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ABSTRAKT 
Většina starších mostů na dálnicích a pozemních komunikací v České repub l i ce a 
ve světě byly navrženy d le předpisů lišících se o d d n e s platných n o r e m . 
Zatížitelnost, klíčovou v las tnos t mostů, je možné pod l e současných n o r e m s tanov i t 
několika způsoby. V předložené diplomové práci je porovnávána nelineární analýza 
m e t o d o u konečných prvků s využitím deterministických m e t o d a plně 
pravděpodobnostního přístupu. Analýza je p r o v e d e n a p ro nosník 1-73. Pro 
předpověď únosnosti po zby tek životnosti m o s t u je uvažován také vl iv d e g r a d a c e 
b e t o n u s případnou navazující korozí výztuže. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Nelineární analýza, m e t o d a konečných prvků, spo leh l i vos t , zatížitelnost, 
deg radace , nosník 1-73 

ABSTRACT 
M a n y o l de r b r idges o n the h ighways and roads in the Czech repub l i c a n d all a r e n d 
the w o r l d have been d e s i g n e d by codes , w h i c h are d is t inct o f cu r ren t l y va l id codes . 
C o n s i d e r i n g cu r ren t codes , it is poss ib l e to set load bea r i ng capac i ty in f ew 
d i f fe rent ways . In p r e sen ted d i p l o m a thes is non l i nea r f in i te e l e m e n t ana lys is us ing 
de te rm in i s t i c m e t h o d s is c o m p a r e d wi th fu l ly p robab i l i s t i c n o n l i n e a r f in i te e l e m e n t 
ana lys is . G i rde r 1-73 is ana l y sed . A l s o the in f luence o f deg rada t i on p rocesses and 
f o l l o w i n g c o r r o s i o n o f r e i n f o r c e m e n t is t aken into account , w h e n load capac i t y is 
p red i c t ed fo r res idua l serv ice life. 

KEYWORDS 
N o n l i n e a r ana lys is , f in i te e l e m e n t m e t h o d , rel iabi l i ty, load bea r ing capacity , 
d e g r a d a t i o n , g i rde r 1-73 
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1 ÚVOD 

S rozšiřující se silniční sítí vzrůstá i počet mostů pozemních komunikací. Dle údajů 
Ředitelství s i lnic a dálnic České repub l i ky [1] je u nás na silnicích a rychlostních 
komunikacích c e l kem 17 578 mostů (k 1. 7. 2016) . Nevzrůstá ovšem jen počet, ale 
také stáří těchto mostů. Je nutné řešit otázku jej ich spo leh l i vos t i , 
p r o v o z u s c h o p n o s t i , zatížitelnosti či zbytkové životnosti a s tím s p o j e n o u strategi i 
údržby či r ekons t rukce s o h l e d e m na stavební stav kons t rukce . Více než 3 000 
mostů české silniční sítě je ve špatném až havarijním stavu a nutně potřebují 
částečnou n e b o ce l kovou r ekons t rukc i . 

Je potřeba si uvědomit, že s p o u s t a stávajících mostů byla navržena m e t o d a m i , 
které se liší o d současných předpisů a n o r e m . V překládané práci j sou srovnávány 
čtyři me tody , pod l e kterých lze existující kons t rukce posuzova t , a to d le ČSN EN 
1992-2 [2], m e t o d o u dílčích součinitelů spo leh l i vos t i (me toda PSF), m e t o d o u 
o d h a d u globálního součinitele spo leh l i vos t i ( m e t o d a ECoV) [3] a plně 
pravděpodobnostním přístupem. 

Rozvoj výpočetní t e chn iky a programů pro numerické s i m u l a c e umožňuje k určení 
spo leh l i vos t i kons t rukce využít pokročilých nelineárních analýz založených na 
metodě konečných prvků se zohledněním kvazikřehkého chování b e t o n u . 
S využitím lomové m e c h a n i k y dostáváme díky virtuálním simulacím realističtější 
představu o působení zatížení na stavební kons t rukc i bez nu tnos t i provádět 
nákladné zkoušky in-situ [4]. 

Také nesmí být o p o m e n u t o , že kons t rukce z železobetonu n e b o předpjatého 
b e t o n u j sou vys taveny působení chloridů a v l ivu ka rbona tace , které způsobují 
je j ich deg radac i a po ztrátě pasivační s c h o p n o s t i krycí v rs tvy b e t o n u i následnou 
koroz i betonářské či předpínací výztuže [5], což má také vl iv na výslednou 
spo leh l i vos t . Efektivní modelování těchto jevů [6] je nezbytné p ro plánování s l edu 
případných oprav . 

P o k u d j s o u účinky působícího zatížení menší než o d o l n o s t kons t rukce p ro daný 
zatěžovací stav, můžeme říci, že je kons t rukce spolehlivá. Rozlišujeme dva základní 
mezní stavy, a to mezní stav použitelnosti (MSP) a mezní stav únosnosti (MSÚ). 
Někdy se za další mezní stav považuje t rvan l i vost kons t rukce (MST). 

V předložené práci j sou v první části, která se skládá ze čtyř kap i to l , ne jprve 
popsány podmínky spo leh l i vos t i a její h o d n o t y d le platných n o r e m . Další kap i to la 
pop i su je zatížitelnost d le v České repub l i ce platné n o r m y . Dále j sou popsány 
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degradační p rocesy snižující únosnost betonových mostů. Na závěr první části je 
nastíněna nelineární analýza stavebních konstrukcí pomocí m e t o d y konečných 
prvků a j sou představeny jednotlivé aplikovatelné přístupy, t edy m e t o d y PSF, ECoV, 
p o s t u p d le ČSN EN 1992-2 a plně pravděpodobnostní přístup. Druhá část má tři 
kapi to ly , v té úvodní je p o s o u z e n nosník I-73 z p o h l e d u všech výše zmíněných 
m e t o d p ro M S P a MSÚ . V další kap i to le je za p o m o c i vhodných modelů simulována 
d e g r a d a c e železobetonového nosníku při plně pravděpodobnostním přístupu a 
předpovězen průběh použitelnosti a únosnosti po zby tek životnosti kons t rukce 
s o h l e d e m na úbytek výztuže. V závěrečné části j sou všechny zna los t i aplikovány 
k určení zatížitelnosti železobetonového m o s t u z nosníků I-73 převádějící dálnici 
D2 přes polní ces tu , železnici a místní k o m u n i k a c i u o b c e Břeclav, je tedy určena a 
porovnána zatížitelnost z p o h l e d u jednotlivých m e t o d . 

Cílem práce je po rovna t jednotlivé výpočetní m e t o d y p ro posouzení spo leh l i vos t i 
stávající železobetonové kons t rukce a určení její zatížitelnosti. Dále je pomocí 
vhodných modelů simulována d e g r a d a c e a úbytek výztuže, což má také vl iv na 
spo leh l i vos t kons t rukce . 
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2 SPOLEHLIVOST STAVEBNÍCH KONSTRUKCÍ 

Stavební kons t rukce j sou navrhovány s určitou spolehlivostí s o h l e d e m na jej ich 
životnost, ekonomičnost, sociologické d o p a d y a další. Dle Sadílka a ko l . [7] 
spolehlivostí rozumíme s c h o p n o s t kons t rukce plnit svoji funkc i při zachování 
provozních ukazatelů vdaných mezích a v požadovaném časovém úseku. 
Spo leh l i vos t je charakterizována bezporuchovostí, životností, opravitelností a 
udržovatelností. Dalšími složkami m o h o u být bezpečnost, použitelnost a 
t rvan l ivost . 

Rozdělení spolehlivostních m e t o d používaných p ro navrhování a hodnocení 
stavebních konstrukcí: 

• deterministické (úroveň I) založené na dlouhodobých zkušenostech ze 
stavební p raxe , posouzení probíhá jen na základě návrhových h o d n o t 
základních veličin 

• spolehlivostní m e t o d y prvního řádu (úroveň II) využívají určité dobře 
definované a p r o x i m a c e a jej ich výsledky lze považovat za dostatečné p ro 
ověření většiny konstrukcí, pravděpodobnost p o r u c h y je s t anovena ve 
vybraných návrhových b o d e c h na mez i porušení pomocí iteračních postupů 

• plně pravděpodobnostní (úroveň III) posuzují kons t rukc i na základě 
přesných integrací a sk rze teoretické m o d e l y základních veličin stanoví 
pravděpodobnost p ro celý systém, poskytují v zásadě správné řešení 
daného problému spo leh l i vos t i 

M e t o d a dílčích součinitelů spo leh l i vos t i obsažená v současnosti používaných 
normativních předpisech platných v České r epub l i ce p ro n a v r h o v a n i a posuzování 
existujících stavebních konstrukcí pod l e ČSN EN a ČSN ISO je založena na 
polopravděpodobnostní metodě úrovně I (označována též j ako m e t o d a 
návrhových hodnot ) . 

Uvedené rozčlenění jednotlivých m e t o d je též u v e d e n o v přehledu spolehlivostních 
m e t o d v ČSN EN 1990 [8] a je z o b r a z e n o na obrázku 2-1, na kterém můžeme vidět 
návaznost jednotlivých m e t o d a jej ich vz tah k metodě dílčích součinitelů 
spo leh l i vos t i . Ze schématu je zřejmé, že ukaza te le spo leh l i vos t i p ro m e t o d u dílčích 
součinitelů lze získat třemi ces t ami , a to kalibrací z historických a empirických 
m e t o d , ze zjednodušené m e t o d y F O R M n e b o pomocí plně pravděpodobnostního 
přístupu. ČSN EN vychází ze zna los t i empirických m e t o d s aktualizací pomocí 
pravděpodobnostních m e t o d . 
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Deterministické metody 

Historické metody 

Empirické metody 

Kalibrace 

Pravděpodobnostní metody 

F O R M 

(úroveň II) 

Plně pravděpodobnostní 

(úroveň III) 

Kalibrace 

Polopravděpodob-
nostní metody 

(úroveň I) 

Metoda c 

Metoda a Návrh metodou 
dílčích součinitelů 

Kal ibrace 

Metoda b 

Obr . 2-1: Přehled spolehlivostních m e t o d d le ČSN EN 1990 

2.1 Podmínka spolehlivosti 

Základní koncepc i t eo r i e spo leh l i vos t i můžeme uvést formálně ma temat i cky . 
Náhodná veličina E pop i su je účinek zatížení, náhodná veličina R je o d o l n o s t 
kons t rukce . Tyto dvě veličiny j sou vzájemně nezávislé s h u s t o t a m i 
pravděpodobnosti fR(r) a fĚ(e). Jsou-li účinky zatížení E menší než o d o l n o s t 
kons t rukce R, považujeme kons t rukc i za spo l eh l i vou . 

a) deterministicky formulovaná podmínka spolehlivosti 

Rd>Ed, (2.1) 

kde Rd a Ed j s o u návrhové deterministické (nominální) h o d n o t y o d o l n o s t i 
kons t rukce R a účinků zatížení E. 

b) pravděpodobnostní podmínka spolehlivosti 

R-E>0. (2.2) 
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Levá s t rana ne rovn i ce (2.2) je často označována j ako rezerva spo leh l i vos t i a 
obvyk le se značí Z. P ro mezní stav kons t rukce poté platí: 

R-E = Z = 0, (2.3) 

což můžeme považovat j ako limitní s tav kons t rukce . Náhodná veličina Z j e tedy 
f u n k c e náhodného v e k t o r u d v o u veličin: 

Z = (/?,£) = R -E . (2.4) 

2.2 Pravděpodobnost poruchy, index spolehlivosti 

Teoretická pravděpodobnost p o r u c h y je dána j a ko pravděpodobnost záporné 
rezervy spo leh l i vos t i , t edy pravděpodobnost, že náhodná veličina R n a b u d e menší 
h o d n o t y než veličina E: 

P f = p(R - E < 0) = P ( Z < 0 ) . (2.5) 

Význam pravděpodobnosti p o r u c h y a její v a z b a na rezervu spo leh l i vos t i je 
naznačena na obrázku 2-2 vp ravo . 

Ob r . 2-2: Stanovení pravděpodobnosti p o r u c h y a i ndexu spo leh l i vos t i 

Při posuzování stavební konstrukcí j sou obecně účinky zatížení a o d o l n o s t 
kons t rukce funkcí více proměnných, neboť na kons t rukc i působí například její 
vlastní tíha, ostatní stálé zatížení a p o d . V případě o d o l n o s t i je posouzení ovlivněno 
materiálovými cha rak te r i s t i kam i materiálů, například t l akovou pevností b e t o n u 
n e b o t a h o v o u pevností betonářské výztuže. V t o m t o případě je f unkce mezního 
stavu Z(X) s es t avena p ro vek to r základních veličin X. Tyto veličiny j sou náhodné a 
lze je popsa t pomocí t eo r i e pravděpodobnosti a statistické matemat i ky . 
Předpokladem pro spo leh l i vos t kons t rukce je p la tnos t ne rovnos t i Z(X) > 0. Pak je 
pravděpodobnost p o r u c h y padána v z t a h e m : 

Pf = í l / X2 X^dX^ ... dXj, (2.6) 
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kde /(Xi,X2,...Xj) je sdružená hus to ta pravděpodobnosti p ro real izaci v e k t o r u 
náhodných veličin XuX2,...Xj. 

Pomocí pravděpodobnosti p o r u c h y p f je možné de f inova t další ukazate l 
spo leh l i vos t i kons t rukce , kterým je zobecněný index spo leh l i vos t i /3 a je definován 
v z t a h e m : 

P = - O - ^ P f ) , (2.7) 

kde 0() je distribuční f unkce normované normální veličiny. V t abu l ce 2-1 j sou 
u v e d e n y h o d n o t y pravděpodobnosti p o r u c h y a t o m u odpovídající i ndexy 
spo leh l i vos t i . 

Tab . 2-1: Vz tah mez i pravděpodobností p o r u c h y p f a i n d e x e m spo leh l i vos t i /3 

Pf 10" 1 10" 2 10" 3 10" 4 10" 5 10" 6 10" 7 

/? 1,3 2,3 3,1 3,7 4,2 4,7 5,2 

Z výpočtu obdržené h o d n o t y pravděpodobnosti p o r u c h y Pf n e b o i ndexu 
spo leh l i vos t i jS je potřeba po rovna t s doporučenou/požadovanou směrnou 
h o d n o t o u pravděpodobnosti p o r u c h y p f ; t , případně s doporučenou/požadovanou 
h o d n o t o u i ndexu spo leh l i vos t i /3t p ro analyzovaný mezní s tav a z a d a n o u referenční 
d o b u . Při navrhování a posouzení stavební konstrukcí musí být splněna ne rovnos t : 

Pf < Pf,t - příp. P> Pt- (2-8) 

2.3 Směrné úrovně spolehlivosti dle norem 

a) Návrhová a zbytková životnost konstrukce 

Pro správné posouzení stavební kons t rukce je vhodné ji ne jprve zatřídit d le 
platných předpisů a n o r e m . Nejduležitějším kritériem je její životnost, nebo-li 
předpokládané referenční období, po které je kons t rukce s c h o p n a s určitou mírou 
spo leh l i vos t i odolávat všem zatížením, jež se m o h o u vysky tnou t během provádění 
a následného užívání. V případě nových konstrukcí hovoříme o návrhové životnosti 
ľ d, t edy předpokládaném časovém in terva lu , kdy má být kons t rukce užívána p ro 
daný účel při běžné údržbě, avšak bez podstatné opravy . Návrhová životnost T"d d le 
ČSN EN 1990 je z o b r a z e n a v t abu l ce 2-2, kde je informativně rozdělena d o pěti tříd. 
Můžeme vidět, že mostní kons t rukce j sou v t o m t o případě zařazeny d o 5. třídy. 
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Tab. 2-2: Informativní návrhová životnost d le ČSN EN 1990 

Třída Návrhová životnost (roky) Příklad 

1 10 dočasné kons t rukce 1 ) 

2 10 až 25 vyměnitelné konstrukční části, např. ložiska 

3 25 až 50 zemědělské a obdobné s tavby 

4 80 b u d o v y a další běžné s tavby 
5 100 monumentální stavby, m o s t y a jiné inženýrské 

kons t rukce 
' konstrukce nebo části, které mohou být demontovány s předpokladem dalšího použití, 

se nemají považovat za dočasné. 

Hovoříme-li o stávajících konstrukcích, většinou se rozumí referenčním obdobím 
časový interval mez i kontrolní, případně hlavní prohlídkou m o s t u a d o b o u 
teoretické životnosti m o s t u n e b o časem další hlavní prohlídky. P ro dané referenční 
období, respekt i ve z b y t k o v o u životnost m o s t u musí být splněny podmínky 
spo leh l i vos t i d le platných ČSN EN a ČSN ISO. 

b) Dělení mostů dle následků poruchy 

Dalším doporučeným kritériem p ro odpovídající posouzení spo leh l i vos t i ob jek tu je 
stanovení třídy následků plynoucích z p o r u c h y s tavby pomocí koef i c ientu p, který 
je dán v z t a h e m : 

kde C f j s o u náklady na pořízení m o s t u převedené na současnou h o d n o t u a C 0 je 
zbytková h o d n o t a m o s t u v okamžiku rozhodování o opravě s uvážením 
případného navýšení h o d n o t y m o s t u v l i vem opravy . 

S o h l e d e m na možné ztráty lidských životů n e b o na ekonomické, sociální a 
ekologické d o p a d y lze následky p o r u c h y rozdělit na ve lm i malé, malé, střední nebo 
velké, na základě čehož dělí ČSN EN 1990 stávající betonové m o s t y d o čtyř tříd CC1 
ažCC3. 

