro 009 03

pfesné modely

Tab. C.7 Variac¢ni a korelaéni koeficient nejistot stanoveni vyznamnych veli€in odolnosti.

Nejistoty stanoveni
vyznamnych veli¢in
odolnosti

Popis

Variaéni
koeficient Vkr2

Korelaéni
koeficient pkr2

- pevnost betonu stanovena z velkého mnozZstvi zkousek

Nizké P . . < 0,04 -0,3
- mez kluzu vyztuze stanovena na zakladé zkouSek
- pevnost betonu stanovena zomezeného mnozstvi
L zkousek
Stredni - mez kluzu vyztuze popsana napf. modely z odborné 0,06 0
literatury
Vysoké - pevnost betonu popsana napf. modely z odborné 0.09 03
literatury
Tab. C.8 Variacni a korelacni koeficient nejistot v klasifikaci materialu.
Nejistoty klasifikace Pobis Variaéni Korelaéni
materialu P koeficient Vkrs | koeficient pkrs
Nizké kIaS|f|!<a<’:e na zakladé zkousSek nebo z dokumentace 0,04 0,3
skute¢ného stavu
klasifikace na zakladé projektové dokumentace a pokud
Stredni nejsou pochyby o provedeni mostu v souladu 0,06 0
s projektovou dokumentaci
Vysoké klasifikace na zakladé odborného odhadu nebo 0,09 03

z neuplné projektové dokumentace

C.4.4.3 Modelové nejistoty ucinkl zatizeni

Statistické charakteristiky modelovych nejistot pro u€inky zatizeni Kg podle pfirucky [JCSS 2001] a
pracovnich material JCSS jsou uvedeny v tab. C.9.

Tab. C.9 Statistické charakteristiky modelovych nejistot pro G¢inky zatizeni.

Uginek zatiZeni Pramér uxe | VariaCni koeficient Ve
Momenty a smykové sily v ramech, sily v deskach 1 0,10
Momenty v deskach 1 0,20
Napéti ve 2D a 3D télesech 1 0,05
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C.5 Zasady ovérovani spolehlivosti konstrukéniho systému
C.51 VSeobecné

Pfi pravdépodobnostnim ovéfovani spolehlivosti konstrukci se nejprve analyzuje spolehlivost a
chovani jednotlivych nosnych prvkd. Uvazuje se, ze kazdy mezni stav je vztazeny k jednomu zpusobu
poruseni nosného prvku.

Mostni konstrukce jsou sloZzeny z celé Ffady nosnych prvk( a u kazdého z nich maze byt potfebné
ovéfovat vice moznych zplsobu poruseni.

Je mozné rozliSit dva zakladni systémy, které jsou uvedeny na obr. C.2:
— sériovy systém Prg s = P{E; U E; U .. U E}
— paralelni systém Prgs = P{IE1 N E; .. Ep}

kde E; je i-ty jev odpovidajici poruse i-tého prvku.

E;

— E E —» — .
E,

Obr. C.2 Znazornéni sériového a paralelniho uspofadani dvou prvka v konstrukci

C.5.2 Sériovy systém

V sériovém systému jednotlivych prvkd vede porucha libovolného z nosnych prvki k poruse celého
systému. Pravdépodobnost, Ze nenastane porucha zadného z n prvkl v sériovém systému, se stanovi
ze vztahu

Pi=(1—=Pu)(1 = Pe)(1 - Pg) ... (1-Pr) = H(1—F’fi) (C.16)
i1

Pravdépodobnost poruchy celého systému se stanovi

n

Pf=1_H(1_IDfi)= Zn:Pfi (C.17)
=

i=1

kde soucet pravdépodobnosti je platny jen pro malé pravdépodobnosti poruchy.

POZNAMKA Pravdépodobnost poruchy vzrista se zvétsujicim se podtem nosnych prvki a znaéné zavisi na
pravdépodobnosti poruchy nejméné spolehlivého prvku.

C.5.3 Paralelni systém

V paralelnim systému jsou prvky spojeny paralelné. K poruSe celého systému vede poruseni vSech
prvk(. Pravdépodobnost poruchy v paralelnim systému n prvk{ se stanovi podle vztahu

n
Pi=PuPpPsgs... = HPf, (C.18)
i-1
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C.6  Pravdépodobnostni postupy pro stanoveni zatiziteInosti mostu

Schéma vyuziti pravdépodobnostnich metod pro stanoveni zatiZitelnosti mostu je uvedeno na
obr. C.3.

1) Stanoveni typu zatizitelnosti
- normalni

- vyhradni

- vyjimecna

- na jednu napravu

- rovnhomérnym zatiZzenim

A

2) Ur&eni kritického mezniho stavu deterministickym vypoc¢tem

'

3) Volba smérné urovneé spolehlivosti 5

'

4) Modelovani zakladnich veli€in
- materialy
- degradacni procesy
.| - stala zatizeni
- zatizeni dopravou (deterministicka intenzita V,
ostatni veli€iny UcCinku zatizeni nahodné)
- modelové nejistoty
(pFipadné dalsi zatizeni)

A

A 4

Zvy$eni zatizitelnosti V 5) Vypocet indexu spolehlivosti g Snizeni zatizitelnosti V
7} 3

6) Porovnani

. pap

B<p

B=p I
v R F—

7) Stanoveni zatizitelnosti na zakladé g --Pi Citlivostni analyza i

Obr. C.3 Diagram pro stanoveni zatizitelnosti mostu pravdépodobnostnim pfistupem
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PRILOHA D: — ORIENTACNi ODHAD ZATIiZITELNOSTI MOSTU PK
V NAVAZNOSTI NA €SN 73 6222

D.1 Uvod

Zatizitelnost mostil PK se musi stanovit jednim z nasledujicich postupt podle CSN 73 6222,
kapitola 6:

- podrobny staticky vypocet (na zakladé odborného statického posouzeni, které vychazi
z diagnostického prazkumu)

- kombinovany staticky vypocet (na zakladé odborného statického zhodnoceni mostu, které
vychazi z vysledku hlavni nebo mimoradné prohlidky)

- vypoctem podle zviastnich predpisti (na zakladé odborného statického posouzeni nebo
odborného statického zhodnoceni mostu)

Orientaéni odhad zatizitelnosti mosti PK slouzi k predbézné uvaze o realnosti vyuziti
existujiciho mostu s ohledem na jeho zatizitelnost.

V této pfiloze jsou pro orientaéni odhad zatiZitelnosti uvedeny tab. D.1 az D.3, a to pro zatiZitelnost
normalni, vyhradni a vyjimec¢nou.

D.2 Predpoklady pro stanoveni zatizitelnosti orientacnim odhadem

Zatizitelnosti mostl v odhadovych tabulkach D.1 az D.3 jsou stanoveny na zakladé pfedpisu pro
zatizeni a navrhovani mostu platnych v dobé navrhu mostu. PFi stanoveni zatizitelnosti
prostfednictvim odhadovych tabulek museji byt spinény nasledujici pfedpoklady:

- prostoroveé usporadani na mosté odpovida obr. D.1;

- rozpéti je vrozmezi od 3,0 m do 33,0 m, pficemz pro mezilehlé hodnoty Ize linearné
interpolovat;

- jednd se o deskovou konstrukci nebo tramovou konstrukci s deskou, ktera méa v pficném fezu
alespon Ctyfi tramy a ktera se uvaZuje jako prutova;

- na pfenaSeni zatiZzeni se rovnomérné podili cely priifez nosné konstrukce;

- rozhodujicim u€inkem zatiZeni je ohybovy moment ve stfedu rozpéti;

- mostni konstrukce nevykazuje znamky vyznamnych poruch ovliviujicich uUnosnost a
zatiZitelnost;

- mostni konstrukce neprosla za dobu provozu zadnymi Upravami ovliviujicimi jeji unosnost a
zatizitelnost.

Odhadové tabulky zatizitelnosti Ize pouzit bez ohledu na material mostu, a to pro prosté, pfipadné i
spojité nosné konstrukce. Pro pouziti odhadovych tabulek je potfebné znat, podle kterych predpisu byl
most navrzen (pfipadné jejich odvozeni z roku vystavby mostu), a pavodni zatéZzovaci tfidy mostu.
Pokud nejsou nékteré udaje znamy nebo existuje-li o nich pochybnost, je nutno uvazovat nejmensi
hodnotu zatiZitelnosti pfipadajici pro dany most v vahu.
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Obr. D.1 — Uvazované prostorové usporadani na mosté

D.3 Postup stanoveni orientacniho odhadu zatizitelnosti

OrientaCni odhad =zatizitelnosti mostu je stanoven porovnanim Uucink( zatizeni dopravou podle
pavodniho navrhového predpisu a CSN 73 6222, pfi¢emz se neuvazuje zména navrhové metodiky
z klasické teorie na metodiku meznich stavd, tj. ze vztahu:
My = Mena (D.1)
kde My. je charakteristické hodnota ohybového momentu od pfislusné sestavy
zatizeni odpovidajici stanovované zatizitelnosti,

Mpnq je maximalni ohybovy moment od zatizeni dopravou podle puvodniho
navrhového predpisu.

D.4 Upiesnéni odhadnuté hodnoty zatiziteInosti mostu s ohledem na vliv navrhové
metodiky

Pro znamé hodnoty materialovych charakteristik (napf. dovoleného namahani vyztuze k, a jeji
odpovidajici navrhové meze kluzu f,4) je mozné hodnotu zatizitelnosti upfesnit zavedenim vlivu zmény
navrhové metodiky, avSak pouze pro plvodni navrhové predpisy zalozené na metodice dovolenych
namahani (klasické teorii).

Pro Zelezobetonovou konstrukci namahanou ohybovym momentem lIze pfedpokladat, Ze zména
ramene vnitinich sil z vyvolana zménou navrhové metodiky bude zanedbatelna. Potom pro momenty
unosnosti podle jednotlivych navrhovych metodik a za pfedpokladu, Ze rozhodujicim prvkem prifezu
je vyztuz, plati:

Klasicka teorie:
M=k, As-z (D.2)

Metoda dil¢ich soudiniteld:

MRC/ :fyd.AS.Z (D.3)
a porovnanim uvedenych vztah(:

Mg _fo-Asz_fo gy fe (D.4)
M, k,-A,-z k, Yk,

Pro upfesnéni zatiZitelnosti je pak mozné vychazet napf. ze vztahu (6.10) CSN EN 1990:

M = §7G,j Mgy + v - My +Z17Q,i “Woi Mag,i (D.5)
> i>

kde My je charakteristickd hodnota ohybového momentu od pfislusné sestavy zatizeni
odpovidajici stanovované zatiZitelnosti,
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76 = 7= 1,35 podle CSN EN 1990, piiloha A1 pro zatiZeni stala a silniéni dopravou.

Pokud se zanedba vliv ostatnich (nedopravnich) promé&nnych zatizeni na mosté (vyjadieny ucinky
Mq,) a v souladu se zavedenymi pfedpoklady se uvazi, ze ucinek vlastni tihy mostu vici unosnosti je
pro jednotlivé metodiky stejny, {j.

Mg _ Mgy (D.6)
MLJ MRd
plati pro moment odpovidajici maximalnimu moznému promé&nnému zatizeni dopravou Mgy v max VZtah:

f,
Meg v max = 7v My c =Mpn g 'de (D.7)
a
kde Meqvmax j& navrhova hodnota ohybového momentu od pfislusné sestavy zatizeni
odpovidajici stanovované zatiZitelnosti,
Mpn g je maximalni ohybovy moment od zatizeni dopravou podle puvodniho
navrhového predpisu.

Protoze v tab. D.1 az D.3 jsou uvedeny orientacni odhady zatizitelnosti stanovené z rovnosti moment
My . = Mpy o, POstaci upravit (zpravidla zvétsit) pfislusny odhad zatiZitelnosti pomérem

o fa (D.8)

7k, 135-k,

Pfislusné hodnoty fq a ks, pro vyztuze pouzivané v jednotlivych obdobich jsou uvedeny
v CSN ISO 13822.

Tab.D.1 Orienta¢ni odhad normalni zatizitelnosti v podélném sméru v tunach

Rok P‘f’evdpi’sy pro THida Rozpéti pole mostu
zatizeni mostu 3.0m 9.0m 15.0m 21.0m 27.0m 33.0m

1904 1) | 8,3 9,0 10,9 11,2 10,8 11,1
1923 2) [ 7.9 8,7 10,2 10,7 11,7 12,9
| 11,7 12,2 14,0 15,0 15,2 16,0
1937 3) I 7.4 8,2 10,1 11,2 11,7 12,6
Il 46 5,8 8,1 9,4 9,9 10,7
1945 4) [ 29,3 27,2 252 24,3 22,9 22,8
A 25,9 28,4 26,6 24,2 23,4 24,2
1951 5) +6) B 15,7 20,0 21,0 21,0 20,1 20,6
c 12,0 13,7 15,3 15,7 15,1 15,6
1968 7) A 27,8 35,9 35,4 33,5 31,1 30,4
B 9,1 18,4 18,3 17,4 15,8 15,7
1976 8) A 26,0 33,1 31,7 29,3 26,7 25,7
B 8,1 14,3 14,3 13,3 12,1 11,6
1986 9) + 10) + 1) A 57,6 38,9 34,4 34,0 33,9 33,3
B 39,8 247 21,3 18,8 18,8 20,8
uss* 51,2 477 45,1 41,8 38,0 36,7
2010 12) +13) 1 411 38,4 36,5 34,0 31,0 30,0
2 34,5 31,9 30,1 27,8 25,1 24,2