V t abu l ce 2-3 j sou přehledně uvedeny třídy následků p o r u c h y s uvedením příkladů 
mostů pozemních komunikací, které lze k jednotlivým třídám přiřadit. P ro 
jednodušší klasi f ikaci betonových mostů je také u v e d e n a h o d n o t a koe f i c i en tu p d le 
vz tahu 2.9. 
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Tab. 2-3: Rozdělení mostů d le následků p o r u c h y 

Třída 
následků 

Informativní 
podíl 

nákladů p 
Pop i s 

Příklady pozemních 
n e b o inženýrských 

s taveb 
C C 1 a 1,0 < p < 1,5 velmi malé následky s o h l e d e m 

na ztráty lidských životů n e b o 
velmi malé následky ekonomické, 
sociální n e b o p ro životní prostředí 

m o s t y na v e l m i málo 
využívaných 
pozemních 
komunikacích 

C C 1 b 1 , 5 < p < 2 , 5 malé následky s o h l e d e m na 
ztráty lidských životů n e b o 
malé/zanedbatelné následky 
ekonomické, sociální n e b o p ro 
životní prostředí 

m o s t y malých rozpětí 
na silnicích II. a 
III. třídy 

CC2 2,5 < p < 5,0 střední následky s o h l e d e m na 
ztráty lidských životů n e b o značné 
následky ekonomické, sociální 
n e b o p ro životní prostředí 

obvyklé typy mostů 

CC3 5,0 < p < 10 velké následky s o h l e d e m na 
ztráty lidských životů n e b o velmi 
významné následky ekonomické, 
sociální n e b o p ro životní prostředí 

m o s t y velkých rozpětí 
na dálnicích a 
rychlostních 
komunikacích 

c) Úroveň spolehlivosti dle ČSN EN 1990 

Třídám následků p o r u c h y C C 1 , CC2 a CC3 přímo odpovídají třídy spo leh l i vos t i RC1, 
RC2 a RC3. V ČSN EN 1990 je u v e d e n a h o d n o t a i ndexu spo leh l i vos t i p ro dvě 
referenční období, jedná se o 1 rok a 50 let v případě b u d o v a běžných s taveb 
respekt i ve 100 let p ro mostní a inženýrské stavby. V t abu l ce 2-4 j s o u uvedeny 
doporučené h o d n o t y i ndexu spo leh l i vos t i p ro jednotlivé třídy spo leh l i vos t i při 
posouzení s tavby na mezní stav únosnosti. 

Tab . 2-4: H o d n o t y i ndexu spo leh l i vos t i jSt p ro MSÚ (ČSN EN 1990) 

Třída 
spo leh l i vos t i 

Minimální h o d n o t a /3t Třída 
spo leh l i vos t i referenční d o b a 1 rok referenční d o b a 5 0 , 1 0 0 1 ) let 

RC3 (CC1) 5,2 4,3 

RC2 (CC2) 4,7 3,8 

RC1 (CC3) 4,2 3,3 
monumentální stavby, mosty a jiné inženýrské konstrukce 
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d) Úroveň spolehlivosti dle ČSN ISO 13822 

Doporučené h o d n o t y i ndexu spo leh l i vos t i /3t d le ČSN ISO 13822 [9] p ro jednotlivé 
mezní s tavy a požadovanou d o b u životnosti uvádí t abu l ka 2-5. 

Tab . 2-5: Směrné úrovně spo leh l i vos t i d le ČSN ISO 13822 

Mezní s tav Pt Pfx Referenční d o b a 

Použitelnosti 
- vratné 0,0 - plánovaná zbytková životnost 

- nevratné 1,5 6,7.10" 2 plánovaná zbytková životnost 
Únava 

- kontrolovatelné 2,3 1,1.10" 2 plánovaná zbytková životnost 

- nekontrolovatelné 3,1 9,7.10" 4 plánovaná zbytková životnost 
Únosnosti 

- v e lm i malé následky p o r u c h y 2,3 1,1.10" 2 Ls v letech 1 ) 

- malé následky p o r u c h y 3,1 9,7.10" 4 Ls v letech 1 ) 

- střední následky p o r u c h y 3,8 7,2.10" 5 Ls v letech 1 ) 

- vysoké následky p o r u c h y 4,3 8,5.10" 6 Ls v letech 1 ) 

Ls minimální obvyklá doba z hlediska bezpečnosti (např. 50 let) 

e) Úroveň spolehlivosti dle doporučeníJCSS 

V t abu l ce 2-6 j sou z o b r a z e n y h o d n o t y i ndexu spo leh l i vos t i a požadované míry 
pravděpodobnosti p o r u c h y při posouzení na mezní s tav únosnosti d le doporučení 
předpisu JCSS [10] p ro pravděpodobnostní posouzení kons t rukce . 

Tab . 2-6: Index spo leh l i vos t i d l e JCSS s o h l e d e m na následky p o r u c h y 

Relativní 
náklady na Malé následky Mírné následky Velké následky 

bezpečnostní plynoucí z p o r u c h y plynoucí z p o r u c h y plynoucí z p o r u c h y 
zajištění 
Velké (A) P = 3.1 (p f =10- 3 ) ^ = 3 ,3 (p f =5-10" 4 ) /3 = 3 ,7 (p f =10- 4 ) 

Střední (B) /3 = 3 ,7 (p f =10- 4 ) /3 = 4 ,2 (p f =10- 5 ) j3 = 4,4 (p f = 5-10"6) 

Malé (C) /? = 4 ,2 (p f =10- 5 ) j3 = 4,4 (p f = 5-10"6) /? = 4 ,7 (p f =10- 6 ) 
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3 ZATÍŽITELNOST MOSTŮ V ČESKÉ REPUBLICE 

V České repub l i ce se zatížitelnost nových a stávajících mostů pozemních 
komunikací určuje pod le n o r m y ČSN 73 6222 [11], která rozlišuje tři typy 
zatížitelnosti - normální Vn, výhradní Vr a výjimečnou Ve. 

3.1 Normální zatížitelnost 

Normální zatížitelnost Vn udává největší okamžitou ce l kovou h m o t n o s t j e d n o h o 
voz id l a , které může m o s t přejíždět bez dopravních omezení, v libovolném počtu a 
bez omezení p r o v o z u chodců a cyklistů. P ro její určení je n u t n o m o s t zatížit d le 
schématu vycházejícího z m o d e l u zatížení 1 (LM1) definovaného v ČSN EN 1991-2 
[12], včetně šířky a číslování zatěžovacích pruhů 1/1/7. V zatěžovacích pruzích číslo 1 a 
číslo 2 o b s a h u j e schéma po jedné dvounápravě, zatížení na každou dvounápravu 
je 100 i/n, t edy 2 x 50 i/n a rovnoměrné zatížení 2,5 vn neomezené délky. V pruzích 
číslo 3 a 4 se nachází jednoduchá náprava zatížená 1 x 50 i/n. Rovnoměrné zatížení 
v těchto pruzích a na zbývající ploše je rovno i/n. P ruhy se v příčném směru 
rozmisťují tak, aby vyvod i l y maximální účinek zatížení, příklad rozmístění 
zatěžovacích pruhů je na obrázku 3-1. 

— 

Ol 

to X 
ts> 

x 
O' 

DO i 
—M ; j. 3.0—J4—w_j4—a—JJ 

J , PRUH Č 4 J , J , PRUH Č.2 J . J . PRUH C j J , PRUH 6.1 J . 

5» 
9 

Ob r . 3-1: Příklad rozmístění zatěžovacích pruhů p ro normální zatížitelnost V„ 
v příčném směru 

Vyjdeme-li z definovaného jednotkového rovnoměrného zatížení v a J = 1 k N / m 2 , je 
pak možné normální zatížitelnost \/n určit v tunách ze v z t a h u : 

^ n ~ io ̂ n w 1 (3.1) 
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kde 1/nw je tíha voz id l a , která odpovídá normální zatížitelnosti v kN a je určena 
v z t a h e m : 

L = ^ a w , (3.2) 

kdy Vaw je h o d n o t a zatížení na zadní nápravu, případně dvounápravu, 
v zatěžovacích pruzích číslo 1 a 2. Můžeme ji spočítat d le v z t a h u : 

Vaw = 100 vn . (3.3) 

3.2 Výhradní zatížitelnost 

Pro výhradní zatížitelnost Vt platí, že je největší okamžitou ce l kovou hmotností 
jediného voz id l a přejíždějícího most , t edy za vyloučení ostatních silničních voz ide l , 
ale bez dalších dopravních omezení, p rovoz chodců a cyklistů je zachován ve 
vyhrazených pásech. Při určování výhradní zatížitelnost Vr je kons t rukce zatížena 
jediným šestinápravovým v o z i d l e m p o d l e obrázku 3-2 v případě, že největší 
stanovená přípustná h m o t n o s t t o h o t o voz id l a je větší než 50 t un . 

o 

150 
9000 

'Oji*- S 

Obr . 3-2: Schéma šesti nápravového voz id l a p ro stanovení výhradní zatížitelnosti 

Kons t rukce se zatíží v o z i d l e m jednotkové tíhy 1kN , p ro rozhodující mezní s tav se 
určí odpovídající o d o l n o s t p r vku , ze které se stanoví tíha voz id l a Vrw v k N . P ro 
výhradní zatížitelnost Vrv tunách pak platí v z t ah : 
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Vr = —VTW. 
r 1 0 rw 

(3.4) 

3.3 Výjimečná zatížitelnost 

Výjimečná zatížitelnost Ve je největší okamžitou ce l kovou hmotností voz id l a n e b o 
zvláštní soupravy , které smí přejet přes m o s t p o u z e při vyloučení veškeré ostatní 
d o p r a v y (včetně chodců a cyklistů) a současně musí dodržovat další předepsaná 
omezující p rav id la j ako přejezd předepsanou rychlostí, dodržení stanovené s topy 
(největší přípustná o d c h y l k a je ± 0,5 m) a podobně. Při splnění všech omezení je 
kons t rukce zatížena devítinápravovým v o z i d l e m jednotkové tíhy V e w = 1 kN 
zobrazeným na obrázku 3-3. 

9 x I V 9 v e 

H$ <&> w p H s k — w ) — d b — 4 h — é h — 
[7501 1500 j 1500 j , 1500 J, 1500 j 1500 j 1500 1 1500 J, 1500 J75pj, 

o 

—st° 
—y>*n o S 

-4 

13500 
150 

Obr . 3-3: Schéma zvláštního voz id l a p ro stanovení výjimeční zatížitelnosti 

Výjimečná zatížitelnost se určí p o d l e v z t a h u : 

Ve = ^-0Vew. (3.4) 

Při určení zatížitelnosti je potřeba uvažovat dynamické účinky zatížení p o d l e ČSN 
73 6222 , kap i to la 8. 
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4 DEGRADACE ŽELEZOBETONOVÝCH KONSTRUKCÍ 

Kons t rukce j sou během své životnosti v ys taveny působení povětrnostních vlivů, 
vlivům prostředí a látek v něm obsažených. M e z i nejvýznamnější činitelé 
způsobující deg radac i betonových mostů patří ox i d uhličitý (C0 2 ) , který se do 
v z d u c h u dostává z průmyslové výroby, výfukových plynů a vytápění domácností, a 
ch lo r idy (Cl") , jež j sou důsledkem zimní údržby pozemních komunikací a jej ich 
solení. 

V případě, že h l o u b k a ka rbona t a ce je shodná s h o d n o t o u krytí výztuže b e t o n e m 
a/nebo koncen t r a ce chloridových iontů do sa h u j e kritické hodno t y , hovoříme o 
dosažení mezního stavu t rvan l i vost i (MST) kons t rukce . Nastává depas i vace výztuže, 
t edy výztuž již není dále chráněna prot i ko roz i , následovaná o d p r y s k e m krycí vrs tvy 
b e t o n u a korozí betonářské n e b o předpínací výztuže. 

Při provádění diagnostického průzkumu (DP) je možné lokálně posoud i t , zda 
nasta la depas i v a ce výztuže, případně její úbytek. P ro odpovídající modelování dané 
s i tuace je vhodné použít matematické modelování degradačních procesů [13]. 
Vybraný m o d e l je potřeba p o r o v n a t s daty z DP a případně jej ak tua l i zova t n e b o 
zvol i t jiný m o d e l daného jevu . 

4.1 Karbonatace betonu 

Ka rbona t a ce b e t o n u je nejčastější chemický p roces způsobující deg radac i , neboť 
ox id uhličitý je vždy obsažen ve v z d u c h u , m o h o u se však lišit j e h o koncen t r a ce . C 0 2 

proniká sk rze póry o d p o v r c h u b e t o n u a způsobuje pok les pH b e t o n u k hodnotě 
8,3. Podmínka depas i vace výztuže způsobená karbonatací b e t o n u při 
pravděpodobnostním přístupu je definována jako : 

Pdep = PÍa - x c (t) < 0} < p f , t , (4.1) 

kde pdep je pravděpodobnost, že do jde k depas i vac i , a je krytí výztuže, xc(í) je 
h l o u b k a ka rbona t a ce v čase ř a p f ; t j e návrhová (cílová) pravděpodobnost. 

P ro modelování t o h o t o p rocesu by lo vyv inu to několik různých modelů, které se liší 
ve f o r m u l a c i p a r a m e t r u A, v němž j sou zohledněny i n f o r m a c e o složení betonové 
směsi, údržbě kons t rukce a v l ivu životního prostředí na ni . Poté je možné vz tah 
m e z i h l o u b k o u ka rbona t a ce x c a časem ŕ vyjádřit následovně: 

xc = A • V t • (4.2) 
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Ve lm i jednoduchý m o d e l p ro cesu ka rbona t a ce b e t o n u v závislosti na čase 
pub l i kova l B o b a A f a n a [14]. T e n t o m o d e l b u d e použit dále v této práci. H l o u b k a 
k a r b o n a t a c e p ro určitý čas je pak určena v z t a h e m : 

x c (t) = i/i-150 rc6-/(RH)-rco. 
fc 

(4.3) 

kde r c 6 se volí s o h l e d e m na typ c e m e n t u (doporučená h o d n o t a je v interva lu 
0,8 < r c 6 < 2), /(RH) zah rnu j e vl iv relativní v lhkos t i (je doporučeno vol i t /(RH) = 1, 
jedná-li se o vnitřní p ros to r y a /(RH) = 0,3 p ro stále vlhké prostředí), rC02 je 
koef i c ient koncen t r a ce C 0 2 (rC02 = 1,0 p ro venkovské regiony, kde se vyskytuje 
0 , 0 3 % C 0 2 = 550 m g / m 3 C 0 2 v okolní atmosféře a r C 0 2 = 2,0 p ro průmyslové reg iony 
s 0 , 1 0 % C 0 2 = 1833 m g / m 3 C 0 2 v okolní atmosféře), fc je tlaková pevnos t b e t o n u a 
ip zohledňuje modelové nej istoty. Další doporučení je možné nalézt v d o k u m e n t a c i 
k p r o g r a m u FReET-D [6]. 

Inverzí vz t ahu 4.3 jednoduše získáme o d h a d inicializačního času r i jC, p ro který platí 
r ovnos t mez i h l o u b k o u ka rbona t a ce x c a tloušťkou krycí vrs tvy b e t o n u a. 

4.2 Průnik chloridů 

Na rozdíl o d ka rbona tace , která je určena h l o u b k o u svého působení, je vliv 
chloridových iontů zkoumán s o h l e d e m na jej ich koncen t rac i [15]. Když h o d n o t a 
koncen t r a ce chloridů v krycí vrstvě b e t o n u v určitý čas C a(t) dosáhne kritické 
h o d n o t y C c r , je ochranná v rs tava výztuže depasivována a může nastat její ko roze . 
Pravděpodobnostní podmínka depas i vace výztuže v l i v em chloridových iontů je 
možné zapsa t j ako : 

Způsobují-li ch lo r i dy depas i vac i výztuže, je možné namísto určení koncen t r a ce C l " 
předpovědět vzdálenost imaginární chloridové f ron t y o d pov r chu b e t o n u . Pod le 
Papadak i se a ko l . [16] lze h l o u b k u průniku chloridů xa v čase ŕ s tanov i t pod l e 
následujícího v z t a h u : 

C s,o a C s a t j sou koncen t r a ce chloridových iontů na nejbližším p o v r c h u b e t o n u , 
respekt i ve koncen t r a ce saturovaných C l " v pevném skupenství, 0 zohledňuje 
modelové nej is toty a D e , c r je efektivní rozpty l závislý na v l a s tnos tech betonové 
směsi d le v z t a h u : 

(t) < 0} < P f > t . (4.4) 

(4.5) 
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D e , c i - = 0 , 1 5 • K • Der.h2o . (4.6) 

K = i+ 
Pc w Pc w -0,85" 

1 + 
Pc w pc a1+a2 + a3 

Pa 1 + Pc w (4.7) 

Pa = 
Pa-

a1+a2+a.3 

Pd2 Pa3 

(4.8) 

kde D C i ,H2o udává difuzní koef i c ient C l " při nekonečném řešení (s h o d n o t a m i 
Dc i ,H2o= 1,6.10" 9 m 2 /s působí-li ch lo r id sodný (NaCI) a D a-,H2o = 1,3.10" 9 m 2 /s p ro 
ch lo r id vápenatý (CaCI 2), w je poměrný o b s a h v o d y a c, ah a2, a3, p c , pah pa2 a pa3 

j s o u jednotkové h o d n o t y o b s a h u c e m e n t u , k a m e n i v a a jej ich specifické objemové 
h m o t n o s t i . 

P ro určení inicializačního času způsobeného průnikem chloridů ř i i Ci lze použít vz tah : 

ti.ci = rp U o J ; - ,2, (4.9) 
3,1536-10 7 -2De,cl--C s ,o{l-^j 

kde proměnné C s , o , C s a t , 0 a D e , c r byly představeny výše a C c r je kritická koncen t r ace 
chloridových iontů v kapalině s h o d n o t o u C c r = 13,4 m o l / m 3 v případě působení 
NaCI. 