*) Urgena silniéni sit — viz CSN EN 1991-2, NA.2.12
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Tab.D.2 OrientaCni odhad vyhradni zatiZitelnosti v podélném sméru v tunach
Rok P‘f’evdpi’sy pro THida Rozpéti pole mostu
zatizeni mostu 3.0m 9.0m 15.0m 21.0m 27.0m 33.0m
1904 1) | 29,3 22,2 27,6 30,6 31,5 35,4
1923 2) | 27,7 21,4 25,8 29,4 34,4 41,3
[ 53,1 29,9 36,5 41,6 448 51,2
1937 3) I 15,7 20,2 25,6 30,7 34,6 40,3
I 9,6 13,1 20,6 25,6 29,0 34,4
1945 4) | 84,7 62,8 62,1 65,2 66,1 71,9
A 75,0 65,6 65,3 65,1 67,4 76,1
1951 5) +6) B 71,3 46,2 51,7 56,5 57,9 64,9
C 54,3 35,3 39,8 43,5 446 50,0
1968 7) A 80,4 83,0 87,1 90,0 89,5 95,9
B 31,9 42,4 45,0 46,8 46,7 50,2
1976 8) A 75,2 76,5 78,0 78,7 76,8 80,9
B 28,5 36,8 37,2 37,1 357 37,3
1986 9)+ 10) + 11) A 166,6 89,9 84,8 91,5 97,5 105,1
B 115,2 57,1 52,5 50,6 54,1 65,4
uss* 148,0 110,1 110,9 112,5 109,4 115,7
2010 12) +13) 1 118,9 88,7 89,9 91,5 89,2 94,6
2 99,9 73,7 74,0 74,7 72,4 76,2
*) Uréena silniéni sit — viz CSN EN 1991-2, , NA.2.12
Tab.D.3 Orientac¢ni odhad vyjimecné zatizitelnosti v podélném sméru v tunach
Rok Pflevdpi’sy pro THida Rozpéti pole mostu
zatizeni mostu 3.0m 9.0m 150m | 21.0m | 27.0m | 33.0m
1904 1) | 204,2 97,7 82,3 72,7 70,9 73,4
1923 2) | 193,8 94,5 77,7 70,2 75,6 83,7
| 283,7 127,9 103,7 94,1 95,5 101,1
1937 3) I 184,0 89,8 771 72,9 76,0 82,0
11 116,7 66,6 63,8 62,4 65,9 71,7
1945 4) | 4458 245.9 170,2 142,3 135,9 137,5
A 396,1 256,1 178,5 142,2 138,4 1449
1951 5) + 6) B 376,9 183,7 1431 124,6 120,3 125,2
C 289,6 143,1 112,2 98,1 95,0 99,0
1968 7) A 4240 321,3 234,7 192,7 180,5 179,6
B 2217 169,5 125,9 104,7 99,1 99,3
1976 8) A 397,2 296,9 211,3 169,9 156,4 153,3
B 198,6 148,4 105,7 84,9 78,2 76,6
1986 9) + 10) + 11) A 867,0 347,2 228.,8 195,8 195,8 195,8
B 602,7 2245 1451 112,5 1131 126,1
uss¥ 771,1 422.,4 296,5 238,6 218,5 2144
2010 12) +13) 1 621,5 3427 2420 195,8 180,1 177,3
2 523,8 286,6 201,0 161,7 148,0 145,1

* Ur&ena silni&ni sit — viz CSN EN 1991-2, , NA.2.12
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Seznam predpisu pro zatizeni mostli uvedeny v tab. D.1 az D.3

5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)

13)

Novy mostni fad mostu zeleznicovych, nadzeleznicovych, mosti silnic pfijezdnych se Zeleznymi
nebo difevénymi konstrukcemi nosnymi, Praha 1904

Navrh €sl. mostniho fadu. Zpravy vefejné sluzby technické, ro€.V/1923, €. 21,23

CSN 1230:1937 Jednotny mostni Fad. Cast I. Navrhovani mostti

Zatimni smérnice pro stavby mostl, Vynos ministerstva dopravy, vefejna sprava technicka,
€.128/4-11/7 2 15.9.1945

Smérnice pro navrhovani most(l. Praha 1951 + Zména 1960, kapitola 9 (SNM 1951)

CSN 73 6202:1953 Zatizeni a staticky vypod&et most(i

CSN 73 6203:1968 Zatizeni mostti

CSN 73 6203:1968 Zatizeni mosttl, Zména a), 1976

CSN 73 6203:1986 Zatizeni mostl

CSN 73 6203:1986 Zatizeni mosttl, Zména a), 1988

CSN 73 6203:1986 Zatizeni mostt, Zména b), 1989

CSN EN 1990 (73 0002) Eurokdéd: Zasady navrhovani konstrukci, 2004, Zména Z1, 2007
Zmény 1,2, 2010

CSN EN 1991-2 (73 6203) Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci - Cast 2: Zatizeni mostt dopravou,
2005, Zmény 1,2, 2010
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PRILOHA E: - PRIKLADY

E.1 Aktualizace modelu meze kluzu betonarské vyztuze

V pfikladu se ovéfuje spolehlivost existujiciho Zelezobetonového mostu, zamérem je provést
aktualizaci meze kluzu betonafské vyztuze na zakladé novych dat. Stanovi se charakteristicka
hodnota X (5% dolni kvantil pfislusného rozdéleni pravdépodobnosti) a navrhova hodnota Xy (dolni
kvantil odpovidajici pravdépodobnosti py = P(X'< Xy) = 1,18 x 10'3).

Z pavodni projektové dokumentace vyplyva, Ze vlastnosti oceli odpovidaji tfidé S 500 (fx = 500 MPa).
Statistické charakteristiky meze kluzu (apriorni informace) jsou s vyuzitim tab. 4.1:

m’ =595 MPa; v = 0,08 (E.1)

Pro apriorni model meze kluzu se uvazuje lognormaini rozdéleni s po¢atkem v nule. Pfedpoklada se
hypoteticky pocet vzorkll n = 5, na zakladé kterych se stanovil primér m‘ a variacni koeficient apriorni
smérodatné odchylky v(s‘) = 0,3.

POZNAMKA Pfirugka [JCSS 2001] doporuguje povazovat apriorni informaci o vlastnostech oceli za relativné
~vérohodnou®. To popisuje vysoka hodnota n‘= 50. CSN ISO 2394 doporucuje pro pevnost betonu v tlaku
hodnotu v(s‘) = 0,3, ktera je v pfikladu konzervativné uvazovana pro mez kluzu betonarské vyztuze.

Ze vztahu (A.6) plyne:

v(m') =0,0358; v =5 (E.2)
Apriorni informace jsou doplnény malym poc¢tem destruktivnich zkousek, n=3a v=n-1=2;

x; =583 MPa; x, =553 MPa; x3 =664 MPa

m =600 MPa; s=57,4MPa; v=0,0957 (E.3)

Ukazuje se, Zze mez kluzu zkouSené oceli dobfe odpovida apriornimu modelu. Charakteristiky
logaritmu X jsou podle vztahi (A.9):

my' = In(595) — 0,5 In[1 + (0,08)%] = 6,386; sy = V{In[1 + (0,08)]} = 0,08
my=ZIn(x) / n = 6,394; sy={[In(x) - myl* / (n-1)} = 0,0941 (E.4)

Nejprve se odhadnou charakteristicka a navrhova hodnota pouze na zakladé vysledkd zkouSek.
S uvazenim dilgiho souginitele ys = 1,15 pro vyztuZ podle CSN EN 1992-2 plyne ze vztahu (A.2):

X = exp(6,364 - 3,37 x 0,0941) =436 MPa; Xy=Xi/ m=436/1,15=379 MPa  (E.5)
Dale se provede aktualizace parametrl podle vztahu (A.7):

n"=3+5=8;, V=2+5+1=8;, m"=(6,394 x 3 +6,386 x 5)/8 = 6,389

s”=1[(2 x 0,0941% + 5 x 0,08 + 3 x 6,394 + 5 x 6,386° - 8 x 6,389%) / 8] = 0,0789 (E.6)
Kvantily se odhadnou ze vztahu (A.10):

q40,05;8)V(1 + 1/8) = -1,97; q,(0,00118;8)V(1 + 1/8) = -4,64

X = exp[6,389 - 1,97 x 0,0789] = = 510 MPa (E.7)

Xy = exp[6,389 - 4,64 x 0,0789] = 413 MPa
Navrhova hodnota s uvazenim dil€iho soucinitele s = 1,15 se stanovi

X3=510/1,15 =443 MPa (E.8)

Ukazuje se, Ze charakteristickd hodnota zaloZzena na aktualizovaném rozdéleni a dil€im souciniteli y
je o vice nez 15 % vétsi nez charakteristicka hodnota stanovena pouze z vysledkl zkouSek. Navrhova
hodnota stanovena jako kvantil aktualizovaného modelu se lisi pfiblizné o 10 % od hodnoty uréené
prostfednictvim dil¢iho soudinitele pro ocel . V takovémto pripadé je dllezité obezfetné uvazit, ktera
hodnota se pouzije pfi hodnoceni mostni konstrukce. V uvazovaném pfipadé se zda, Zze hodnota
443 MPa poskytuje lepsi odhad navrhové meze kluzu.
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E.2 Stanoveni charakteristické a navrhové hodnoty pevnosti betonu v tlaku

Pfiklad ukazuje postup statistického vyhodnoceni pevnosti betonu v tlaku s vyuzitim destruktivnich
zkouSek v ramci hodnoceni Zelezobetonového mostu. Odhadne se charakteristicka hodnota (5%
kvantil) a navrhova hodnota (0,118% kvantil) pevnosti betonu v tlaku.

Je k dispozici 30 vysledkl zkouSek, ze kterych se stanovily tyto statistické charakteristiky:
m=48,8 MPa; s=3,91 MPa; v=0,080 (E.9)
V pfikladu se pfedpoklada normalni rozdéleni pevnosti betonu v tlaku.

POZNAMKA V pFipad& pochybnosti o vhodnosti rozdéleni pravdépodobnosti Ize ovéfit predpoklad o rozdéleni
testy dobré shody, viz napt. [Vorlicek 1984].

Charakteristickd a navrhova hodnota se stanovi za pfedpokladu, Ze neni znama smérodatna odchylka
z&kladniho souboru. Ze vztahu (A.2) a (A.4) a tab. A.2 a A.3 plyne pro n = 30:

k,=1,73; X(=48,8-1,73 x 3,91 =42,0 MPa
Navrhova hodnota pevnosti betonu v tlaku se stanovi z charakteristické hodnoty vydélenim dilci
soucinitelem 5, = 1,5

X4=42,0/1,5=28 MPa (E.10)

Pokud by se navrhova hodnota pevnosti betonu v tlaku stanovila pfimo ze vztahu (A.4) a tab. A.3 pro
n = 30, pak plati za pfedpokladu, Ze neni znama smérodatna odchylka zakladniho souboru

kg, =3,44; Xy=48,8-344 x3,91=2353MPa (E.11)

Ukazuje se, Zze navrhova hodnota odhadnuta jako kvantil normalniho modelu je vy3Si o pfiblizné 25 %
nez hodnota ur€ena prostfednictvim soucinitele .

Z vysledku je patrné, ze pokud neni k dispozici dostatek udajl, je vhodnéjsi stanovit charakteristickou
hodnotu pfislusné materialové vlastnosti, zatimco navrhova hodnota se pak uréi na zakladé
doporucené hodnoty dil¢iho soucinitele podle EN 1992.

E.3  Aktualizace pravdépodobnosti poruchy

V pfikladu se predpoklada funkce mezniho stavu G(X) pro vektor X zakladnich veliin.
Pravdépodobnost poruchy Ize zapsat jako P{G(X) < 0}. Pokud je vysledek prohlidky konstrukce /
popsan nerovnosti H > 0, pak Ize aktualizovanou pravdépodobnosti poruchy P(F|/) za pfedpokladu, ze
doslo k prohlidce /, zapsat vztahem

P(F| ) = P(G(X) < O] H > 0) = P(C( fj{;‘l f;)” >0) (E.12)

V nasledujicim pfikladu se uvaZuje prosté podepfeny Zelezobetonovy nosnik o rozpéti L, ktery je
zatiZzen stalym zatizenim g a rovhomérnym proménnym zatiZzenim gq.

Pokud by se postupovalo metodou dil€ich souciniteld, stanovi se navrhova podminka Rq — E4 > 0, kde
navrhova odolnost nosniku je Ry a navrhové uginky zatiZzeni E4

Rs—L%8 (769 + 749x) > O (E.13)

kde g« je charakteristicka hodnota stalého zatizeni a y, dilCi souCinitel stalého zatizeni, qi je
charakteristicka hodnota proménného zatizeni a y; je dilCi souCinitel proménného zatizeni.

Pokud by se pouzily pro feSeni pravdépodobnostni metody, sestavi se funkce mezniho stavu
G(X)=R-S=R-1%8(g+q) (E.14)

kde se obvykle vSechny zakladni veliiny uvazuji jako nahodné veli€iny a popisuji vhodnymi
pravdépodobnostnimi modely (ve vztahu (E.14) by se také mohly uvazit modelové nejistoty).
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Pro ovéfeni spolehlivosti nosniku byla provedena zatéZovaci zkouska g« Pfedpoklada se, Ze gu je
skute€¢na hodnota stalého zatizeni g. Pokud je odolnost nosniku dostate¢na, Ize ziskanou informaci /
ze zatéZovaci zkouSky zapsat

I={H >0} = {R— (Gact L°/B + Gies; L°/8) > 0 } (E.15)

kde R je skute€na unosnost nosniku a g, je skuteCné stalé zatizeni, které se stanovilo dostate¢né
pfesné (napf. nedestruktivnimi zkouSkami a zméfenim geometrie) a Qest j© proménné zatizeni
pUsobici pfi zatézovaci zkousce.

Pro stanoveni aktualizované pravdépodobnosti poruchy P(F|/) je potfebné stanovit nasledujici
pravdépodobnosti

P{G(X) <0 N H>0}=P{R-(gL%8 + qL%/8 < 0 N R — (Gact L*/8 + Giest L%/8) > 0} (E.16)

P{H > 0} = P{R — (Gact L*/8 + Giest L*/8) > 0} (E.17)

Kdyz jsou k dispozici vysledky ze vztah( (E.16) a (E.17), Ize stanovit aktualizovanou pravdépodobnost
poruchy P{G(X) < 0| H > 0} na zakladé vztahu (E.12).