4.3 Koroze výztuže 

Pro modelování k o r o z e je důležité určit inicializační čas depas i v a ce výztuže, tedy 

čas, který up l yne o d rea l izace betonového m o s t u d o doby , kdy již není výztuž dále 

chráněna krycí v r s t vou , se určuje na základě porovnání h l o u b k y k a r b o n a t a c e x c 

n e b o h l o u b k y průniku chloridů xa a tloušťky krycí v rs tvy b e t o n u a. Na základě 

odhadnutí těchto časů, ŕ,, cnebo řiiC|f je možné m o d e l o v a t koroz i výztuže. 

Rozlišují se dva typy k o r o z e výztuže - rovnoměrná n e b o důlková. Rovnoměrná 
k o r o z e obvyk le pos t ihu je většinu p lochy výztuže s v íceméně rovnoměrným 
úbytkem po o b v o d u výztuže. Je typickým následkem depas i vace výztuže v l i vem 
k a r b o n a t a c e b e t o n u . Op ro t i t o m u důlková ko roze pos t ihu je m a l o u p lochu výztuže 
a je většinou následkem působení C l " . 

Dle A n d r a d e a ko l . [17] je p ro o d h a d průměru výztuže d v případě rovnoměrné 

k o r o z e p ro čas ŕ možné použít vz tah : 
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f dt 

d (t) = U[dt - 0 , 0 1 1 6 í c o r r • i ? c o r r • (í - td], (4.10) 
1 0 

kde d i znamená h o d n o t u původního průměru výztuže, / c o r r je proudová hus to ta , 
Rcorr je koef i c ient t ypu ko roze , který se volí s o h l e d e m na to , zda se jedná 
o rovnoměrnou n e b o b o d o v o u koroz i a 0 zohledňuje modelové nej istoty. Dále 
musí být p ro použití těchto jednotlivých rovn ic splněny následující podmínky: 

t < h, 

ti<t<ti+ , (4.11) 

1 1 0 ,0116l C O r r-Äcorr 

t>ti+- d i 

0 , 0 1 1 6 i c o r r - í ? c o r r 

Pro lepší představu o úbytku p lochy výztuže je vhodné tu to ztrátu o d h a d n o u t 
procentuálně p o d l e vz tahu označeného z angličtiny zk r a t kou LoRA ve formě: 

LoRA = (l - ^ i r ) • 100 . (4.12) 

S o h l e d e m na působící degradační procesy , ať se již jedná o ka rbona tac i b e t o n u 
n e b o průnik chloridů, a tím způsobou koroz i výztuže, je poté nová p locha výztuže 
vypočtena klas icky v z t a h e m p ro p lochu k r u h u s přihlédnutí ke změně průměru 
výztuže: 

A s = ^ . (4.13) 
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5 NELINEÁRNÍ MKP ANALÝZA ZATÍŽITELNOSTI BETONOVÉHO 
MOSTU 

Be ton je kva z i křehký, nehomogenní materiál, jehož o d e z v a při zatěžování není 
lineární. Lineární posouzení betonových konstrukcí nám tedy nepřináší adekvátní 
výsledky. Rozvoj výpočetní t e chn iky ale umožňuje ana l yzova t tyto kons t rukce 
pomocí nelineárního M K P výpočtu. Ověření spo leh l i vos t i stávajících betonových 
mostů tímto p o s t u p e m je možné de te rmin i s t i cky , kdy je spo l eh l i vos t kons t rukce 
obecně prokázána pod l e vz t ahu (2.1), n e b o na stochastické úrovni, kde je 
spo leh l i vos t kons t rukce prokázána obecně p o d l e ne rovn i ce (2.8). Je-li použita 
nelineární M K P analýza k určení zatížitelnosti m o s t u , je možné pos tupova t d le 
jedné z následujících m e t o d : 

• Pos tup d le ČSN EN 1992-2 

• M e t o d a PSF d le f ib M o d e l C o d e 2010 [18] 

• M e t o d a ECoV d le f ib M o d e l C o d e 2010 

• Polopravděpodobnostní přístup d le ČSN EN 1990 

• Plně pravděpodobnostní posouzení d le ČSN EN 1990 

V případě prvních tří zmíněných m e t o d se jedná o posouzení kons t rukce na 
deterministické úrovni, poslední m e t o d a je ukázkou stochastického přístupu. Dále 
je možné ověření spo leh l i vos t i kons t rukce provést na lokální n e b o globální úrovni. 
Schéma rozdělení jednotlivých úrovní p ro spolehlivostní posouzení betonových 
mostů je na obrázku 5-1. 

Při lokálním posouzení spo leh l i vos t i je předem určen konstrukční prvek n e b o 
deta i l , který r o z h o d u j e o celkové únosnosti. P ro t en to kritický průřez očekáváme 
překročení j e d n o h o z mezních stavů a j s o u p ro něj zvlášť s t anoveny návrhové 
h o d n o t y o d o l n o s t i a návrhové h o d n o t y účinků zatížení. O d o l n o s t průřezu je určena 
v z h l e d e m k uvažovanému meznímu stavu p ro dané zatížení. Virtuální simulací 
porušení konstrukčního prvku se vědomě dopouštíme nepřesnosti s o h l e d e m na 
zabudování prvku d o kons t rukce . Je nutné, aby tu to skutečnost měli stavební 
inženýři na paměti. Modelové nej istoty o d o l n o s t i a účinků zatížení m o h o u být 
možností, jak zoh l edn i t nepřesnosti vzniklé zjednodušením M K P m o d e l u a 
aproximací skutečného s tavu . Tyto nej is toty j sou z a h r n u t y ve výpočtu pomocí 
dílčích součinitelů o d o l n o s t i a zatížení [19], [20], [21] v případě stanovení 
zatížitelnosti mostů deterministickým přístupem. 
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Obr . 5-1: Schéma úrovní spolehlivostního posouzení betonových konstrukcí 
(převzato z [4]) 
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M K P m o d e l celého m o s t u včetně de f in i ce skutečného působení zatížení v reálném 
čase vymodelovaný na globální úrovni vhodně ref lektuje reálné působení 
kons t rukce a zatížení. Použijeme-li plně pravděpodobnostní přístup modelování 
porušení kons t rukce , není nutné odděleně řešit o d o l n o s t kons t rukce a účinky 
zatížení. Tak to realizovaná stochastická analýza je t edy simulací skutečného s tavu . 
Určení spo leh l i vos t i betonových mostů probíhá na základě porovnání stanovené 
pravděpodobnosti po ruchy , případně i ndexu spo leh l i vos t i , a požadované h o d n o t y 
pravděpodobnosti po ruchy , respekt i ve i ndexu spo leh l i vos t i p ro dané referenční 
období. 

1) Stanovení typu zatížitelnosti 
- normální 
- výhradní 
- výjimečná 

2) Volba směrné úrovně spolehlivosti (3t 

3) Stochastické modelování základních veličin 
- materiály 
- degradační procesy 
- stálá zatížení 
- zatížení dopravou (determ. hodnota intezity V) 
- modelové nejistoty 
(případně další zatížení) 

4) MKP nelineární analýza 

Zvýšení 
zatížitelnosti V 

5) Výpočet indexu spolehlivosti (3 

P>(3t 

Snížení 
zatížitelnosti V 

P<(3. 

(3 = (3. 

7) Stanoveni zatížitelnosti na základě [3t 

Ob r . 5-2: Pos tup určení zatížitelnosti stávajících mostů plně pravděpodobnostním 
přístupem (převzato z [4]) 
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Při stanovení zatížitelnosti betonových mostů pomocí spolehlivostní nelineární 
M K P analýzy (NLMKPA ) je na úvod nejdůležitější určit mezní stav, jehož překročení 
může být p ro d a n o u kons t rukc i kritické. Obecně se jedná o mezní s tav únosnosti 
n e b o některý z mezních stavů použitelnosti. N a obrázku 5-2 je doporučený p o s t u p 
určení zatížitelnosti stávajících mostů plně pravděpodobnostním přístupem 
s využitím klíčového p a r a m e t r u - i ndexu spo leh l i vos t i fS. Samotný p o s t u p 
zobrazený na d i a g r a m u lze rozdělit d o tří hlavních kroků, a t edy s ta t i s t i ckou 
analýzu naměřených dat, numerické modelování k o n s t r u k c e a spolehlivostní 
analýzu. 

1. krok - Hodnocení naměřených dat získaných z diagnostického průzkumu a/nebo 
ze zkušební laboratoře zah rnu j e stanovení o d h a d u statistických charak te r i s t ik 
náhodných veličin, testování vhodných pravděpodobnostních modelů pomocí 
testů dobré shody , aktua l izac i modelů na základě bayesovských postupů, o d h a d y 
charakteristických a návrhových h o d n o t materiálových parametrů n e b o stanovení 
vzájemné statistické závislosti mez i veličinami. Případně je v t o m t o k roku možné 
provést ident i f ikac i parametrů materiálových modelů využitých při M K P analýze, 
j ako j s o u lomová energ ie n e b o tahová pevnos t b e t o n u , k čemuž j s o u využity 
výsledky reálných lomových zkoušek těles ve vhodné konf igurac i [22]. 

P o k u d u stávajícího betonového m o s t u dochází k silné degradac i kons t rukce 
v l i vem vzdušného o x i d u uhličitého n e b o v l i v em chloridů, je p ro posouzení 
spo leh l i vos t i těchto mostů vhodné m a t e m a t i c k y m o d e l o v a t ka rbona tac i b e t o n u , 
průnik chloridů a s tím související případnou koroz i výztuže. Mezní stav t rvan l i vost i 
se posoudí na deterministické, respekt i ve stochastické úrovni. Dochází-li u 
kons t rukce k viditelné koroz i výztuže, je nutné s t o u t o informací p racova t při určení 
aktuální zatížitelnosti m o s t u a při o d h a d e c h zatížitelnosti po zby tek životnosti 
kons t rukce . 

2. krok - Při modelování o d e z v y betonových konstrukcí, konstrukčních částí a 
detailů pomocí deterministické M K P analýzy na lokální a globální úrovni je nutné 
použít pokročilé nelineární materiálové mode l y , které správně vystihují všechny 
důležité aspek ty chování b e t o n u j ako kvazikřehkého materiálu při různých t ypech 
porušení. Tím je zajištěno reálné postihnutí chování b e t o n u na dané účinky 
zatížení. 

3. krok - Opakovaným provedením deterministického výpočtu, který je realizován 
p ro vek to r náhodných veličin generovaný z jej ich pravděpodobnostních modelů 
s využitím některé simulační me tody , získáme nelineární o d e z v u kons t rukce . 
Spolehlivostní analýza je pak založena na statistickém hodnocení této odezvy . Pro 
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zadaný mezní s tav je možné z teoretického m o d e l u o d o l n o s t i určit o d h a d 
únosnosti p ro d a n o u úroveň spo leh l i vos t i n e b o pravděpodobnost po ruchy . 
Případně se p ro zjištěnou h o d n o t u únosnosti stanoví odpovídající úroveň 
spo leh l i vos t i d le i ndexu spo leh l i vos t i či pravděpodobnosti po ruchy . 

P o k u d j sou stávající betonové m o s t y analyzovány na deterministické úrovni, ať se 
jedná o ověření spo leh l i vos t i n e b o určení zatížitelnosti, je postupováno p o u z e 
p o d l e kroků 1 a 2, kdy v prvním k roku j sou p r o v e d e n y o d h a d y charakteristických a 
návrhových h o d n o t základních veličin materiálových parametrů p ro určení 
o d o l n o s t i kons t rukce a o d h a d stálých zatížení v případě účinků zatížení. 

5.1 Deterministický přístup NLMKPA 

Jsou-li návrhové účinky zatížení menší než návrhová odolnost/únosnost kons t rukce 
p ro daný mezní stav, je kons t rukce považována za s p o l e h l i v o u . Návrhovou 
únosnost kons t rukce je možné s tanov i t p ro ce lou kons t rukc i n e b o p ro kritický 
průřez. Při posouzení stávajících betonových mostů nelineární M K P analýzou je 
uplatňován koncep t m e t o d y globálního součinitele spo leh l i vos t i . Níže j sou 
představeny jednotlivé me tody , kterými lze s tanov i t návrhovou h o d n o t u o d o l n o s t i 
na deterministické úrovni. 

5.7.7 Postup dle ČSN EN 1992-2 

Nelineární analýza d le ČSN EN 1992-2 je použitelná za podmínky, kdy m o d e l 
náležitě pokrývá všechny způsoby porušení a kdy není pevnos t b e t o n u v t ahu 
využívána j ako hlavní činitel p ro přenos zatížení. P ro návrhovou únosnost 
v s o u l a d u s ČSN EN 1992-2 (čl. 5.7 a příloha PP) platí vz t ah : 

Rd = r ( W y . m . - ) ^ R = r (/c, m ./ y , m . . . . ) ^ ( 5 1 ) 

kde j sou v las tnost i materiálů použitých p ro výpočet o d o l n o s t i uvažovány 
v upravených hodnotách. P ro m e z k luzu se má použít fym = 7,7/y,k, p ro pevnos t 
b e t o n u v t laku se uvažuje / c m = 1,1 ys/yc / c, k, běžně je možné t l akovou pevnos t 
b e t o n u počítat / c m = 0 ,843/ c , k . Dílčí součinitele materiálů ys p ro oce l a yc p ro be ton 
se uvažují v s o u l a d u s příslušnou n o r m o u . Tato m e t o d a umožňuje posuzova t 
porušení oce l i a b e t o n u jednotným způsobem. 

ČSN EN 1992-2 doporučuje p ro globální součinitel o d o l n o s t i h o d n o t u f R = 1,20 při 
úrovni spo leh l i vos t i návrhu /3t = 3,8. Nejsou-l i však ve výpočtu uváženy modelové 
nej is toty v podobně součinitele y R d = 1,06, má se použít yR = 1,27. 
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5.7.2 Metoda PSF 

M e t o d a dílčího součinitele spo leh l i vos t i počítá nelineární o d e z v u kons t rukce Rd  

s návrhovými h o d n o t a m i materiálových parametrů: 

Rd = r(/c,k/7c • fy,k/Ys> •••) • (5.2) 

Návrhové h o d n o t y materiálových parametrů j sou s t anoveny j ako podíl 
charakteristických h o d n o t a odpovídajícího dílčího součinitele spo leh l i vos t i 
materiálu yM, jenž v sobě zah rnu j e i modelové nej is toty o d o l n o s t i kons t rukce y R d . 
Tak to získaná h o d n o t a o d o l n o s t i Řd se poníží dílčím součinitelem modelových 
nej istot následovně: 

Rd = K/ck/Zc' fyM/Ys, -),Rd = Rd/YRd • (5.3) 

V t o m t o případě je analýza kons t rukce založena na extrémně nízkých hodnotách 
materiálových parametrů, což může způsobovat nerealistické přerozdělení sil a 
vést k nepřesnostem v odezvě kons t rukce , například způsobu porušení 
kons t rukce . 

5.7.3 Metoda ECoV 

M e t o d a o d h a d u variačního součinitele je inspirována Holickým [23] a je založena 
na myšlence náhodné distribuční f unkce o d o l n o s t i , která je charakterizována 
variačním koe f i c i en tem VR. H o d n o t a variačního koef i c i en tu pak může být 
o d h a d n u t a ze střední Řm a charakteristické h o d n o t y Řk o d o l n o s t i . P ro hus to tu 
pravděpodobnosti o d o l n o s t i kons t rukce je typické lognormální 2 par . rozdělení. 
P o k u d je t en to předpoklad splněn, můžeme h o d n o t u variačního koe f i c i en tu 
o d h a d n o u t pod l e v z t a h u : 

V * = Ä l n ( « m / 4 ) • (5-4) 

Globální součinitel spo leh l i vos t i f R se poté o d h a d n e d le v z t a h u : 

ÝR = exp(a R £ t V R ) , (5.5) 

kde a R je citlivostní f ak to r o d o l n o s t i kons t rukce . Rovn ice platí za předpokladu 
VR < 0,2. 

Návrhová o d o l n o s t je následně spočítána j ako podíl středí h o d n o t y o d o l n o s t i Řm a 
globálního součinitele spo leh l i vos t i yR p o d l e vz t ahu : 
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Vidíme, že globální součinitel spo leh l i vos t i yR je dán j ako součin na základě 
N L M K P A stanového součinitele o d o l n o s t i f R a součinitele modelových nej istot y R d . 

M e t o d a požaduje provedení d v o u oddělených nelineárních výpočtů, j e d n o u se 
středními h o d n o t a m i materiálových parametrů a podruhé s jej ich 
charakteristickými h o d n o t a m i : 

=  r{fc,m>fy,m> •••) > =  r{fc,k'fyM' - ) • ť>.7) 

5.2 Plně pravděpodobnostní přístup NLMKPA 

Rozhodující při plně pravděpodobnostním posouzení spo leh l i vos t i je, aby 
směrná/požadovaná pravděpodobnost p o r u c h y n e b o i ndexu spo leh l i vos t i byla 
větší než stanovená pravděpodobnost poruchy , respekt i ve h o d n o t a i ndexu 
spo leh l i vos t i . Pravděpodobnost p o r u c h y kons t rukce se určí nelineární analýzou 
s využitím některé ze simulačních m e t o d M o n t e Car lo . Jednotlivé s imu l a ce 
nelineárního výpočtu o d e z v y kons t rukce j sou časově značně náročné, p r o t o se 
často používá m e t o d a Lat in H y p e r c u b e S a m p l i n g (LHS) [24], která poskytu je v e lm i 
dobré o d h a d y statistických parametrů o d e z v y kons t rukce při menším počtu 
realizací op ro t i klasické metodě M o n t e Car lo . 