Alternativné Ize uvazit vysledky zatézovaci zkousky a hustotu pravdépodobnosti fg(r) odolnosti R
nosniku zdola omezit na zakladé vysledkl zkouSek, jak ukazuje obr. E.1.

fr(r)

posteriorni odolnost

apriorni odolnost

v

ucinek zatizeni ofi zatézovaci zkousce
Obr. E.1 Zdola useknuté pravdépodobnostni rozdéleni odolnosti.

E.4 Uprava diléiho souginitele pro vlastni tihu

V pfikladu se stanovuje zatizeni vlastni tihou betonové desky. Pro ovéfovany existujici most se
pozaduje smérny index spolehlivosti 4 = 3,1. K dispozici je 6 hodnot méfeni objemové tihy betonu
z jadrovych vyvrtd (pramér m,. = 24 kN/m? a vybérova smérodatna odchylka s, = 1 kN/m3) a 9 hodnot
méfeni tloustky desky (pramér my, = 0,5 m a vybérova smérodatna odchylka s, = 0,02 m).

Charakteristické hodnoty objemové tihy a tloustky desky se stanovi jako

Yok = Mg + KnS,o = 24 + 0,60 x 1 = 24,6 kN/m’
hy = My + kys, = 0,5 + 0,47 x 0,02 = 0,509 m (E.18)

kde soucinitelé k, vyplyvaji z tab. A.1. VariaCni koeficient vlastni tihy se odhadne z vybérovych
variacnich koeficientll ze vztahu (viz skripta [Holicky 2005])

Vo= (Ve + vi + v,o2vy’) = V(0,042% + 0,04% + 0,042% x 0,04%) = 0,058 (E.20)

Za predpokladu, Ze stalé zatiZzeni je hlavni veli€inou zatizeni, se dil¢i soucinitel y, vlastni tihy stanovi
na zakladé vztahu (4.3) jako
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%=1+agBVe=1+07x31x0,058=1,13 (E.20)

Uvazi se modelové nejistoty s ohledem na geometrické vlastnosti mostu a zavede soucinitel y; = 1,05
(dolni hranice nejistot podle CSN EN 1990). Dil&i souginitel 5 vlastni tihy se pak stanovi jako

7/@=797$ =1,13X1,05=1,19 (E21)

Takto stanoveny dil&i soucinitel vlastni tihy 1ze pouZit pro ovéfeni spolehlivosti mostni konstrukce pro
pozadovany smérny index spolehlivosti £ = 3,1.

E.5 Uprava diléiho souéinitele pro vyztuz

Veli¢iny odolnosti konstrukce R (pevnost betonu, mez kluzu vyztuze) se d&asto popisuji
dvouparametrickym lognormalnim rozdé&lenim s po&atkem v nule. Charakteristickd hodnota odolnosti
se v CSN EN 1990 definuje jako dolni kvantil odpovidaijici pravdépodobnosti 5 %. Pro dil&i souginitel
& Ize podle vztahu (B.4) a (B.5) zapsat

7= = exp(~1,645Vg) | exp(~ax 3 Vi) (E.22)

kde Vg je variaéni koeficient odolnosti R a S pozadovany index spolehlivosti, 1,645 je hodnota 5%
kvantilu normované nahodné veliCiny s normalnim rozdélenim a soucinitel citlivosti ar = 0,8.
Pfedpoklada se, Ze variabilita betonafské vyztuze je dobfe znama (V= 0,07) a pro most
kategorizovany do tfidy nasledkl CC1 se urcila smérna hodnota £ = 3,1 (podle tab. 3.1). Pro diléi
soucinitel oceli Ize zapsat

7% = exp(~1,645 x 0,07) / exp(~0,7 x 3,1 x 0,07) ~ 1,05 (E.23)

K dispozici je dostatek znalosti o existujici konstrukci (vlastnosti a rozmisténi vyztuZe, neni zasazena
korozi), soucinitel modelovych nejistot neni potfebné uvazovat. Diléi soucinitel pro vyztuz y, = 1,05 Ize
pouZit pro stanoveni navrhové hodnoty meze kluzu vyztuze.

E.6 Optimalizace oprav

Postup optimalizace rozhodovani o opravé se ukazuje na zjednoduSeném pfikladu ovéfovani
Zelezobetonového deskového mostu v ohybu. Hodnoceni se provadi po 30 letech od vystavby.
Béhem tohoto obdobi byl most opakované vystavovan plsobeni rozmrazovacich soli a nebyla
provedena zadna vyznamna oprava. PoZzadovana zbytkova Zivotnost stanovena vlastnikem mostu je
25 let. Pravdépodobnostni rozbor je zalozen na funkci mezniho stavu:

Z(t)= KRAsg(t)fy{h - [c +%) —A;i(gﬂ -E(G)-E(Q) (E.24)

kde Kg jsou modelové nejistoty odolnosti, As plocha vyztuze, h tloustka desky, ¢ kryci vrstva, d primér
vyztuze, E(G) ucinek stalych zatizeni, E[(Q)] U€inek zatizeni dopravou a g(f) degradacni funkce:

git)=1 ... t<T,
=[1-278%x10% igno(t-T) /1 d ... t> T (E.25)

kde t je Cas v letech, i,m pocate€ni korozni rychlost v uA/cm2 a T,doba pocatku koroze v letech.
Pouzité pravdépodobnostni modely a dal$i podrobnosti jsou uvedeny v ¢lanku [Holicky 2009]. Obr.
E.2 ukazuje zavislost indexu spolehlivosti na ¢ase pro tfi rizné varianty:

— konzervativni hodnoceni mostu bez provedeni prohlidky zaloZené na projektové dokumentaci,

— hodnoceni mostu zaloZzené na vysledcich prohlidky a dodate€nych informacich,

— hypoteticky pfiklad konstrukce navrzené podle Eurokodu s uvazenim vlivu degradace.
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Index spolehlivosti
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Obr. E.2 — Index spolehlivosti v zavislosti na Case.

Obr. E.2 ukazuje, ze pokud se neprovede prohlidka a neziskaji se doplnujici informace o podminkach
mostu, vede ovéfovani spolehlivosti mostu zalozené na obecnych (apriornich) pravdépodobnostnich
modelech k nizkym hodnotéam indexu spolehlivosti. Ke zvySeni odhadu indexu spolehlivosti dochazi
pfi uvazeni vysledkd prohlidky, napr. pro zbytkovou zivotnost 25 let f= 2,4. Poznamename dale, Ze
pro hypoteticky pfiklad konstrukce navrzené podle Eurokddl klesa index spolehlivosti po 50 letech
pod hodnotu 3.

Pro stfedni nasledky poruchy a mezni stavy unosnosti uvadi tab. 3.1 smérnou hodnotu indexu
spolehlivosti 3,8, a tedy most pozadavky na spolehlivost nesplfiuje. Bud se rozhodne o opravé mostu,

PFi optimalizaci nakladl se uvazuje, Ze rozhodnuti o opravé neovliviiuje plan prohlidek a udrzby,
ovéfuje se pouze jeden mezni stav a ¢asovou zavislost nakladu spojenych s poruchou Ize zanedbat.
Vztah (3.1) je mozné vyjadrit

Ciot(t,p) = -Co(p) + Cop(p) + PHt;p)Cs =
= -[Co,7 + Ka(p) korp(P) Cool + korp(P)Coo *+ kopn(P)(p - 1)Coo + Pi(t;p)(0 - 1)Coo (E.26)

kde

— GCor je zbytkova hodnota mostu v dobé& hodnoceni, bez vlivu opravy, nezavisla na
parametrech p,

—  ky(p) je podil nakladl ACqy(p) / Copp(p), kde ACy(p) jsou naklady vyjadfujici navySeni zbytkové
hodnoty mostu vlivem opravy (odecte se ¢ast demolovanych ¢asti mostu, pfi¢tou se stavebni
naklady opravy kromé nakladd na odstranéni demolovanych &asti mostu) a Copp(p) jsou
pfimé naklady na opravu stanovené napf. s vyuzitim BMS,

—  kopp(p) je podil Copp(p)/ Coo, kde Copp(p) jsou piimé naklady na opravu (ndklady na
prazkumy, projektové prace, stavebni naklady) a Cy jsou naklady na pofizeni mostu
pfevedené na sou€asnou hodnotu,

—  kopn(p) je podil Copn(p) / Cr, kde Copn(p) jsou nepifimé naklady na opravu (ekonomické ztraty
v disledku omezeni provozu nebo odklonéni dopravy, nepfiznivé dopady na Zivotni prostfedi
atd.) a C; jsou naklady vyvolané poruchou; pokud se most ponecha v plvodnim stavu, pak
kopn(p) = 0.

Ze vztahu (E.26) Ize pfictenim zbytkové hodnoty C,r a podélenim soucasnou hodnotou Cy
(nezavislych na parametrech p, a proto neovliviiujicich optimalizaci) odvodit upravené celkové
naklady:

Coot (t:p) = [Cuat(tp) + Co,71/ Coo = korp(P)[1 - ka(P)] + [Korn(p) + PAt:R)I(0 - 1) (E.27)
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V nasledujicim ilustrativnim pfikladu se uvaZzuji tyto vstupni udaje:

k= As | Asexist j© pomér mezi plochou vyztuZze po opravé k sou€asné ploSe vyztuze, uvazuje
se rozmezi 1 (bez opravy) < k< 2,

—  Kopp(x,0p) = 0,25(x-1) + 0,1 ... pokud se pfikroCi k oprave (op = 1)
=0 ... pokud se most ponecha v sou¢asném stavu (op = 0).

- ka(x,0p) = 0,75[kopp(x,0p) - korr(1,0P)] / Kore(x,0p) ... pro op = 1
=0...proop=0.

—  kopn(Op)=0,5...proop =1
=0...proop=0.

—  PAt;x,0p) je pravdépodobnost poruchy ziskana pravdépodobnostnim rozborem, vztazena ke
zbytkové Zivotnosti mostu t a zavisla na rozhodnuti o opravé a pfipadném zesileni konstrukce.

Upravené naklady podle vztahu (E.27) za pfedpokladu uskute¢néni opravy (op = 1), nebo rozhodnuti
.ponechat most v sou€asném stavu“ (op = 0) jsou znazornény na obr. E.3 pro podil p= 4 (stfedni
nasledky poruchy). Na obr. E.3 je navic znazornén index spolehlivosti vztazeny ke zbytkové zivotnosti
v zavislosti na poméru x a také ukazany naklady, pokud se zanedbaji nepfimé naklady (do vztahu
(E.27) se dosadi p = 1).

Ctot‘
4 \ / v 5ﬂ
; Ax) A

Bliopr) = 3,2
- most bez opravy e
2 N I [ 3
N—
most s opravou

/ bez nepfimych nakladd (p = 1)

0 ! ! ! I ! 1

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
K

Obr. E.3 — Upravené celkové naklady a index spolehlivosti v zavislosti na souciniteli x pro p = 4.

Z obr. E.3 vyplyva, ze most je vhodné opravit, protoze naklady pfi opravé a optimalnim poméru gt
jsou nizsi nez naklady, pokud se most ponecha bez opravy. Optimalni hodnota x,i= 1,30 (,30%
zesileni“) odpovida indexu spolehlivosti f,: = 3,2. Ukazuje se, ze pokud se zanedbaji nepfimeé
naklady, tak upravené naklady jsou pro x = 1 rostouci funkci a optimalizace v tomto pfipadé vzdy vede
k rozhodnuti neopravovat most.

Provedena studie ukazuje, Ze smérna hodnota indexu spolehlivosti maze byt snizena. Zddraznime
vSak, ze optimalni feSeni silné zavisi na vstupnich udajich pro vztah (E.27) a m{ize se vyznamné lisit
pro ruzné typy mostld a dopravni podminky. Pfi optimalizaci nakladu je potfebné ovéfit vSechny
vstupni udaje a uvazovat nepfimé naklady souvisejici s opravou i pfipadné naklady vyvolané
poruchou. Optimalizace se zpravidla provadi pro parametr s vyznamnym vlivem na spolehlivost, jako
muze byt plocha vyztuze, ale i strategie udrzby zmirfiujici nepfiznivy vliv degradacénich jeva. V
nékterych pfipadech maze byt potfebné sledovat nékolik parametrd.
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Na zavér piikladu poznamename, Zze pro rozhodovani o opravé mostu je vzdy potfebné provést
diagnosticky prizkum vcetné statistického vyhodnoceni materialovych vlastnosti, znat plan na dalsi
pouzivani mostu a odhadnout zbytkovou zivotnost na zakladé degradacnich procest. Je potfebné
uvazit nepfiznivé dopady pfedchozich norem (napf. malé kryti vyztuze), jakost provedeni, nepfiznivé
ucinky prostfedi (pouzivani soli), vliv nepfiznivych zatizeni, zda ma vznikla porucha vliv na nosnou
zpusobilost apod.

Pokud je potfebné opravit vice objektu a jsou-li k dispozici jen omezené finan¢ni prostfedky, je tfeba
kromé vySe uvedenych informaci pro jednotlivé mosty kriticky vyhodnotit, zda se jedna o blizké (popf.
vzdalenéjsi) objekty na stejné trase, jaké jsou moznosti objizdnych tras, objem prostfedku pridélenych
pro dany region, pfipadnou moznost kumulace téchto prostfedk(l v del§im ¢asovém horizontu atd.
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PRILOHA F: - PREHLED ZAKLADNICH TYPU PRAVDEPODOBNOSTNICH
ROZDELENI

F1 Uvod

Tato pfiloha poskytuje informace o vybranych typech pravdépodobnostnich rozdéleni a jejich
vyuzitelnost pro modelovani zakladnich veli€in. PodrobnéjSi informace a dalsi typy
pravdépodobnostnich rozdéleni jsou uvedeny napf. v publikacich [Holicky 2005, Melchers 1999,
Vorlicek 1984].

F.2 Normalni rozdéleni

Normalni rozdéleni veli€¢iny X je symetrické, je definovano na neomezeném intervalu -0 < x < 0 a je
zavislé pouze na dvou parametrech, priméru ux a smérodatné odchylce o. Symbolicky se Casto
oznacuje N(u, o).

Hustota pravdépodobnosti nahodné veli¢iny X, kter& ma normalni rozdéleni s priimérem u a
smérodatnou odchylkou o, je dana vztahem

o(x) = — exp—l(x_'ujz (F.1)
o2 2\ o

Sikmost a $pi¢atost jsou u normalniho rozdéleni nulové.