5.2.7 Pravděpodobnostní modely základních veličin 

Při modelování kons t rukce je ne jprve nutné určit pravděpodobnostní m o d e l y 
základních veličin. Níže j sou u v e d e n y m o d e l y použitelné při posouzení spo leh l i vos t i 
stávajících mostních konstrukcí a j sou převzaty z dokumentů JCSS a TP224 [25]. 

a) Pravděpodobnostní modely stavebních materiálů 

Doporučené h o d n o t y pravděpodobnostních modelů objemové tíhy b e t o n u , oce l i a 
a s f a l t obe tonu j sou u v e d e n y v t abu l ce 5-1, kde PDF označuje rozdělení 
pravděpodobnosti, Xm je střední h o d n o t a dané veličiny a CoV její variační 
koef ic ient . Z t abu lky je zřejmé, že objemová tíha materiálu kons t rukce má obvyk le 
normální rozdělení pravděpodobnosti (N). 
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Tab. 5-1: Pravděpodobnostní m o d e l y vlastní tíhy 

i Veličina S y m b o l J edno tka PDF Xm C o V 

1 vlastní tíha b e t o n u gc [kN/m 3 ] N gc,m 0,04 

2 vlastní tíha oce l i gs [kN/m 3 ] N gs,m 0,05-0,10 

3 vlastní tíha a s f a l t o b e t o n u ga [kN/m 3 ] N ga,m 0,01 

b) Pravděpodobnostní modely materiálových parametrů 

Materiálové v las tnos t i b e t o n u , předpínací a betonářské výztuže j sou obvyk le 
popsány normálním n e b o lognormálním dvouparametrickým rozdělením 
pravděpodobnosti (LN 2 par.). Materiály j s o u modelovány pomocí střední h o d n o t y 
Xm materiálových vlastností stanovených statistickým vyhodnocením zkoušek a 
pomocí zna los t i variačního koe f i c i en tu . Vybrané materiálové v l as tnos t i a jej ich 
pravděpodobnostní m o d e l y j s o u vypsány v t abu l ce 5-2. 

Tab . 5-2: Pravděpodobnostní m o d e l y materiálových parametrů 

i Veličina S y m b o l J edno tka PDF Xm CoV 

Beton 
1 m o d u l pružnosti Ec [GPa] LN 2 par. Ec,m 0,10-0,15 

2 pevnos t v t ahu fa [MPa] LN 2 par. fct,m 0,1 5-0,30 
3 pevnos t v t laku U [MPa] LN 2 par. f c, m 0,06-0,15 

4 specifická lomová energ ie Gf [N/m] LN 2 par. Gf,m 0,10-0,25 

Předpínací výztuž 
5 m o d u l pružnosti [GPa] N Ep,m 0,03 

6 poměrné přetvoření £p,lim [-] N £p,lim,m 0,05-0,06 

7 m e z k luzu /p.y [MPa] N fp,y,m 0,03-0,04 
8 m e z únosnosti /p,u [MPa] N fp,u,m 0,03-0,04 

Betonářská výztuž 
9 m o d u l pružnosti Es [GPa] N Es,m 0,03 

10 poměrné přetvoření £s,lim [-] N £s,lim,m 0,05-0,06 
11 m e z k luzu /s,y [MPa] LN 2 par. fs,y,m 0,05-0,10 
12 m e z únosnosti A u [MPa] LN 2 par. fs,u,m 0,05-0,10 

Mez i jednotlivými v l a s t n o s t m i materiálů může být vzájemná statistická závislost. 
Tato závislost je určena pomocí korelačního koef i c i en tu v interva lu <-1,+1>. 
Nejnižší záporná h o d n o t a korelačního koef i c i en tu značí zce la nepřímou závislost 
m e z i dvěma náhodnými veličinami, n a o p a k nejvyšší kladná h o d n o t a značí přímou 
závislost. Žádná stat is t icky zjistitelná lineární závislost mez i dvěma náhodnými 
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veličinami není, p o k u d je korelační koef i c ient roven 0 . T a b u l k a 5-3 uvádí h o d n o t y 
korelačních koeficientů určených na základě dříve provedených testů betonových 
těles [5 ] a d le doporučení JCSS mez i jednotlivými p a r a m e t r y b e t o n u a betonářské 
výztuže. Korelační koef i c ienty p ro předpínací výztuž j sou totožné s těmi pro 
betonářskou výztuž. 

Tab . 5 - 3 : Korelační mat i ce parametrů b e t o n u a výztuže 

Be ton Betonářská výztuž 

Ec / c t fc G f /s,y /s,u £s,lim f s 

Ec 
1 0 0 , 3 0 /s ,y 1 0 , 9 0 , 5 1 

/ c t 0 1 0 , 4 0 , 8 A u 0 , 9 1 0 , 5 0 

fc 0 , 3 0 , 4 1 0 £s,lim 0 , 5 0 , 5 1 0 

G f 0 0 , 8 0 1 1 0 0 1 

U b e t o n u je statistická závislost definována mez i m o d u l e m pružnosti f c , t a h o v o u 
pevností/ c t , t l a kovou pevností fc a spec i f i ckou l o m o v o u energií G f . P ro výztuže je 
pak závislost určena mez i t a h o v o u pevností na mez i k luzu / s y , pevností na mez i 
únosnost i/ S j U , mezním přetvořením £s,iim a m o d u l e m pružnosti Es. 

c) Pravděpodobnostní modely pro modelové nejistoty odolnosti a účinků zatížení 

Pravděpodobnostní M K P modelování kons t rukce je zatíženo mnohými ne j i s to tami , 
ať už je výpočetní m o d e l zjednodušením skutečného s tavu , máme k d i spoz i c i j en 
omezené množství dat vhodných k hodnocení stávající kons t rukce n e b o s o h l e d e m 
na přirozenou náhodnost zatížení a vlastností materiálů. Tyto nej istoty je potřeba 
zoh ledn i t , p ro to se při pravděpodobnostní analýze spo leh l i vos t i kons t rukce zavádí 
součinitele modelových nej istot p ro o d o l n o s t kons t rukce dR a p ro účinky zatížení 
0 E . Doporučené h o d n o t y součinitele modelových nej istot o d o l n o s t i dR pod l e 
S c h l u n e h o a ko l . [ 1 9 ] , [ 2 0 ] j s o u uvedeny v t abu l ce 5-4 . 

Z t abu lky je zřejmé, že se t en to součinitel liší s o h l e d e m na to, zda hlavní 
m e c h a n i s m u s porušení kons t rukce je způsoben t l akovou s i lou , ohybovým 
m o m e n t e m p ro běžné pevnos t i b e t o n u n e b o s m y k e m . Součinitel o d o l n o s t i p ro 
ohybový m o m e n t se liší d le t o h o , zda se jedná o slabě vyztužené n e b o normálně až 
silně vyztužené kons t rukce . Rozdílné m o d e l y použijeme také v případě smykového 
porušení, jiný součinitel b u d e při smykovém porušení v l i v em dosažení meze 
k luzu/pevnos t i ve smykové výztuži a jiný součinitel bude , když nas tane drcení 
b e t o n u v tlakových diagonálách (např. u desek) . 
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Tab. 5-4: Pravděpodobnostní m o d e l y p ro modelové nej istoty 

i Veličina S y m b o l J edno tka PDF X m CoV 

1 modelové nej istoty 
porušení t l a kem 9R,N [•] LN 2 par. 1,2 0,15 

2 modelové nej istoty 
porušení o h y b e m 1 ) 

9R,M [•] LN 2 par. 1,4 0,25 

3 modelové nej istoty 
porušení o h y b e m 2 ) 

QR,M [-] LN 2 par. 1,0 0,10 

4 modelové nej is toty pro 
porušení s m y k e m 3 ) 

9R,VS [•] LN 2 par. 1,0 0,10 

5 modelové nej is toty pro 
porušení s m y k e m 4 ) 

0R,Vc ["] LN 2 par. 1,0 0,10 

slabě vyztužené konstrukce 
normálně vyztužené konstrukce 
porušení v důsledku překročení meze kluzu/pevnosti výztuže 
porušení v důsledku drcení betonu 

ČSN EN 1990 rozlišuje pravděpodobnostní m o d e l y p ro stanovení modelových 
nej istot jak p ro o d o l n o s t kons t rukce , tak p ro účinky zatížení. V t abu l ce 5-5 j sou 
u v e d e n y doporučené h o d n o t y těchto součinitelů p ro jednotlivé způsoby porušení 
kons t rukce . 

Tab . 5-5: Pravděpodobnostní m o d e l y p ro modelové nej istoty d le ČSN EN 1990 

i Veličina S y m b o l J edno tka PDF Xm CoV 

1 modelové nej istoty 
porušení o h y b e m 1 ) 

2 modelové nej istoty 
porušení s m y k e m 1 ) 

3 modelové nej istoty 
porušení s m y k e m 2 ) 

4 modelové nej istoty 
porušení t l a kem 

5 modelové nej is toty pro 
ohybový m o m e n t 

6 modelové nej is toty pro 
posouvající sílu 

7 modelové nej is toty pro 
normálovou sílu 

BRM [-] LN 

0R,VS [-] LN 

0R,VC [-] LN 

0R,N [-] LN 

2 par. 1,1 0,10 

2 par. 1,0 0,05 

2 par. 1,4 0,25 

2 par. 1,0 0,05 

d E,M L N 2 p a r . 1,0 0,10 

0E,V 

$E,N 

L N 2 p a r . 1,0 0,10 

L N 2 p a r . 1,0 0,05 
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' porušení v důsledku překročení meze kluzu/pevnosti výztuže 
2 ) porušení v důsledku drcení betonu 

V t abu l ce 5-6 j sou u v e d e n y pravděpodobnostní m o d e l y nej istot o d o l n o s t i 
kons t rukce a účinků zatížení p ro základní způsoby porušení při M K P výpočtech 
betonových konstrukcí tak, jak je uvádí předpis JCSS. 

Tab . 5-6: Pravděpodobnostní m o d e l y p ro modelové nej istoty d le JCSS 

i Veličina S y m b o l J edno tka PDF Xw CoV 

1 modelové nej istoty 
porušení o h y b e m 1 ) 

9R,M [•] LN 2 par. 1,2 0,15 

2 modelové nej istoty 
porušení s m y k e m 0R,V ["] LN 2 par. 1,4 0,25 

3 modelové nej istoty 
porušení soudržnosti 9R,C [-] LN 2 par. 1,0 0,10 

4 modelové nej is toty pro 
ohybový m o m e n t 9E,M [•] LN 2 par. 1,0 0,10 

5 modelové nej is toty pro 
posouvající sílu 

0E,V ["] LN 2 par. 1,0 0,10 

6 modelové nej is toty pro 
normálovou sílu 0E,N ["] LN 2 par. 1,0 0,05 

včetně účinků N, V 

5.2.2 Simulační metody 

Základem všech m e t o d t ypu M o n t e Ca r lo je numerická s i m u l a c e založená na 
náhodné real izac i náhodných vstupních veličin. Ty to veličiny j sou generována 
p o d l e jej ich teoretického pravděpodobnostního m o d e l u , v iz obrázek 5-3. Způsob 

generování jednotlivých realizací v ek to ru Xj se p r o v e d e v následujících krocích: 

• Generování pseudonáhodného čísla Uy z interva lu (0,1) 
• Inverzí distribuční f u n k c e obdržíme h o d n o t u náhodné veličiny Xy p ro /-tou 

náhodnou veličinu (/ = 1, 2,.... m) ay-tou realizací (y = 1,2, ...n) 

Xij = QTJfaj) • (5-8) 

• Stanovení v ek to ru náhodných veličin Xj = (x7/y, x2j, ...Xij, ...xnj) 
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.Y. 

Obr . 5-3: Generování náhodné veličiny inverzní transformací distribuční funkce 
(převzato z [7]) 

a) Klasická metoda Monte Carlo 

Klasická m e t o d a M o n t e Ca r lo je m e t o d o u ve lm i j e d n o d u c h o u a názornou. Pos tup 
m e t o d y je opakování řešení f unkce p o r u c h y g(X) vždy s j iným náhodně 
generovaným v e k t o r e m vstupních náhodných veličin X. 

Úlohy spo leh l i vos t i se řeší následovně (je popisována obecněy-tá s imu lace , y = 1 , 2 , 
3,...N, kde N je počet celkových simulací): 

• Generování jednotlivých realizací v ek to ru Xj p ro j-tou s imu lac i 
• Výpočet h o d n o t y f u n k c e p o r u c h y p ro daný vek to r náhodných veličin gQty = zs 

• Po provedení všech simulací se p r o v e d e statistické vyhodnocení získaného 
s o u b o r u veličin f u n k c e p o r u c h y Z = (z 7, z2, ...zN) 

• P o r u c h a nas tane , je-li z, < 0. Celkový počet těchto případů, které nas t anou 
běhen všech N simulací, označme A/f. 

P ro pravděpodobnost p o r u c h y pak platí obecný vz tah : 

Obecně platí: čím větší je počet realizací, tím je h o d n o t a pravděpodobnosti 
p o r u c h y přesnější. 

b) Metoda Latin Hypercube Sampling (LHS) 

Podobně j ako u klasické m e t o d y M o n t e Car lo , také m e t o d a LHS získá o d h a d y 
statistických parametrů funkce spo leh l i vos t i z určitého počtu realizací f u n k c e g(Á). 

Definiční o b o r distribuční f unkce 0(X ;) každé náhodné veličiny X; je však rozdělen 
d o N intervalů o stejné pravděpodobnosti 7/A/, jak je z o b r a z e n o na obrázku 5-4. Při 
s imu lac i j sou reprezentativní h o d n o t y vybírány náhodně pod l e náhodných 
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permutací celých čísel 1, 2,...N. Musí být p r o v e d e n o N simulací výpočtu funkce 
spo leh l i vos t i g(X), j e d e n interva l každé náhodné veličiny je vybrán právě j e d n o u . Z 
čísla vybraného interva lu se získají reprezentativní hodno t y , kdy uvažujeme střed 
in terva lu na distribuční funkc i j ako výchozí p ro získání této h o d n o t y pomocí 
inverzní t r a n s f o r m a c e distribuční f unkce . M e t o d a LHS zajišťuje pokrytí celého 
r o z s a h u základní náhodné veličiny při real izaci simulací rovnoměrné v z h l e d e m k 
distribuční funkc i . Díky t o m u je dosaženo ve lm i dobrých odhadů spo leh l i vos t i při 
poměrně malém počtu simulací. 

Ob r . 5-4: Rozdělení definičního o b o r u distribuční f unkce m e t o d o u LHS (převzato 
z [7]) 

Při použití LHS je vhodné pracova t s tzv. t a b u l k o u náhodných permutací, která pro 
každou náhodnou veličinu o b s a h u j e náhodné p e r m u t a c e celých čísel 1, 2, 3,...N. 
Každý řádek t abu lky pak přísluší ke specifické s imu lac i (7, 2, 3,...N) a každý s l o u p e c 
odpovídá právě jedné uvažované náhodné veličině (7,2,3,...M). Pod l e tak to 
náhodně generované t abu lky je p r o v e d e n o N simulací. H o d n o t y rezervy 

spo leh l i vos t i Zj (/' = 7, 2, 3,...N) j sou rovny výsledkům jednotlivých simulací. Z t o h o t o 
náhodného výběru se poté získají o d h a d y statistických parametrů náhodné 
proměnné Z. 

Náhodné vstupní veličiny j s o u často vzájemně stat is t icky závislé. Tu to skutečnost je 
možné promítnout d o výpočtu m e t o d o u LHS. Po zadání požadované korelační 
mat i ce je iteračním p o s t u p e m , m e t o d o u simulovaného žíhání, u p r a v e n a t abu lka 
náhodných permutací tak, že se její korelační mat i ce blíží požadované [26]. 

5.2.3 Odhad návrhové únosnosti 

a) Odhad návrhové únosnosti na lokální úrovni 

Při lokální analýze je posuzován nejvíce namáhaný prvek kons t rukce v kritickém 
průřezu. Plně pravděpodobnostní N L M K P A stanoví funkc i o d o l n o s t i R, která je 
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získána statistickým vyhodnocením s o u b o r u náhodných simulací odezvy 
s v e k t o r e m materiálových vlastností generovaným pomocí LHS: 

Ř = r(fc,fct,EcJSiy,fSiUi...). ( 5 . 1 0 ) 

Funkce o d o l n o s t i Ř nezohledňuje modelové nej istoty, ty to j sou d o výpočtu 
dodatečně v n e s e n y proměnnou dR v podobě: 

R = 9RŘ. ( 5 . 1 1 ) 

Pro pravděpodobnostní určení návrhové o d o l n o s t i Rd d le ČSN EN 1 9 9 0 platí vz t ah : 

Prob (R < Rd) = 0 ( - a R f t ) . ( 5 . 1 2 ) 

Návrhová h o d n o t a o d o l n o s t i , p ro k te rou v běžných případech je možné použít 

lognormální dvouparametrické rozdělení pravděpodobnosti, se určí ze v z t a h u : 

Ad =  Rm <?xp(-a R f ty R ) , ( 5 . 1 3 ) 

kde Rm je průměrná h o d n o t a o d o l n o s t i stanovená statistickým vyhodnocením 
všech o d e z e v z N L M K P A a VR je odpovídající variační koef ic ient . Rovn ice platí, 
p o k u d VR < 0 , 2 . 

Globální součinitel o d o l n o s t i yR se v t o m t o případě určí j ako : 

b) Odhad návrhové únosnosti na globální úrovni 

P o k u d je analýza kons t rukce p r o v e d e n a na globální úrovni, plně 
pravděpodobnostní N L M K P A stanoví funkc i zatížitelnosti S, která je získána 
statistickým vyhodnocením s o u b o r u náhodných simulací o d e z v y celé kons t rukce 
m o s t u s v e k t o r e m materiálových vlastností, stálého a nahodilého zatížení 
generovaných pomocí LHS: 

Š — 5 ( / c ' fct' E o fs,y> fs,u, 9o.9i> vd- ( 5 . 1 5 ) 

Jako náhodné veličiny j s o u brány materiálové p a r a m e t r y a stálá zatížení. Pohyblivé 

zatížení je uvažováno de te rmin i s t i cky , jednotlivé zatěžovací stavy j sou představeny 

v kap i to le 3 . 