Normalni rozdéleni se pouziva pro popis chovani rliznych typd nahodnych veli¢in charakterizujicich
néktera zatizeni (napf. vlastni tiha), mechanické vlastnosti (pevnosti) a geometrické udaje (rozmeéry).
Rozdéleni je vhodné pro nahodné veliCiny s relativné malym rozptylem (napf. s variaénim
koeficientem V < 0,3).

Hustota pravdépodobnosti normalniho a lognormalniho rozdéleni se Sikmosti ¢ = 1,0 normované
nahodné veli€¢iny u (pramér rovny nule a smérodatna odchylka rovna jedné) je znazornéna na obr.
F.1.

Hustota pravdépodobnosti ¢(u)

051
1 Lognormaini rozdéleni LN(0,1), «= 1,0

041

037 Normalni rozdéleni N(0,1)

027

0,1 +

0,0 | | | | !
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Normovana nahodna veli¢ina u

Obr. F.1. Normalni a lognormalni rozdéleni.

46



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

47TP 224

F.3 Lognormalni rozdéleni

Lognormaini rozdéleni je zavislé na tfech parametrech (prdmér uy, smérodatna odchylka ox a Sikmost
ax). Nahodna veli¢ina X ma lognormalni (obecné tfiparametrické) rozdéleni, jestlize transformovana
nahodna veliina

Y=1In|X - x| (F.2)

ma normaini rozdéleni. V tomto vztahu x, oznacuje dolni nebo horni mez rozdéleni veli€iny X, ktera
zavisi na Sikmosti ay. Jestlize veli¢ina X ma primér uyx a smérodatnou odchylku oy, pak dolni nebo
horni mez x, je mozno vyjadfit vztahem

Xo = Hx — O'x/C (F3)
ve kterém soucinitel ¢ je dan hodnotou Sikmosti ax podle vztahu
ax=3c+c’ (F.4)
ze kterého plyne vztah pro ¢
1/3 1/3
0!2 (94 a2 (94
C=|4X+1+2X| |21 -ZX (F.5)
4 2 4 2

PFi stanoveni teoretického modelu je tedy mozno postupovat tak, Ze se kromé& priméru ux a
smeérodatné odchylky oy uvazuje Sikmost ay, popf. alternativné mez rozdéleni xo. Obecné se vsak

Iépe vyjadfuje celkové rozdéleni statistického souboru (zejména velkych soubor() nez dolni ¢i horni
mez.

Zvlastni pfipad je v praxi ¢asto pouzivané lognormalni rozdéleni s dolnim mezi v nule (xo = 0), které
stejné jako normalni rozdéleni zavisi pouze na dvou parametrech, a to na priméru uy a smérodatné
odchylce ox (symbolicky se oznacuje LN(g,0)). V tomto pfipadé z rovnice (F.3) plyne, Ze soucinitel ¢ je
roven variaCnimu koeficientu Vx. Z rovnice (F.4) dale plyne, Ze Sikmost ax lognormalniho rozdéleni s
dolni mezi v nule Ize stanovit na zdkladé hodnoty variacniho koeficientu Vx podle vztahu

ax=3Vx+ V3 (F.6)

Lognormaini rozdéleni s pocatkem v nule (xo = 0) ma vzdy kladnou Sikmost, jejiz hodnota muze byt
pomérné vysoka (vétSi nez 0,5); napf. pro variaéni koeficient 0,3 plyne ze vztahu (F.6) koeficient
Sikmosti ax =0,927. Proto neuvazené aplikace lognormalniho rozdéleni s doini mezi v nule (x, = 0)
mohou tak vést k nerealnym teoretickym modelim (zpravidla podcenujicim vyskyt zapornych a
zveliCujicim vyskyt kladnych odchylek od priiméru), zejména pfi vySSich hodnotach variaéniho
koeficientu Vy.

Lognormalni rozdéleni se pouziva pro popis riznych typd nahodnych veli€in charakterizujicich néktera
zatizeni, mechanické vlastnosti (pevnosti) i geometrické Uudaje. Lze jej pouzit pro obecné
nesymetrické rozdéleni nahodné veli€iny s kladnou i zapornou Sikmosti. Lognormalni rozdéleni s dolni
mezi v nule (xo = 0) je velmi oblibené pro popis mechanickych vlastnosti (pevnosti) riznych materiald.

F.4 Gama rozdéleni

Pearsonovo rozdéleni typu lll patfi mezi jednostranné omezena rozdéleni. Zvlastnim typem tohoto
rozdéleni s dolni mezi v nule je gama rozdéleni, které je zavislé pouze na dvou parametrech: praméru
u a smérodatné odchylce o. Pro jednoduchost zapisu se Casto pouzivaji dva pomocné parametry 4 a
k. Hustotu pravdépodobnosti Ize zapsat vztahem

o(x) = X" exp(-Ax) I T(k), A= uld® , k= (ulo) (F.7)
kde I'(k) je gama funkce parametru k. Pro momentové parametry gama rozdéleni plati

u=ka, oc=\kia, a=21Vk=20lu=2V, ¢=3d"/2 (F.8)

47



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

48TP 224

Kfivka ma zvonovity tvar pro k > 1, tj. pro Sikmost « < 2 (pfi « > 2 je klesajici funkci x). Pro k — « se
gama rozdéleni blizi k normalnimu rozdéleni s parametry x a o.

Gama rozdéleni ma podobné uplatnéni jako lognormaini rozdéleni s doini mezi v nule. OdliSuje se od
ného vsak tim, Zze jeho Sikmost je rovna pouze dvojnasobku varianiho koeficientu (« = 2V), a je tedy
nizsi nez Sikmost lognormalniho rozdéleni o vice nez tfetinu. Z toho divodu je gama rozdéleni vhodné
pro popis nékterych geometrickych veli¢in a zatizeni, které nemaji velkou Sikmost.

F.5 Beta rozdéleni

Beta rozdéleni je definovdno na oboustranné omezeném intervalu <a, b>. Je obecné zavislé na
Ctyfech parametrech a pouziva se pfedevSim v pfipadech, ve kterych je zfejmé, Ze obor nahodné
veli¢iny je oboustranné omezeny (néktera zatiZeni a geometrické udaje, napf. kryci vrstva vyztuze).
Pfi praktické aplikaci je potfebné odhadnout &tyfi parametry, pro které nemusi byt dostupné
vérohodné udaje.

Hustota pravdépodobnosti se u Beta rozdéleni zpravidla zapisuje ve tvaru

(x—a)° (b-x)"

p(x) = B(c.d)(b_a)"? (F.9)
kde pro dolni a horni mez rozdéleni plati
a=u-cgo, b=u+dgo (F.10)
a kde g je pomocny parametr. Z rovnic v (E.10) Ize odvodit vztahy pro parametry c a d
C:ﬂ—a((ﬂ—a)(b—u)_1] (FA1)
b-a o?
d:b—u((ﬂ—a)(b—u)_1j (F.12)
b-a o?
Pro momentové parametry beta rozdéleni plati vztahy
u=a+((b-a)c/(c+d) (F.13)
o= (b—a)l(cg + dg) (F.14)
a =2g(d-c)(c+d+2) (F.15)
£=39%2(c + d)’ +cd (c + d - B)J/[(c+ d + 2)(c + d + 3)] - 3 (F.16)

Sikmost « a $pi¢atost ¢ jsou zavislé pouze na parametrech ¢ a d (jsou nezavislé na mezich a a b). V
praktickych aplikacich se rozdéleni pouziva pro ¢ > 1 a d >1 (jinak ma kfivka J nebo U tvar).