Funkci zatížitelnosti Š je nutné ošetřit o modelové nej istoty o d o l n o s t i dR a 
o nej is toty m o d e l u účinků zatížení 0 E v podobě: 
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S = 9R9EŠ. (5.16) 

Pravděpodobnostní vz tah určení návrhové zatížitelnosti Vi/d kons t rukce je roven : 

Prob{S<ViA) = <p(-pt). (5.17) 
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6 POSOUZENÍ NOSNÍKU 1-73 

Prefabrikované nosníky 1-73 v důsledku změny zatěžovací n o r m y a možnosti 
použití nových druhů ocel i nah rad i l y o d roku 1973 dříve vyráběné nosníky I-67 
[27]. Tyto nosníky se vyráběly j ako segmentové a byly dodatečně předpínány na 
místě s tavby mostní kons t rukce . Jednotlivé s e g m e n t y byly vyráběny v různých 
délkách, a tak by lo možné sestav i t m o s t y různých délek, konkrétně v délce 21 m, 
24 m, 27 m n e b o 30 m. V této kap i to le je posuzován nosník délky 27 metrů. 
Nosníky této délky pak tvoří betonový mes t řešený dále v této práci. 

6.1 Charakteristika nosníku 1-73 délky 27 metrů 

Nosník 1-73 délky 27 metrů je složen z pěti stejně dlouhých dílců, každý má délku 
536 c m , mez i n imi je příčná spára šířky 4 c m . V příčném řezu nosník připomíná 
písmeno I, horní i dolní příruba mají s te jnou šířku 115 c m . Jejich tloušťka na 
koncích je 12 c m a směrem ke středu se rozšiřuje se zaoblením o poloměru 
R = 30 c m . Tloušťka stoj iny průřezu je pak 19 c m . S e g m e n t y j sou dodatečně 
spo jeny předpínacími lany, kdy 12 kabelů prochází všemi s e g m e n t y a zbylé 4 
kabe ly v e d o u skrz prostřední tři díly. Schéma nosníku i s předpínacími lany je 
z o b r a z e n na obrázku 6-1. Jednotlivá lana j sou z patentovaných drátů P D 0 4 , 5 
1200/1650, každé lano sestává z 20 drátů. Betonářská výztuž je z oce l i 10 4 2 5 . Dále 
je z typových listů možné zjistit zaručenou pevnos t b e t o n u po 28 d n e c h , pro 
n o s n o u kons t rukc i je be ton pevnos t i B500 a p ro příčné spáry je be ton pevnos t i 
B330 . 

Ob r . 6-1: Schéma nosníku I-73 délky 27 metrů a vedení předpínací výztuže 

6.2 Posouzení nosníku I-73 deterministickými metodami NLMKPA 

Před modelováním nosníku byly ne jprve na základě podrobného diagnostického 
průzkumu [28] dálničního m o s t u u Břeclavy postaveného z nosníku I-73, který se 
uskutečnil v roce 2012 , aktualizovány pevnos t i b e t o n u nosné kons t rukce a příčných 
spár, tak to určená charakteristická pevnos t b e t o n u v t laku j e / c k = 5 2 , 3 M P a p ro 
n o s n o u kons t rukc i a / c k = 25,8 M P a p ro příčné spáry. S využitím zna los t i tlakové 
pevnos t i b e t o n u by lo možné s tanov i t j e h o zbývající pevnostní a přetvářné 
charak te r i s t i ky p o d l e CEB-FIP M o d e l C o d e 1990 [29]. Typy betonářské a předpínací 
výztuže byly převzaty z typového p o d k l a d u nosníku z roku 1973 (viz výše) a 
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pevnostní charak te r i s t iky byly uvažovány pod l e ČSN ISO 13822 . H o d n o t y 
materiálových vlastností použitých při deterministických analýzách j sou uvedeny 
v t abu l ce 6-1. 

Tab . 6-1: Materiálové v las tnos t i použité v deterministických m o d e l e c h 

i Veličina S y m b o l J edno tka Xé xk Xm 

Beton - nosník 1-73 
1 M o d u l pružnosti Ec [GPa] 32,26 37,53 38,09 35,33 

2 Pevnos t v t ahu U [MPa] 2,565 3,356 3,455 2,999 

3 Pevnos t v t laku [MPa] 34,93 52,40 54,63 44,17 

4 Lomová energ ie Gf [N/m] 64,11 83,91 86,39 74,97 
Beton - příčné spáry 

5 M o d u l pružnosti Ec [GPa] 23,78 28,44 34,21 26,41 

6 Pevnos t v t ahu [MPa] 1,599 2,096 2,834 1,870 

7 Pevnos t v t laku U [MPa] 17,20 25,80 40,57 21,75 

8 Lomová energ ie G f [N/m] 39,98 52,39 70,84 46,75 
Ocel - betonářská 

9 M o d u l pružnosti Es [GPa] 200 200 200 200 

10 M e z k luzu fs. [MPa] 347,83 4 0 0 420 4 4 0 
Ocel - předpínací 

11 M e z k luzu /p.y [MPa] 1036,17 1191,6 1324 1310,76 

12 M e z únosnosti /p,u [MPa] 1266,26 1456,2 1618 1601,82 

V t abu l ce můžeme p ro každou materiálovou v l as tnos t vidět čtyři různé h o d n o t y 
proměnné X. Návrhové h o d n o t y Xá se využijí při nelineární M K P analýze m e t o d o u 
dílčích součinitelů spo leh l i vos t i (PSF) a určí se z charakteristických h o d n o t Xk 

podělením příslušným materiálovým součinitelem, konkrétně p ro be ton yc = 1,5 a 
/ s = 1,15 p ro oce l . P ro analýzu p o d l e ČSN EN 1992-2 se upravené v las tnos t i 
materiálů Xm také odvodí z charakteristických hodno t , přesný p o s t u p byl popsán 
v kap i to le 5.1.1. Při o d h a d u variačního součinitele, metodě ECoV, je nutné provést 
dva nezávislé nelineární výpočty, p ro první je využito charakteristických vlastností 
materiálu Xk a při druhém se počítá se středními h o d n o t a m i Xm. H o d n o t y o b o u 
proměnných j sou uvažovány na základě diagnostického průzkumu a pod l e 
platných n o r e m . 

Před samotným modelováním bylo potřeba nosník převést na dvourozměrnou 
(2D) úlohu, ta to a p r o x i m a c e je z o b r a z e n a na obrázku 6-2. Nosník byl zjednodušen 
s o h l e d e m na zachování p lochy průřezu a s minimálním ovlivněním m o m e n t u 
setrvačnosti. 
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Obr . 6-2: A p r o x i m a c e skutečného nosníku při 2D modelování 

Jednotlivé výpočty byly p r o v e d e n y v p r o g r a m u A T E N A 2D [30], který se používá pro 
M K P modelování o d e z v y betonových a železobetonových konstrukcí. Realistický 
výpočet byl zajištěn díky nelineárním materiálovým modelům, které pokrývají 
všechny významné aspek ty chování b e t o n u v t laku i v t ahu , což splňuje m o d e l 3D 
N o n L inear C e m e n t i t i o u s 2. T e n t o m o d e l byl použit jak p ro be ton nosné 
kons t rukce , tak p ro be ton příčných spár. V b e t o n u se tahové t rh l iny modelují tzv. 
rozetřenými t r h l i n am i , které lokalizací poměrných přetvoření ve spojitém 
materiálovém prostředí nahrazují diskrétní t rh l iny ve skutečné kons t rukc i . Vzn ik 
t rh l in je řízen nelineární l o m o v o u m e c h a n i k o u s exponenciálním změkčením. 
Lomová energ ie m e t o d o u fiktivní t rh l iny a m e t o d o u šířky pásu zajišťuje objekt iv i tu 
řešení. Sestupná větev pracovního d i a g r a m u b e t o n u v t ahu je přizpůsobena 
or ien tac i a ve l ikost i konečného p r vku . Ob las t t laku je modelována pomocí teor ie 
plast ic i ty. Takový m o d e l rea l is t icky pos t ihu je drcení b e t o n u při víceosé napjatost i a 
zvýšení tlakové pevnos t i v důsledku příčného sevření. O b a m o d e l y porušení, t edy 
plastické tečení b e t o n u i vzn ik tahových t rh l in , j s o u řešeny současně. To je možné 
díky kombinovanému výpočtu kons t rukce m e t o d o u pred ik to r-korek tor . Předpínací 
výztuž byla pak modelována j ako prutová pod l e bilineárního m o d e l u se zpevněním 
a betonářská výztuž j ako rozptýlená d le bilineárního m o d e l u bez zpevnění. 

Samotný nelineární výpočet m o d e l u je pak založen na přírůstkovém řešení 
v různých zatěžovacích režimech, například při zatěžování k o m b i n a c e m i silových 
účinků, řízenou deformací a podobně. Samotné nelineární iterační řešení bylo 
p r o v e d e n o m e t o d o u Newton-Rapson . 

Síť konečných prvků byla tvořena čtyřuzlovými izoparametrickými konečnými prvky 
s délkou s t rany p rvku 12 c m , ukázka jejího vygenerování je na obrázku 6-3 pro 
první a druhý s e g m e n t nosníku. Délka byla z vo l ena s o h l e d e m na tloušťku příruby 
na jej ich koncích. Konečněprvková síť byla zjemněna v m i s t e příčných spár, které 
j s o u relativně tenké, je z d e však předpoklad, s o h l e d e m na pevnos t b e t o n u 
příčných spár, že zde v z n i k n o u t rh l iny j ako první. Zjemnění by lo p r o v e d e n o 
z důvodu přesnější s i m u l a c e v t o m t o místě nosníku. 
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Obr . 6-3: Ukázka vygenerované sítě konečných prvků p ro první a druhý s e g m e n t 
nosníku a m e z i l e h l o u spáru 

Drobné anomálie v síti konečných prvků u horního okra je nosníku byly způsobeny 
prvky p ro kotvení předpínací výztuže, které by lo nutné mode lo va t , aby 
nedocházelo k lokálnímu drcení b e t o n u v l i v em předpínací síly. Její ve l ikos t byla 
s t a n o v e n a h o d n o t o u Fp = 708,2 kN v případě, že byly souběžně v e d e n y dva kabely, 
a Fp = 354,2 kN p ro samostatně vedený kabe l . Ve l i kos t předpínací síly byla určena 
s o h l e d e m na krátkodobé a dlouhodobé ztráty p ro d o b u životnosti kons t rukce 
100 let. 

P ro možnost s rovna t jednotlivé deterministické m e t o d y byly p ro všechny čtyři 
nelineární výpočty, t edy p ro h o d n o t u návrhovou Xd, cha rak te r i s t i ckou Xk, střední Xm 

i u p r a v e n o u X m , zadány stejné podmínky s i m u l a c e zatěžovací zkoušky. Ne jp rve byl 
nosník zatížen vlastní tíhou a by lo v n e s e n o předpětí. Poté byly přidávány přírůstky 
rovnoměrného spojitého zatížení d o dosažení určeného mezního s tavu , v t o m t o 
případě byl uvažován mezní s tav použitelnosti (MSP) v momentě d e k o m p r e s e a 
mezní stav únosnosti (MSÚ). Z nelineárního výpočtu byla získána h o d n o t a 
rovnoměrného spojitého zatížení p ro jednotlivé mezní s tavy a z ní byl dopočítán 
odpovídající ohybový m o m e n t . H o d n o t y těchto momentů j sou u v e d e n y v t abu l ce 
6-2 a je s n im i dále počítáno při určení návrhových momentů p o d l e jednotlivých 
deterministických m e t o d . 

Tab . 6-2: H o d n o t y ohybových momentů z deterministického nelineárního výpočtu 

Mezní stav J edno tka Md Mk Mm M m 

M S P - d e k o m p r e s e 

MSÚ 
[kNm] 

[kNm] 

3298,9 

4225 ,0 

3634,4 

5577,0 

3642,8 

5746,0 

3592,1 

5999,5 

V z h l e d e m k t o m u , že součinitel modelových nej istot y R d se uvažoval de te rm in i s t i cky 
y R d = 1, při použití m e t o d y dílčích součinitelů spo leh l i vos t i ohybový m o m e n t Má 

z nelineární analýzy přímo odpovídá hodnotě návrhového m o m e n t u MR. Po s tup 
p o d l e ČSN EN 1992-2 použije k určení návrhové m o m e n t u MR součinitel o d o l n o s t i 
y R = 1 , 2 7 . Tímto součinitelem byl podělen m o m e n t M m . O d h a d variačního 
součinitele Vr využije h o d n o t charakteristického m o m e n t u Mk a m o m e n t u Mm 

vypočítaného ze středních h o d n o t materiálových vlastností. Pomocí variačního 
součinitele Vr se pak spočítá součinitel o d o l n o s t i f R . Návrhový m o m e n t MR byl 
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získán j ako podíl ohybového m o m e n t u M m a součinitele o d o l n o s t i f R . Citlivostní 
f ak to r o d o l n o s t i kons t rukce byl uvažován h o d n o t o u a R = 0,8 [4]. Doporučená 
h o d n o t a i ndexu spo leh l i vos t i p ro stav d e k o m p r e s e (vratný jev) je /3t = 0 a p ro mezní 
stav únosnosti /3t = 3,8. H o d n o t y návrhových momentů MR,dek p ro mezní stav 
d e k o m p r e s e a M R u při dosažení únosnosti kons t rukce p ro jednotlivé m e t o d y j sou 
u v e d e n y v t abu l ce 6-3. 

Tab . 6-3: H o d n o t y návrhových momentů určené deterministickými m e t o d a m i 

J edno tka MR.dek MR,U 

M e t o d a PSF [kNm] 3298 ,9 4225 ,0 

Pos tup d le ČSN EN 1992-2 [kNm] 2828,4 4724,0 

M e t o d a ECoV [kNm] 3642 ,8 5437,6 

Z de te rm in i s t i cky spočítaných h o d n o t ohybových momentů je vidět, že p o s t u p dle 
ČSN EN 1992-2 je značně konzervativní op ro t i metodě ECoV. Všimnout si také u 
této m e t o d y můžeme, že p ro mezní stav d e k o m p r e s e je návrhový m o m e n t M R j d e i < 

roven m o m e n t u Mm vypočítaného ze středních h o d n o t materiálových vlastností. To 
je způsobeno h o d n o t o u i ndexu spo leh l i vos t i /3 t= 0, v jehož důsledku součinitel 
o d o l n o s t i 7 r = 1. Porovnáme-li m o m e n t y p ro jednotlivé mezní stavy určené 
m e t o d o u PSF, vidíme, v porovnání se zbylými m e t o d a m i , že m o m e n t na mez i 
únosnosti MRiU je relativně malý. To může být způsobeno nepřesnostmi v odezvě 
kons t rukce při nelineárním výpočtu, jak je upozorněno v kap i to le 5.1.2. 

6.3 Plně pravděpodobnostní posouzení nosníku I-73 NLMKPA 

Pro stochastické nelineární simulování porušení kons t rukce je ne jprve potřeba 
vytvořit s o u b o r náhodných realizací materiálových parametrů, k čemuž byl využit 
pravděpodobnostní p r o g r a m FReET [31], který je vyvíjený na Ústavu stavební 
m e c h a n i k y Fakulty stavební Vysokého učení technické v Brně. K realizacím 
náhodných veličin je možné využít m e t o d u LHS, kdy j sou jednotlivé veličiny 
vybírány na předdefinovaných in terva lech rozdělení pravděpodobnosti a optimální 
efekt iv i ty výběru je dosaženo jej ich v h o d n o u kombinací. S rostoucím množstvím 
náhodných veličin není nutné zvyšovat počet realizací, neboť m e t o d a LHS je v e lm i 
efektivní a již při malém počtu náhodných realizací, v řádu desítek, dostáváme 
dostatečně přesné výsledky. 

Celý p roces plně pravděpodobnostního posouzení nosníku I-73 nelineární M K P 
analýzou byl p r o v e d e n v interaktivním grafickém prostředí p r o g r a m u SARA s tud io , 
který umožňuje vzájemné propojení pravděpodobnostního m o d u l u FReET a 
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konečněprvkostního p r o g r a m u ATENA . Pos tup je s chema t i c k y z o b r a z e n na 
obrázku 6-4. 

S A R A STUDIO 

F R E e T A T E N A 2D, 3D FREeT 
STATISTICKÁ ANALÝZA 

f.<x)í 
KONSTRUKCE 

NUMERICKÉ MODELOVÁNÍ KONSTRUKCE 

p 
KONEČNÝ PRVEK MATER ÁL 

SPOLEHLIVOSTNi ANALÝZA 

i x KÄU=P-R 

PREDICTOR: 
e=Bu 
a=Dc 
k=fB'DBdv 

r. e, x 

Obr . 6-4: Pos tup pravděpodobnostního posouzení spo leh l i vos t i betonových mostů 
v SARA s tud io (převzato z [4]) 

V systému SARA se ne jprve načte deterministický m o d e l kons t rukce , který byl 
vytvořen a odladěn v p r o g r a m u ATENA . Platí p ro něj všechny výše zmíněné 
v las tnost i p ro deterministický m o d e l , t edy použitý materiálový m o d e l p ro be ton 
nosné kons t rukce i příčných spár byl 3D N o n L inear C e m e n t i t i o u s 2, předpínací 
výztuž byla modelována j ako prutová s využitím bilineárního m o d e l u se zpevněním 
a betonářská výztuž se zada l a j ako rozptýlená výztuž bilineárního m o d e l u bez 
zpevnění. Síť konečných prvků byla tvořena čtyřuzlovými izoparametrickými 
konečnými prvky. 