V praktickych aplikacich se zejména uplatni rozdéleni s dolni mezi a = 0. Lze ukazat, Ze v tomto
pfipadé je beta rozdéleni definovano, pokud

a<2V (F.17)

kde variacni koeficient V = o/ . Pro a = 2V pfechazi kfivka na Pearsonovo rozdéleni typu Il (viz oddil
F.4). Jestlize tedy vstupnimi parametry jsou primér u, smérodatna odchylka o a Sikmost a < 2V, je
beta rozdéleni s dolni mezi v nule (a = 0) pIné ur€eno. Horni mez beta rozdéleni s dolni mezi v nule
plyne ze vztahu (F.10)

b=u(c+d)c=pu[1+ V(2+aV)/(2V - a)] (F.18)
V rovnici (F.18) jsou za parametry tvaru c¢ a d jsou dosazeny vztahy

oo O 2V -a) —(4+a?) (F.19)
2V (Va+2) - (4+a?) '

2 2
d_g(ZV—a)z—(4+a2) 2+aV (F.20)
2 Va+2) -(4+a”) a-2V
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které pro a = 0 plynou z obecnych rovnic (F.11) az (F.15).

F.6 Gumbelovo a ostatni rozdéleni extrémnich hodnot

Maximalni nebo minimalni hodnota souboru o uréitém rozsahu je nahodna veli€ina, jejiz rozdéleni je z
hlediska teorie spolehlivosti velmi dllezité. V odborné literatufe se zpravidla uvadeéji tfi typy rozdéleni
extrémnich hodnot, které se oznacCuji jako typy I, Il a lll. Kazdy typ ma dvé verze, jednu pro rozdéleni
minimalnich hodnot, druhou pro rozdé&leni maximalnich hodnot. V8echny typy rozdé&leni maji
jednoduchy exponencialni tvar.

Podrobné je zde popsano rozdéleni typu | (rozdéleni maximalnich hodnot), které se bézné oznacuje
jako Gumbelovo rozdéleni. Popis ostatnich typl rozdéleni Ize nalézt ve skriptech [Holicky 2005,
Vorlicek 1984] a odborné literatufe [Melchers 1999].

Distribu¢ni funkce rozdéleni maximalnich hodnot typu | (Gumbelova rozdéleni pro maximalni hodnoty)
ma tvar

D(x) = exp(-exp(-C(X — Xmod))) (F.21)

Jde o rozdéleni definované na neomezeném intervalu, které zavisi na dvou parametrech: na modu
Xmog @ Parametru ¢ > 0. Derivaci distribuéni funkce obdrzime hustotu pravdépodobnosti ve tvaru

@(x) = ¢ exp(-C(X = Xmod)-€XP(-C(X — Xmod))) (F.22)
Oba parametry Ize stanovit z priméru x a smérodatné odchylky o

Xmoa=4 — 0,577\60 | (F.23)

c = r7/(\60) (F.24)

Sikmost i $pi¢atost rozdéleni jsou konstantni: o= 1,14, £=2,4.

Dullezitou vlastnosti Gumbelova rozdéleni je jednoducha Uprava distribuéni funkce plvodniho
rozdéleni ®(x) na distribu¢ni funkci ®,(x) pro popis maxima soubort o N nasobném rozsahu, nez je
rozsah plvodniho souboru s priimérem x a smérodatnou odchylkou o.

Jestlize jsou jednotlivé nasobky puvodniho souboru navzajem nezavislé, pak pro distribu¢ni funkci
Dp(x) plati

Op(x) = (@(x))" (F.25)
Dosazenim rovnice (E.21) do (E.25) se stanovi
Dp(x) = exp(-exp(-¢(X — Xmoq — INN / €))) (F.26)

takze pro pramér uy a smérodatnou odchylku maxim soubor(i o N nasobném rozsahu plati
uvy=pu+InN/c=pu+0,78InN o, on= o (F.27)

Smérodatna odchylka plvodniho souboru se tedy neméni oy = o, primér uy se vSak zvétSuje proti
puavodni hodnoté xzo InN/ c.

Distribu¢ni funkce rozdéleni minimalnich hodnot typu | (Gumbelova rozdéleni pro minimalni hodnoty)
ma tvar
O(x) = 1 — exp(-exp(—C(Xmod — X))) (F.28)

Jde o rozdéleni symetrické k rozdéleni maximalnich hodnot popsané funkci (F.22). Je tedy opét
definované na neomezeném intervalu, které zavisi na dvou parametrech: na modu X,y @ parametru
¢ > 0. Derivaci distribu¢ni funkce obdrzime hustotu pravdépodobnosti ve tvaru

@(X) = ¢ exp(=C(Xmod — X) —eXP(=C(Xmod — X))) (F.29)
Oba parametry Ize stanovit z priméru g a smérodatné odchylky o

Xmoa=4 + 0,577\60 I 7 (F.30)

c = 7/(\60) (F.31)
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Obraz hustoty pravdépodobnosti minimalnich hodnot je symetricky s tvarem hustoty pravdépodobnosti
maximalnich hodnot vzhledem k modu x4, jak je patrné z obr. F.2.

Hustota pravdépodobnosti ¢(x)

0,4
0,3 T
/
02 T Rozdéleni minimalnich / Rozdéleni maximalnich
' hodnot hodnot
/
/
01 7 /
7/
7

00 " 1 i 1 1 1 1 1

4 6 7 9 10 12 13 15

Veli¢ina X

Obr. F.2 Hustota pravdépodobnosti Gumbelova rozdéleni pro minimalni a maximaini hodnoty.

Podobné je definovano rozdéleni typu Il, tak zvané Fréchétovo rozdéleni, a rozdéleni typu lll, tak
zvané Weibullovo rozdéleni. VSechny tfi typy rozdéleni se vzdjemné dopliuji vzhledem k moznym
hodnotam Sikmosti a. Kazdy typ pokryva urcitou oblast Sikmosti, jak znazorfiuje obr. F.3.

Rozdéleni maximalnich hodnot typu | a Il se Casto aplikuje pfi popisu veli€in, u nichz se sleduji
maximalni hodnoty (zatizeni), rozdéleni typu Ill pro veli€iny, u nichz se sleduji minimalni hodnoty
(napf. pevnost a dalSi materialové vlastnosti).

Rozdéleni maximalnich hodnot

typ Il typll typ Il
I ¢
0 1,14 a
Rozdéleni minimalnich hodnot
typ Il typ,l typ 1l
1 >
'
-1,14 0 a

Obr. F.3 Clenéni typ(i rozd&leni extrémnich hodnot podle ikmosti «.
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