Poté je možné znáhodnit materiálové pa ramet r y . Do prostředí SARA se nahrají 
všechny dostupné v las tnos t i matriálů obsažených v deterministickém m o d e l u , ze 
kterých je možné vybra t ty, které b u d o u následně s tochas t i cky simulovány. 
V p r o g r a m u FReET pak těmto vybraným proměnným byly nas taveny h o d n o t y 
p o d l e pravděpodobnostních modelů uvedených v t abu l ce 6-4. Tyto m o d e l y byly 
s t anoveny na základě doporučení v kap i to le 5.2.1 a s o h l e d e m na diagnostický 
průzkum, typové p o d k l a d y a n o r m u ČSN ISO 13822 . Variační koef ic ient byl 
z doporučeného rozsahu vo l en p o d l e zaužívané p raxe . S o h l e d e m na nízkou 
var iab i l i tu pevnos t i b e t o n u v t laku nosníku získanou zkouškami v rámci 
diagnostického průzkumu, byl variační koef i c ient p ro tu to h o d n o t u v o l e n nejnižší 
h o d n o t o u z doporučeného r o z s a h u . V z h l e d e m k provázanosti pevnos t i b e t o n u 
v t laku a v t ahu , byla p ro variační koef i c ient tahové pevnos t i také v o l e n a nejnižší 
h o d n o t a doporučeného r o z s a h u . N a o p a k p ro pevnos t b e t o n u příčných spár byla 
zkouškami diagnostikována vysoká var iab i l i ta , p r o t o byl použit p ro pevnos t b e t o n u 
v t laku variační koef i c ient větší, než uvádí doporučení. Tahová pevnos t měla 
variační koef i c ient uvažován j ako horní m e z rozsahu d le doporučení. Většina 
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materiálových parametrů má lognormální dvouparametrické n e b o normálni 
rozdělení pravděpodobnosti, j en m o d u l pružnosti betonářské výztuže f s je 
uvažován de te rm in i s t i cky (DET). 

Tab . 6-4: Pravděpodobnostní m o d e l y materiálových parametrů použitých při 
posouzení nosníku 1-73 

i Veličina S y m b o l J edno tka PDF CoV 

Beton - nosník 1-73 
1 M o d u l pružnosti Ec [GPa] LN (2 par) 38,09 0,10 

2 Pevnos t v t ahu fa [MPa] LN (2 par) 3,455 0,15 

3 Pevnos t v t laku U [MPa] LN (2 par) 46 ,44 0,06 

4 Lomová energ ie Gf [N/m] LN (2 par) 86,39 0,15 
Beton - příčné spáry 

5 M o d u l pružnosti Ec [GPa] LN (2 par) 34,21 0,10 

6 Pevnos t v t ahu fa [MPa] LN (2 par) 2,834 0,30 

7 Pevnos t v t laku n [MPa] LN (2 par) 34,48 0,21 

8 Lomová energ ie G f [N/m] LN (2 par) 70,84 0,15 
Ocel - betonářská 

9 M o d u l pružnosti Es [GPa] DET 200 -

10 M e z k luzu fs. [MPa] LN (2 par) 4 2 0 0,07 
Ocel - předpínací 

11 M e z k luzu /p.y [MPa] N 1324 0,03 
12 M e z únosnosti /p,u [MPa] N 1618 0,03 

S využitím m e t o d y simulovaného žíhání v rámci t vo rby náhodných permutací 
simulační m e t o d y LHS byla mez i jednotlivými p a r a m e t r y b e t o n u nosníku, b e t o n u 
příčných spár a předpínací výztuže i betonářské výztuže z a v e d e n a statistická 
kore l ace d le doporučení v kap i to le 5.2.1 a výsledná korelační mat i ce je u v e d e n a 
v t abu l ce 6-5. 

Tab . 6-5: Korelační mat i ce p ro be ton a předpínací výztuž 

Ec fa fc G f /py /pu 

Ec 1 0 0,3 0 0 0 

fa 0 1 0,4 0,8 0 0 

fc 0,3 0,4 1 0 0 0 
Gf 0 0,8 0 1 0 0 

/py 0 0 0 0 1 0,9 

/pu 0 0 0 0 0,9 1 
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V p r o g r a m u FReET bylo p r o v e d e n o c e l k e m 32 simulací jednotlivých materiálových 
v las tnost i se z a v e d e n o u korelací. Na základě t o h o by lo prostředím SARA vytvořeno 
32 deterministických modelů v p r o g r a m u ATENA . By lo potřeba ještě s tochas t i cky 
m o d e l o v a t předpínací síly. Za tímto účelem byly předpínací kabe l y rozděleny d o 
čtyř s k u p i n , v iz obrázek. 

Ob r . 6-5: Rozdělení předpínacích lan d o s k u p i n 

První s k u p i n u (na obrázku v yk r e s l eno černou barvou) tvořily kabe ly 1 a 2 
rovnoběžné se spodním lícem nosníku, druhá s k u p i n a (zelená) o b s a h o v a l a 
samostatně vedoucí kabe ly 3 a 4, třetí s k u p i n a (červená) zbylé kabe ly vedoucí o d 
čelního líce kons t rukce po koncový, t edy kabe ly 5-8 a ve čtvrté skupině (fialová) 
byly kabe ly ukotvené v horním líci nosníku. Zvlášť byl vytvořen další s o u b o r 
v p r o g r a m u FReET, kde byly zhádoněny jednotlivé s k u p i n y předpínacích sil pod le 
m o d e l u v t abu l ce 6-6. V z h l e d e m k t o m u , že j sou náhodné p e r m u t a c e v p r o g r a m u 
FReET řazeny vzestupně p o d l e první proměnné, by lo nutné tyto p e r m u t a c e 
náhodně proházet, aby nevědomky neby la v n e s e n a nežádoucí kore lace . Poté byly 
p e r m u t a c e v n e s e n y d o jednotlivých deterministických modelů. 

Tab . 6-6: Pravděpodobnostní m o d e l y zatížení 

i Veličina S y m b o l J edno tka PDF CoV 

Předpínací síly 
1 Kabe l 1-2 [kN] N 708,2 0,09 

2 Kabe l 3-4 Fp,2 [kN] N 354,2 0,09 

3 Kabe l 5-8 Fp,s [kN] N 708,2 0,09 

4 Kabe l 9-16 Fp,A [kN] N 708,2 0,09 

Nelineární iterační řešení by lo opět p r o v e d e n o m e t o d o u Ne w t o n -Ra pso n . Ne jprve 
byl nosník zatížen vlastní tíhou a by lo v n e s e n o předpětí. Poté byly přidávány 
přírůstky rovnoměrného spojitého zatížení d o dosažení určeného mezního stavu, 
t edy mezní s tav použitelnosti (MSP) v momentě d e k o m p r e s e a mezní stav 
únosnosti (MSÚ). Z nelineárního výpočtu byla získána h o d n o t a rovnoměrného 
spojitého zatížení p ro jednotlivé mezní stavy a z ní byl dopočítán odpovídající 
ohybový m o m e n t . Obdrženo by lo 32 o d e z e v odpovídající 32 provedeným 
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deterministickým výpočtů, které byly s tat is t icky v y h o d n o c e n y opět v p r o g r a m u 
FReET, byl t edy p r o v e d e n o d h a d statistických charak te r i s t i k získaného s o u b o r u . 
Získané střední h o d n o t y momentů M M j d e k a M M ; U j s o u z o b r a z e n y v t abu l ce 6-7 za 
předpokladu lognormálního dvouparametrického rozdělení pravděpodobnosti. 
Odpovídající h i s t og r amy j sou z o b r a z e n y na obrázku 6-5. P ro získání návrhového 
m o m e n t u MR p ro zvolené mezní stavy je potřeba tyto m o m e n t y podělit součinitel 
o d o l n o s t i yR . V případě o d h a d u únosnosti na lokální úrovni se spočítá obdobně 
j ako při použití m e t o d y ECoV, t edy pomocí variačního součinitele CoV, citlivostního 
f ak to ru o d o l n o s t i kons t rukce a R = 0,8 a doporučené h o d n o t y i ndexu spo leh l i vos t i 
p ro s tav d e k o m p r e s e (vratný jev) fSt = 0 a p ro mezní stav únosnosti fSt = 3,8. 

Tab . 6-7: Stochastická nelineární analýza na lokální úrovni - h o d n o t y ohybových 
momentů 

Symbo l J edno tka PDF CoV 

M o m e n t při d e k o m p r e s i MM.dek [kNm] LN (2 par) 3645,3 0,06 

M o m e n t na mez i únosnosti MM,U [kNm] LN (2 par) 5809,4 0,04 

M S P - d e k o m p r e s e M^dek [kNm] LN (2 par) 3645,3 0,06 

MSÚ MR,U [kNm] LN (2 par) 5195,2 0,04 

Ob r . 6-6: H i s t o g r a m y momentů získaných s tochas t i ckou analýzou p ro mezní stav 
d e k o m p r e s e a mezní stav únosnosti 

6.4 Vyhodnocení odolnosti nosníku I-73 a porovnání jednotlivých 
metod NLMKPA 

Nyní p o r o v n e j m e m e t o d y deterministického výpočtu a plně pravděpodobnostní 
přístup. O d h a d y návrhových momentů p ro mezní s tav d e k o m p r e s e a mezní stav 
únosnosti získané jednotlivými přístupy j sou uvedeny v t abu l ce 6-8. 
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Tab. 6-8: Porovnání m e t o d N L M K P A při posouzení nosníku 1-73 

J edno tka M R , d e k M R , U 

M e t o d a PSF [kNm] 3298,9 4225 ,0 

Pos tup d le ČSN EN 1992-2 [kNm] 2828,4 4724,0 

M e t o d a ECoV [kNm] 3642,8 5437,6 

Plně pravděpodobnostní přístup [kNm] 3645,3 5195,2 

Nejrealističtější výsledky získáme plně pravděpodobnostním přístupem, kdy j sou 
jednotlivé veličiny vstupující d o výpočtu modelovány s uvažovanou náhodností tak, 
jak se veličiny v reálné kons t rukc i chovají. P ro mezní s tav d e k o m p r e s e můžeme 
vidět, že nám ten to přístup přináší největší návrhový m o m e n t . P ro t en to mezní 
stav můžeme získané h o d n o t y považovat za zce la vypovídající, neboť návrhový 
m o m e n t je určen p ro přesně stanovený stav kons t rukce , kdy je dosaženo stavu 
d e k o m p r e s e , t edy napětí na spodních vláknech nosníku se rovná 0 M P a . M e t o d a 
ECoV vykazu je také příznivé h o d n o t y blížící těm s tochas t i cky určeným. Pos tup dle 
ČSN EN 1992-2 se jeví dost i konzervativně. 

Stanovení m e z e únosnosti je při zatěžování silovým zatížením v k o m b i n a c i 
s m e t o d o u Newton-Rhapson obecně problematické, což při posouzení nosníku 
způsobilo vyšší o d h a d m o m e n t u na m e z i únosnosti při metodě ECoV a naopak 
nižší při plně pravděpodobnostním přístupu. U m e t o d y ECoV j s o u odhadnuté 
charakteristické a střední h o d n o t y momentů blízké, což způsobuje nízkou h o d n o t u 
součinitele o d o l n o s t i f R , následkem je, že v t o m t o případě m e t o d a ECoV vykázala 
lepší výsledek než při využití plně pravděpodobnostního přístupu. 

K vyhodnocení jednotlivých m e t o d je také možné využít so f twa re IO-SUPPORT [4], 
výstup z t o h o t o p r o g r a m u p ro mezní stav d e k o m p r e s e je u v e d e n a na obrázku 6-6. 
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Na obrázku je možné vidět hus to tu pravděpodobnosti p ro lognormální rozdělení 
plně pravděpodobnostního výpočtu, její střední h o d n o t u (Mean) a výsledky 
obdržené pomocí jednotlivých m e t o d . 

Obrázek 6-8 pak zob razu j e výstup p ro mezní stav únosnosti. P r o g r a m IO-SUPPORT 
nevykres l i l nízké h o d n o t y p ro p o s t u p d le ČSN EN 1992-2 a p ro m e t o d u dílčích 
součinitelů spo leh l i vos t i . Tyto h o d n o t y by byly na škále z o b r a z e n y v levo. 
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7 ZMĚNA ÚNOSNOSTI NOSNÍKU 1-73 V ČASE VLIVEM 
DEGRADACE 

U železobetonových konstrukcí je potřeba brát o h l e d na působení degradačních 
jevů, jedná se především o ka rbona tac i b e t o n u a průnik chloridů, jak je u v e d e n o 
v kap i to le 4. U nosníku 1-73 je potřeba hlídat hlavně depas i vac i předpínací výztuže, 
neboť její případná ko roze b u d e mít rozhodující v l iv na únosnost betonového 
m o s t u . 

7.1 Diagnostický průzkum konstrukce 

Podrobný diagnostický průzkum dálničního m o s t u u Břeclavy z roku 2012 odha l i l 
zatékání d o kons t rukce m o s t u v důsledku netěsnících dilatačních spár a poškozené 
hyd ro i zo l a ce . Fenolftaleinovým t e s t e m byla určena ztráta pas ivace b e t o n u p ro 
n o s n o u kons t rukc i v h l o u b c e 1-M0 m m , v případě příčných spár v h l oubce 
2-MO m m . N a obrázku 7-1 v levo je z o b r a z e n a ukázka f o t o d o k u m e n t a c e 
diagnostického průzkumu betonářské výztuže, vp r a vo je pak fo tka obnažených 
předpínacích lan. 

Ob r . 7-1: F o t o d o k u m e n t a c e zkoumání kons t rukce na případnou koroz i výztuže 
betonářské (vlevo) a výztuže před pínací (vpravo) 

Z f o t o d o k u m e n t a c e je zřejmá ko roze betonářské výztuže. Při obnažení předpínací 
výztuže byl na kanálku i kabe lech patrný jemný nános k o r o z e z d o b y výstavby a šel 
setřít. N a základě zjištěných skutečností a v z h l e d e m k t o m u , že není možné 
kons t rukce komplexně zkoušet na vl iv deg radace , byl p ro celý nosník I-73 
m a t e m a t i c k y modelován p roces deg radace . 

7.2 Matematické modelování degradačních jevů 

K matematickému modelování byl využit p r o g r a m FReET-D a v něm 
implementované m o d e l y p ro jednotlivé degradační jevy, v případě ka rbona tace 
b e t o n u se j e d n a l o o m o d e l carb6, průnik chloridů byl modelován pod le m o d e l u 
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chlorla. Vstupní p a r a m e t r y modelů p o d l e doporučení v d o k u m e n t a c i k p r o g r a m u 
FReET-D j sou z o b r a z e n y v t abu l ce 7-1. Většina veličin v t abu l ce je definována 
de te rm in i s t i cky n e b o má normální rozdělení pravděpodobnosti, j en koef i c ient 
koncen t r a ce C 0 2 rC02 a vl iv relativní v lhkos t i /(RH) mají rozdělení trojúhelníkové 
(TROJ). Získané m o d e l y průběhu degradačních jevů byly porovnány s degradací 
nosníku zjištěnou při diagnostickém průzkumu a případně aktualizovány. 

Tab . 7-1: Vstupní p a r a m e t r y matematického modelování degradačních jevů 

i Veličina S y m b o l J edno tka PDF CoV 

Krycí vrstva výztuže 
1 betonářské [mm] DET 15 -

2 předpínací Op [mm] DET 49 -

Karbonatace betonu 
3 koef ic ient koncen t r a ce C 0 2 ľ C02 [-] TROJ 1,7 0,06 
4 vliv relativní v lhkos t i /(RH) [-] TROJ 0,7 0,2 
5 koef i c ient t ypu c e m e n t u [-] DET 0,8 -
6 tlaková pevnos t be ton /c [MPa] N 46 ,44 0,06 
7 modelové nej is toty 0 [-] DET 1 -

Průnik chloridů 
8 konc . C l " na nejb l . p o v r c h u Cs,o [mol/m 3 ] DET 154 -
9 koncen t r a ce sat. C l " CSat [mol/m 3 ] DET 140 -

10 kritická koncen t r a ce C l " Q r [mol/m 3 ] DET 13,4 -
11 difuzní koef i c ient D e ,d- [m 2/s] DET 1,60.10" 9 -
12 jednotkový o b s a h v o d y W [kg/m 3] N 183 0,03 
13 jednotkový o b s a h c e m e n t u C [kg/m 3] N 443 0,03 
14 jednotkový o b s a h přísady 1 0 7 [kg/m 3] N 800 0,03 
15 jednotkový o b s a h přísady 2 a2 [kg/m 3] N 364 0,03 
16 jednotkový o b s a h přísady 3 a3 [kg/m 3] N 590 0,03 
17 objemová hmot . c e m e n t u Pc [kg/m 3] N 3100 0,03 
18 objemová hmot . přísady 1 Pa? [kg/m 3] N 2590 0,02 
19 objemová hmot . přísady 2 Pa2 [kg/m 3] N 2540 0,02 
20 objemová hmot . přísady 3 Pa3 [kg/m 3] N 2660 0,02 
21 modelové nej is toty 0 [-] DET 1 -

V t abu l ce 7-1 j sou také u v e d e n y h o d n o t y krycí v rs tvy betonářské a předpínací 
výztuže, na základě porovnání šířky krycí v rs tvy a h l o u b k y ka rbona tace , respekt ive 
průniku chloridů, je možné určit inicializační čas depas i vace betonářské nebo 
předpínací výztuže. H o d n o t y jednotlivých inicializačních časů depas i vace výztuže 
j s o u u v e d e n y v t abu l ce 7-2 zobrazené níže. 

Na obrázku 7-2 je z o b r a z e n m o d e l průběhu k a r b o n a t a c e b e t o n u x c vzávisloti na 
čase ŕ, v g ra fu j sou také vyk res l eny křivky znázorňující krycí v rs tvu b e t o n u pro 
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betonářskou a předpínací výztuž. Z m o d e l u je zřejmé, že by h l o u b k a ka rbona t a ce 
neměla dosáhnout h o d n o t y krycí v rs tvy předpínací výztuže po ce lou d o b u 
životnosti kons t rukce a t edy t en to degradační jev nemůže způsobit ko roz i 
předpínací výztuže. 
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Ob r . 7-3: Průběh h l o u b k y průniku chloridů d o b e t o n u x a v čase ř 

Na m o d e l u h l o u b k y průniku chloridů x C i v čase ř zobrazeném na obrázku 7-3 je 
zřetelně vidět vyšší agres iv i ta chloridových iontů C l " op ro t i ka rbona tac i b e t o n u 
způsobené o x i d e m uhličitým. Působení chloridů způsobuje depas i vac i betonářské 
výztuže jen několik let o d d o b y výstavby, během životnosti kons t rukce v je j ich 
důsledku nas tane i depas i vace předpínací výztuže. H o d n o t y h l o u b k y ka rbona t a ce 
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b e t o n u a průniku chloridů p ro čas diagnostického průzkumu (32 let) a další 
vybrané časy j sou uvedeny v t abu l ce 7-2. 

Tab . 7-2: H o d n o t y vývoje degradačních jevů v čase 

M e a n 
[mm] [roky] 

CoV 
[-] 

M e a n 
[mm] [roky] 

CoV 

Karbonatace betonu Průnik chloridů 
fi.CS - 29,4 0,218 t\,a,s - 8,4 0,169 

- - - t\,a,p - 87,7 0,169 
x c (DP) 17,445 - 0,216 x c/(DP) 34,313 - 0,169 
x c (40 let) 19,501 - 0,216 xa (40 let) 38 ,363 - 0,168 
x c (60 let) 23,895 - 0,215 x 0 (60 let) 46 ,985 - 0,169 
x c (80 let) 27,591 - 0,217 xa (80 let) 54,253 - 0,169 
x c (100 let) 30 ,884 - 0,221 Xa (100 let) 60 ,657 - 0,169 

7.3 Matematické modelování koroze výztuže 

Na základě modelování degradačních jevů a určení inicializačních časů, je pak dále 
možné m a t e m a t i c k y m o d e l o v a t také případnou koroz i výztuže. Modelováním 
k a r b o n a c e byl určen inicializační čas p ro depas i vac i betonářské výztuže v čase 29,4 
let o d výstavby. Inicializační čas p ro depas i vac i výztuže působením chloridů, byl 
zjištěn 8,4 rok o d výstavby v případě betonářské výztuže a 87,7 let od vybudování 
mostů p ro předpínací výztuž. K modelování ko roze výztuže byl opět využit p r o g r a m 
FReET-D, zvo len byl m o d e l corrh Vstupní p a r a m e t r y t o h o t o m o d e l u j sou uvedeny 
v t abu l ce 7-3. V případě proudové hus to ty /' c o r r by lo použito rovnoměrné rozdělení 
pravděpodobnosti (ROV). Koef i c ient t ypu k o r o z e Rco„ byl dán h o d n o t o u 2, což 
odpovídá rovnoměrné ko roz i . 

Tab . 7-3: Vstupní p a r a m e t r y matematického modelování ko roze výztuže 

i Veličina S y m b o l J edno tka PDF x m C o V 

Koroze výztuže 
1 proudová hus to ta 'corr ["] ROV 1 0,5 
2 koef i c ient t ypu ko roze Rcorr [•] DET 2 -
3 modelové nej is toty 0 [-] DET 1 -

Ko roze byla modelována p ro tři časové úseky, t1 = 32 let odpovídající času 
diagnostického průzkumu, t2 = 87,7 let s o h l e d e m na inicializační čas ko roze 
předpínací výztuže a t3= 100 let p ro předpokládanou d o b u životnosti kons t rukce . 
Obdržené h o d n o t y úbytku průměru výztuže j sou u v e d e n y v t abu l ce 7-4. Je zde také 
u v e d e n a h o d n o t a procentuálního úbytku výztuže (LoRA). 
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Tab. 7-4: H o d n o t y sníženého průměru betonářské a předpínací výztuže 

Průměr M e a n [mm] CoV [-] LoRA [%] 
Koroze betonářské výztuže 
C/i 
d32{32 let) 
d87,7 (87,7 let) 

ď i o o d O O let)  

Koroze předpínací výztuže 
d, 42 ,00 
ďioo (100 let) 41 ,72 0,020 1^35 

Z t abu lky je zřejmé, že k o r o z e pos t ihu je především betonářskou výztuž, kdy p ro 
předpokládanou d o b u životnosti 100 let byl vymodelován úbytek výztuž 3 8 % . Pro 
s te jnou d o b u , ale v případě předpínací výztuže, je úbytek 1 ,35%. 

7.4 Simulace zatížení oslabeného nosníku 

Na základě nově vymodelovaných průměrů výztuže by lo možné provést nelineární 
s i m u l a c e zatížení nosníku I-73. K výpočtu by lo použito plně pravděpodobnostního 
výpočtu v z h l e d e m k t o m u , že matematické modelování degradačních jevů by lo 
také prováděno s tochast i cky . K výpočtu byl použit nosník s tochas t i cky simulovaný 
v kap i to le 6.3, byly t edy použity stejné materiálové m o d e l y i pravděpodobnostní 
m o d e l y materiálových parametrů. Nosník byl modelován p ro časy totožné 
s matematickým modelováním ko roze výztuže, konkrétně f ? = 32 let, t2 = 87,7 let a 
k = 1 0 0 let. V případě prvních d v o u časů nenas ta la k o r o z e předpínací výztuže, 
p r o t o byl p ro tyto výpočty použit i stejný pravděpodobnostní m o d e l p ro předpínací 
síly. P ro jednotlivé časy zatěžování byla u p r a v e n a betonářská výztuž a p ro 
předpokládanou d o b u životnosti 100 let i výztuž předpínací. Po zatížení vlastní 
tíhou a vnesením předpětí byl nosník zatěžován přírůstkem rovnoměrného 
zatížení. P ro každý ze tří zvolených časů by lo spočítáno 32 náhodných simulací, 
c e l kem tedy by lo p r o v e d e n o 96 nelineárních výpočtů. Získaný s o u b o r odezvy 
kons t rukce p ro jednotlivé časy byl následně stat is t icky v y h o d n o c e n v p r o g r a m u 
FReET a byly spočítány návrhové h o d n o t y momentů. Tyto h o d n o t y j sou z o b r a z e n y 
v t abu l ce 7-5. 

10,00 
9,45 0,036 10,67 
8,16 0,115 33,43 
7,87 0,137 38,00 
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Tab. 7 - 5 : H o d n o t y návrhových momentů v průběhu času 

Symbo l J edno tka PDF CoV 

ř = 32 let 
M S P - d e k o m p r e s e /WR,dek,32 [kNm] LN ( 2 par) 3 6 4 0 , 0 0 0 , 0 7 

MSÚ MR , u ,32 [kNm] LN ( 2 par) 5 1 0 4 , 4 8 0 , 0 4 

t = 87,7 let 
M S P - d e k o m p r e s e [kNm] LN ( 2 par) 3 6 3 8 , 8 0 0 , 0 7 

MSÚ MRIU,87,7 [kNm] LN ( 2 par) 5 0 8 8 , 1 0 0 , 0 4 

ř= 100 let 
M S P - d e k o m p r e s e MRjCjek,100 [kNm] LN ( 2 par) 3 6 3 6 , 0 0 0 , 0 7 

MSÚ MR,U,100 [kNm] LN ( 2 par) 5 0 4 3 , 6 5 0 , 0 4 

Přestože v t o m t o případě návrhové h o d n o t y momentů nevykazují markantní 
rozdíly, je nutné působení d e g r a d a c e na kons t rukc i vždy brát v po taz . V t o m t o 
případě j sou drobné rozdíly mez i návrhovými m o m e n t y způsobeny tím, že 
zpočátku ko rodu j e betonářská výztuž, která nemá na únosnost nosníku rozhodující 
vliv. K o r o z e předpínací výztuže by započala až 8 7 , 7 let o d d o b y výstavby, i přes její 
malý úbytek ( 1 , 3 5 % ) , je patrné, že její ko roze má na únosnost rozhodující vliv, jak je 
možné vidět i na obrázku 7-4 . 

Ob r . 7-4 : Změna únosnosti nosníku I-73 v čase v l i v em deg radace 
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8 URČENÍ ZATÍŽITELNOSTI ŽELEZOBETONOVÉHO MOSTU 
Z NOSNÍKŮ 1-73 

Pro p r o v o z na m o s t e c h převádějící pozemní k o m u n i k a c e je nejduležitější znát j eho 
zatížitelnost v z h l e d e m k jej ich stáří a s o h l e d e m na zjištění z diagnostického 
průzkumu. V této kap i to le je o d h a d n u t a zatížitelnost dálničního m o s t u evidenční 
číslo D2-046..2 s využitím plně pravděpodobnostního nelineárního výpočtu a 
porovnána s h o d n o t a m i obdrženými de te rmin i s t i cky . 

8.1 Popis dálničního mostu 

Jedná se o levý m o s t přemostění dálnice D2 přes polní ces tu , železnici a místní 
k o m u n i k a c i u o b c e Břeclav v k i l ome t ru 48 ,598, který byl pos t aven v roce 1980. 
D o p r a v a je převáděna o d Brat is lavy směrem na B rno . Dle údajů z diagnostického 
průzkumu [28] je celková délka přemostění 99,62 m e t r u . Nosná kons t rukce je 
tvořena nosníky I-73 o čtyřech polích, rozpětí krajních polí je 23 metrů (tvořeno 
nosníky délky 24 m) a mezilehlá po le mají rozpětí 26 metrů (nosníky délky 27 m). 
V podélném směru kons t rukce působí j ako pseudospojitá díky souvislé vrstvě 
vozovky , v příčných spárách je p o v o l e n o p o u z e vzájemné pootočení nosníků. 
Fotograf ie levého m o s t u v podélném směru je z o b r a z e n a na obrázku 8-1. 

Ob r . 8-1: Dálniční m o s t ev. č. D2-046..2 

V příčném směru je mostní kons t rukce tvořena devíti prefabrikovanými nosníky. 
Dle DP se stat icky jedná o p r o s t o u d e s k u , vzájemné spolupůsobení jednotlivých 
nosníků je zajištěno jej ich spojením tuhými koncovými příčníky a vybetonovanými 
podélnými spárami. Celková šířka m o s t u je 13,55 m. N a obrázku 8-2 je z o b r a z e n 
p o h l e d na m o s t ve směru staničení, t edy o d B rna směrem na Brat i s lavu . 
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Obr . 8-2: Poh l ed na levý m o s t ve směru staničení, tj. o d B rna směrem k Bratislavě 

8.2 Příčný roznos zatížení 

Přestože by lo u vedeno , že mostní kons t rukce působí j ako prostá deska , na základě 
zjištění d o k u m e n t u P ravda o příčném r o z n o s u tyčových prefabrikátů [32] byl řešen 
způsob příčného r o z n o s u zatížení m o s t u . V uvedeném d o k u m e n t u byl obdobný 
m o s t z tyčových prefabrikátů 1-73, konkrétně m o s t přes řeku M o r a v u v O l o m o u c i , 
zatěžován nadměrným pohyblivým zatížením v o s e m o s t u a byly sledovány rozdíly 
m e z i průhyby jednotlivých nosníků. Na obrázku 8-3 je z o b r a z e n získaný graf 
průhybů jednotlivých nosníků 1-73 v závislosti na vzdálenosti o d maximálního 
zatížení. M e z i nejbližšími a vzdálenějšími nosníky vzniká nezanedbatelný rozdíl 
v míře průhybu. Je t edy možné předpokládat, že ne zce la všechny nosníky m o s t u 
se podílí na přenosu zatížení. 

0.0015 
0.001 

0.0005 
0 

-6 -4 -2 
Vzdálenost od nejvíce namáhaného nosníku [m] 

Ob r . 8-3: Průhyby nosníků I-73 v závislosti na vzdálenosti o d místa zatížení 
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Na základě t o h o t o předpokladu byla hledána efektivní šířka m o s t u beff. B o d y 
znázorňující průhyby jednotlivých nosníků byly proloženy křivkou, p l o cha p o d 
t o u t o křivkou A odpovídá ploše efektivní Aeff: 

Aeíí = A. (8.1) 

Efektivní šířka m o s t u b^ se pak rovná efektivní p locha A^ podělená h o d n o t o u 
maximálního průhybu umax: 

beíí = ̂ . (8.2) 
"max 

Zjištěná efektivní šířka m o s t u beíí = 13,86 m je větší než šířka posuzovaného m o s t u 
převádějící dálnici D2 b = 13,55 m, p ro to se v případě globální analýzy kons t rukce 
modelují nosníky v celé šířce m o s t u . 

8.3 Materiálové vlastnosti mostu, stálé zatížení 

Diagnostický průzkum proběhl 32 let o d výstavby m o s t u a j e h o závěry p ro vybrané 
materiály nosníku j sou u v e d e n y v kap i to le 6, v případě deterministických výpočtů 
byly použity materiálové v las tnost i uvedené v t abu l ce 6-1. P ro s tochas t i ckou 
nelineární M K P analýzu se pak použily h o d n o t y pravděpodobnostních modelů 
materiálových parametrů z t abu lky 6-4. Uveďme zde jen srovnání zjištěné tlakové 
pevnos t i b e t o n u nosné k o n s t r u k c e / c k = 52,3 M P a a podélných spá r / c k = 43,9 M P a , 
neboť při globálním posouzení m o s t u není možné v p r o g r a m u ATÉNA 2D 
m o d e l o v a t jiný materiál podélných spár. V t o m t o případě byly použity materiálové 
v las tnost i p ro be ton nosné kons t rukce . 

Tab . 8-1: Pravděpodobnostní m o d e l y zatížení a modelových nej istot 

i Veličina S y m b o l J edno tka PDF CoV 

Stálé zatížení 
1 Vlastní tíha gc [kN/m 3 ] N 23,0 0,04 
2 Ostatní stálé S a [kN/m 3 ] N 23,0 0,01 

Předpínací síly 
3 Kabel 1-2 [kN] N 6374 0,09 

4 Kabel 3-4 Fp,2 [kN] N 3188 0,09 

5 Kabel 5-8 Fp,s [kN] N 6374 0,09 

6 Kabe l 9-16 Fp,4 [kN] N 6 3 7 4 0,09 

Modelové nejistoty 
7 Modelové nej is toty R 0R [-] LN 2 par. 1,0 0,10 

8 Modelové nej is toty E 0E [-] LN 2 par. 1,0 0,10 
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Na rozdíl od zatěžování nosníku v kap i to le 6, při zjišťování zatížitelnosti 
betonového m o s t u d o výpočtu vs tupu je h o d n o t a ostatního stálého zatížení, jedná 
se o zatížení v o z o v k o u . Diagnostickým průzkumem byla zjištěna m o c n o s t vozovky 
190 m m . V t abu l ce 8-2 j sou uvedeny pravděpodobnostní m o d e l y zatížení a 
modelových nej istot p ro globální stochastický výpočet. H o d n o t y předpínacích sil 
j s o u u v e d e n y devět krát větší tak, jak j sou modelovány ve 2D . 

8.4 Parametry simulací 

S imu lace zatěžování byly opět prováděny v p r o g r a m u ATÉNA 2D . Zvolené 
materiálové m o d e l y byly 3D N o n L inear C e m e n t i t i o u s 2 p ro be tony nosné 
kons t rukce a podélných spár, předpínací výztuž byla modelována j ako prutová 
s bilineárním m o d e l e m se zpevněním. Betonářská výztuž byla modelována j ako 
rozptýlená s m o d e l e m bilineárním bez zpevnění. Kons t rukce byla zatížena vlastní 
tíhou a předpínacími s i l am i . V dalším k roku by lo přidáno ostatní stálé zatížení, t edy 
zatížení v o z o v k o u . Dále by lo po krocích přidáváno zatížení odpovídající jednotlivým 
druhům zatížitelnosti. Nelineární iterační výpočet byl p r o v e d e n pomocí m e t o d y 
Newton-Rapson , případně m e t o d o u délky o b l o u k u (Are Lenght) . V z h l e d e m 
k nespo j i tos t i mostní kons t rukce , byly jednotlivé části zatěžovány j ako prosté 
nosníky. V případě deterministického přístupu byl posuzován kritický průřez 
kons t rukce , p ro který byl v yvozen maximální účinek zatížení, plně 
pravděpodobnostní výpočet byl p r o v e d e n na globální úrovni, kdy byla kons t rukce 
modelována v celé šířce. Průřez by lo nutné a p r o x i m o v a t , neboť výpočet probíhal 
ve 2D prostředí. 

8.5 Stanovení zatížitelnosti 

Pro stanovení zatížitelnosti betonových mostů je rozhodující mezní stav 
použitelnosti, ověření d e k o m p r e s e . Jedná se o vratný jev, p r o t o se v t o m t o případě 
použije doporučená h o d n o t a i ndexu spo leh l i vos t i Bt = 0.Z t o h o p lyne, že součinitel 
o d o l n o s t i //?=1 v případě použití plně pravděpodobnostního přístupu n e b o 
m e t o d y o d h a d u variačního součinitele (ECoV). Použije-li se k posouzení m e t o d a 
dílčích součinitelů spo leh l i vos t i (PSF), je součinitel o d o l n o s t i také yR = 1, jak již bylo 
počítáno výše. Výpočet p o d l e n o r m y ČSN EN 1992-2 je pak ošetřen součinitelem 
o d o l n o s t i y f i = 1 , 2 7 . V případě ověření kons t rukce na stav d e k o m p r e s e 
s uvažováním časté k o m b i n a c e zatížení, se pos tupu j e d le vz t ahu (6.15) uvedeného 
v ČSN EN 1990 a j e h o úprava p ro naše potřeby lze zapsa t j ako : 

Ek = lj>i Gk,j + ýi.iVk , (8.3) 
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kde Ek j s ou časté účinky zatížení, Gk,yje součet účinků o d stálého zatížení, Vk j s o u 
účinky o d pohyblivého zatížení, 0 7 / 7 je kombinační součinitel p ro častou h o d n o t u 
zatížení p ro příslušnou zatížitelnost a je uvažován h o d n o t o u 0,75. 

a) Normální zatížitelnost 

Sestava zatížení p ro určení normální zatížitelnosti sestává z k o m b i n a c e 
d v o u nápravového voz id l a , jednonápravového voz id l a a rovnoměrného spojitého 
zatížení. V případě zkoumaného m o s t u je j e h o šířka Ď = 13,55 podělena třemi, 
obdržíme dva p r u h y šířky 3 m e t r y zatížené d v o u nápravou 2x50 vn a spojitým 
rovnoměrným zatížením 2,5 vn, j e d e n p ruh šířky 3 m zatížený j e d n o d u c h o u 
nápravou 1x50 vn a spojitým zatížením 1 vn, zbylá šířka je zatížena rovnoměrným 
spojitým zatížením 1 vn. Schéma zatěžovací sous tavy p ro normální zatížitelnost 
v případě stochastického přístupu na globální úrovni je u v e d e n o na obrázku 8-4. 
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Ob r . 8-4: Schéma zatěžovací sous tavy p ro stanovení normální zatížitelnosti 
s tochas t i cky na globální úrovni 

Při zatížení vn = 1 kN a úpravou vztahů (3.1), (3.2) a (3.3) můžeme normální 
zatížitelnost v tunách určit ze v z t a h u : 

n 4 0 n 
(8.4) 
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Z nelineárního výpočtu obdržené h o d n o t y byly s tat is t icky v y h o d n o c e n y v případě 
stochastické analýzy a dále ošetřeny o součinitele o d o l n o s t i a součinitel časté 
k o m b i n a c e . Získané h o d n o t y normální zatížitelnosti d le jednotlivých m e t o d j sou 
u v e d e n y v t abu l ce 8-2. 

Tab . 8-2: H o d n o t y normální zatížitelnosti 

MSP , posouzení d e k o m p r e s e Normální zatížitelnost [tuny] 

M e t o d a PSF 48 

Pos tup d le ČSN EN 1992-2 42 

M e t o d a ECoV 54 

Plně pravděpodobnostní přístup 56 

b) Výhradní zatížitelnost 

V případě výhradní zatížitelnosti je nosník zatěžován jedním šestinápravovým 
v o z i d l e m tak, aby vyvod i lo maximální účinky zatížení, schéma sous tavy sil je 
z o b r a z e n o na obrázku 8-5. 
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Obr . 8-5: Schéma zatěžovací sous tavy p ro stanovení výhradní zatížitelnosti 

Vypočítané h o d n o t y p ro výhradní zatížitelnost d le jednotlivých m e t o d j sou uvedeny 
v t abu l ce 8-3. 

54 



Tab. 8-3: H o d n o t y výhradní zatížitelnosti 

MSP , posouzení d e k o m p r e s e Výhradní zatížitelnost [tuny] 

M e t o d a PSF 96 

Pos tup d le ČSN EN 1992-2 88 

M e t o d a ECoV 112 

Plně pravděpodobnostní přístup 115 

c) Výjimečná zatížitelnost 

Pro výjimečnou zatížitelnost platí, že devíti nápravové v o z i d l o musí dodržet 
předepsanou pojízdnou rych lost a předem z a d a n o u dráhu p o j e z d u . Zatěžovací 
schéma je u v e d e n o na obrázku 8-7. 
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Ob r . 8-6: Schéma zatěžovací sous tavy p ro stanovení výjimečné zatížitelnosti 

Tab . 8-4: H o d n o t y výjimečné zatížitelnosti 

MSP , posouzení d e k o m p r e s e Výjimečná zatížitelnost [tuny] 

M e t o d a PSF 

Pos tup d le ČSN EN 1992-2 

M e t o d a ECoV 

Plně pravděpodobnostní přístup 

144 

113 

168 

170 
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V t abu l ce 8-4 j sou uvedeny h o d n o t y výjimečné zatížitelnosti. 

Z výsledků jednotlivých zatížitelností můžeme vidět blízkost m e t o d y o d h a d u 
variačního koef i c ientu a plně pravděpodobnostního přístupu. To může být 
způsobeno zvoleným mezním s t a vem a t o m u odpovídající doporučené hodnotě 
i ndexu spo leh l i vos t i /3t, h o d n o t a součinitele o d o l n o s t i je pak yR = 1. Z t o h o plyne, že 
zatížitelnost m e t o d o u ECoV je určena výpočtem na základě středních h o d n o t 
materiálových parametrů, charakteristické h o d n o t y výpočet neovlivní. 
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9 ZÁVĚR 

V předložené práci by lo řešeno určení únosnosti, respekt i ve zatížitelnosti, 
betonového m o s t u z prefabrikovaných nosníků 1-73 s využitím pokročilých 
výpočetních m e t o d , konkrétně pomocí nelineární analýzy m e t o d o u konečných 
prvků. N a kons t rukc i by lo nahlíženo s využitím deterministického přístupu, kdy 
byly použity m e t o d y použitelné d le platných předpisů a n o r e m . Jedná se o m e t o d u 
dílčích součinitelů spo leh l i vos t i (me toda PSF), p o s t u p d le ČSN EN 1992-2 a m e t o d u 
o d h a d u variačního koef i c i en tu (me toda ECoV). Aplikován byl také plně 
pravděpodobnostní přístup simulující náhodné chování materiálových parametrů 
a působícího zatížení. 

Před samotným výpočtem je potřeba určit, p ro který mezní s tav b u d e kons t rukce 
posuzována. T o m u pak odpovídá doporučená h o d n o t a i ndexu spo leh l i vos t i /3t. 
V případě betonových mostů se běžně uvažuje mezní s tav použitelnosti p ro stav 
d e k o m p r e s e a mezní s tav únosnosti. V případě, že na kons t rukc i působí 
degradační jevy, je posuzován mezní stav t rvan l i vost i . 

P ro možnost po rovna t jednotlivé výpočetní m e t o d y nelineární analýzy byl ne jprve 
nosník zatěžován rovnoměrným spojitým zatížením. K porovnání sloužil odhadnutý 
návrhový m o m e n t na m e z i d e k o m p r e s e a na m e z i únosnosti. Nejvyšší h o d n o t y 
byly obdrženy p ro m e t o d u o d h a d u variačního součinitele a p ro plně 
pravděpodobnostní přístup. Návrhové m o m e n t y na mez i d e k o m p r e s e můžeme 
brát j ako prokazatelné, neboť t en to stav nas tane v přesně stanovený okamžik, když 
napětí na dolních vláknech nosníku je r ovno nule . Porovnání h o d n o t návrhových 
momentů na mez i únosnosti může být zavádějící, protože s využitím iterační 
m e t o d y Newton-Rapson je správné určení této m e z e komplikované. 

M e t o d a PSF (dílčích součinitelů spo leh l i vos t i ) je ve stavební prax i v e lm i rozšířená, 
z jejího p r inc ipu vychází většina používaných n o r e m . Přestože při posouzení 
o d o l n o s t i samostatného nosníku I-73 do sa h u j e uspokojivých výsledků, může 
v z h l e d e m k použití extrémně nízkých h o d n o t materiálových parametrů její použití 
v rámci nelineární analýzy vést k nepřesnostem v odezvě kons t rukce v důsledku 
nerealistického přerozdělení s i l . 

Po s tup d le ČSN EN 1992-2 je m e t o d o u ověřenou p ro posouzení kons t rukce , p o k u d 
o jejím porušení n e r o z h o d u j e překročení tahové pevnos t i b e t o n u . Přestože 
z odhadů návrhových momentů vychází nejkonzervativněji, je m e t o d o u rych lou a 
jednoduše použitelnou. M e t o d a pracuje s upravenými h o d n o t a m i materiálových 
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parametrů, získaná o d e z v a kons t rukce se pak podělí globálním součinitelem 
o d o l n o s t i yR, p ro běžné případy lze uvažovat h o d n o t u yR = 1,27. 

M e t o d a ECoV vychází z o d h a d u variačního součinitele na základě porovnání 
h o d n o t o d e z v y získaných výpočtem s charakteristickými a středními h o d n o t a m i 
materiálových parametrů. M e t o d a může být schůdnou a l t e rna t i vou k plně 
pravděpodobnostnímu přístupu v případě, kdy c h c e m e ušetřit čas strávený 
simulováním, což by lo prokázáno provedenými výpočty. K o d h a d u variačního 
součinitele j sou totiž potřeba j en dva nelineární výpočty. Návrhová h o d n o t a 
o d o l n o s t i je pak určena z o d e z v y získané výpočtem pomocí středních h o d n o t 
materiálů a globálního součinitele o d o l n o s t i yR, který v sobě zohledňuje odhadnutý 
variační součinitelem. Při řešení mezního s tavu d e k o m p r e s e je doporučená 
h o d n o t a i ndexu spo leh l i vos t i /3t = 0, t o m u odpovídá globální součinitel o d o l n o s t i 
/ R = 1 . V takovém případě je pak o d e z v a kons t rukce jen výsledkem použití 
středních h o d n o t materiálových parametrů, charakteristické h o d n o t y ne jsou 
zohledněny, zjištěná o d e z v a zce la nectí p r inc ip m e t o d y ECoV. 

Využití plně pravděpodobnostního přístupu umožňuje s imu lova t reálné chování 
kons t rukce . Obecně platí, že čím více simulací je p r o v e d e n o , tím přesnější o d e z v u 
získáme. Zvyšující se výkon výpočetní t e chn iky umožňuje provádět s i m u l a c e stále 
rychlej i , přesto je vhodné p ro generování náhodných veličin využít stratifikované 
m e t o d y LHS. Ta to m e t o d a d o s a h u j e v e l m i dobrých výsledků již při malých počtech 
simulací. Pomocí realizací náhodných veličin lze reálně s imu lova t náhodnost 
materiálových parametrů kons t rukce i náhodnost působícího zatížení. S tochast i cky 
lze p o s o u d i t kritický průřez n e b o je možné p o s o u d i t kons t rukc i j ako celek. V práci 
byl nosník modelován ve 2 D prostředí. Realističtějšího výsledku by by lo možné 
dosáhnout modelováním ve 3 D prostředí. 

V práci byl také posuzován vl iv degradačních jevů na únosnost kons t rukce , jedná 
se především o ka rbona tac i b e t o n u v l i v em o x i d u uhličitého a průniku chloridů 
z posypových solí. S využitím matematického modelování d e g r a d a c e v p r o g r a m u 
FReET-D a případné aktua l izac i na základě diagnostického průzkumu je možné 
určit čas, kdy výztuž již není více chráněna krycí v r s t vou b e t o n u před korozí. Úbytek 
výztuže v důsledku případné k o r o z e můžeme taktéž m a t e m a t i c k y mode lo va t . N a 
základě nově získaného průměru výztuže lze předpovědět snížení únosnosti 
kons t rukce . U posuzovaného nosníku I-73 je p ro j e h o únosnost rozhodující úbytek 
předpínací výztuže, její depas i vace byla vymodelována p ro čas 87,7 let o d d o b y 
výstavby a celkový procentuální úbytek byl méně než 1,5%. K o r o z e betonářské 
výztuže nasta la jen pár let po výstavbě, ovšem její vl iv na únosnost není 
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rozhodující. P ro to neby la d e g r a d a c e modelována při určení zatížitelnosti 
betonového m o s t u z nosníků 1-73. 

Na závěr práce byla určena zatížitelnost m o s t u z nosníků 1-73. Na základě 
diagnostického průzkumu a doporučení platných předpisů byly s t anoveny 
materiálové pa ramet r y . M o s t byl posuzován s o h l e d e m na dříve zjištěné 
skutečnosti deterministickými m e t o d a m i i plně pravděpodobnostním přístupem. 
Zjištěné h o d n o t y zatížitelností pomocí různých m e t o d kopírují t r end zjištěný při 
zatěžování samostatného nosníku rovnoměrným spojitým zatížením. Můžeme tedy 
konsta tova t , že plně pravděpodobnostní přístup nám posky tu je nejreálnější 
posouzení zatížitelnosti betonového m o s t u . 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

CoV variační koef i c ient 
DET de t e rm in i s t i c ky určená h o d n o t a 
DP diagnostický průzkum 
ECoV m e t o d a o d h a d u variačního koef i c i en tu (Est imate Coef f i c i en t of 

Var i a t ion M e t h o d ) 
LHS Lat in H y p e r c u b e S a m p l i n g 
LoRA procentuální úbytek p lochy výztuže (Percentage Loss o f 

Re i n fo r c emen t Area ) 
LM1 m o d e l zatížení d o p r a v o u 1 
LN (2 par) lognormální dvouparametrické rozdělení pravděpodobnosti 
M e a n střední h o d n o t a 
M K P m e t o d a konečných prvků 
M S P mezní s tav použitelnosti 
MSÚ mezní s tav únosnosti 
MST mezní s tav t rvan l ivost i 
N normální rozdělení pravděpodobnosti 
N L M K P A nelineární analýza m e t o d o u konečných prvků 
PDF f u n k c e hus to ty pravděpodobnosti (P robabi l i t y Dens i t y Funct ion) 
PSF m e t o d a dílčího součinitele spo leh l i vos t i (Part ial Safety Factor M e t h o d ) 
ROV rovnoměrné rozdělení pravděpodobnosti 
TROJ trojúhelníkové rozdělení pravděpodobnosti 

aR citlivostní f ak to r o d o l n o s t i kons t rukce 
B i ndex spo leh l i vos t i 
Bt doporučená/požadovaná h o d n o t a i ndexu spo leh l i vos t i 
£ i i m poměrné přetvoření výztuže 
dR modelové nej is toty o d o l n o s t i 
0 E ne j is toty m o d e l u účinků zatížení 
p objemová tíha 
ty modelové nej istoty 
tyn kombinační součinitel p ro častou h o d n o t u zatížení 
0 normovaná normálnídistr ibučnífunkce 
yc materiálový součinitel p ro be ton 
yM materiálový součinitel obecně 
ys materiálový součinitel p ro ocel 
yR součinitel o d o l n o s t i 
yRd návrhový součinitel o d o l n o s t i 
f R globální součinitel o d o l n o s t i 
a tloušťka krycí vrs tvy 
A p a r a m e t r ka rbona t a ce 
Aeff efektivní p locha 
A5 p l o cha výztuže 
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b šířka 
befí efektivní šířka 
Q zbytková h o d n o t a m o s t u 
C a koncen t r a ce chloridů v krycí vrstvě b e t o n u 
C c r hran i ce koncen t r a ce chloridových iontů v kapalině 
Cf náklady na pořízení m o s t u 
Cs,o koncen t r a ce chloridových iontů na nejbližším pov r chu b e t o n u 
C s a t koncen t r a ce saturovaných chloridových iontů v pevném skupenství 
CaC I 2 ch lo r id vápenatý 
C l " chloridové ionty 
c o 2 ox id uhličitý 
d průměr výztuže 
d, původní průměr výztuže 
Dcr,H2o difuzní koef i c ient C l " 
D e , d - efektivní rozpty l chloridů 
E účinky zatíženi 
£c(p,s) m o d u l pružnosti 
f d návrhové účinky zatížení 
f k časté účinky zatížení 
/ c tlaková pevnos t b e t o n u 
fcM charakteristická tlaková pevnos t b e t o n u 
/ c d návrhová tlaková pevnos t b e t o n u 
fc,m střední h o d n o t a tlakové pevnos t i b e t o n u 
/c t tahová pevnos t b e t o n u 
/ E(e) hus to ta pravděpodobnosti účinků zatížení 

f P 
předpínací síla 

/ R(r) hus to ta pravděpodobnosti o d o l n o s t i 
/(RH) vliv relativní v lhkos t i 

/ u m e z únosnosti výztuže 

/y m e z k luzu výztuže 
fy. charakteristická m e z k luzu výztuže 
/y.d návrhová m e z k luzu výztuže 
fy,™ střední h o d n o t a m e z e k luzu výztuže 
fc,m upravená h o d n o t a pevnos t i b e t o n u 
fy,m upravená h o d n o t a m e z e k luzu ocel i 

g vlastní tíha 
Gf specifická lomová energ ie b e t o n u 
Gkj součet účinků o d stálého zatížení 
' co r r proudová hus to ta 
M zatížení ohybovým m o m e n t e m 
Má návrhový ohybový m o m e n t 
My. charakteristický návrhový m o m e n t 

střední h o d n o t a návrhového m o m e n t u 
M m upravený ohybový m o m e n t 
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M&dek návrhový ohybový m o m e n t na mez i d e k o m p r e s e 
MR,U 

návrhový ohybový m o m e n t na mez i únosnosti 
NaCI ch lo r id sodný 
P d e p pravděpodobnost, že do jde k depas i vac i 
P f pravděpodobnost p o r u c h y 
P f , t doporučená/požadovaná h o d n o t a pravděpodobnosti p o r u c h y 
R o d o l n o s t kons t rukce 
ľ C 0 2 koncen t r a ce C 0 2 

Rcoxx koef ic ient t ypu ko roze 
Rá návrhová o d o l n o s t kons t rukce 
Rd 

získaná o d o l n o s t kons t rukce z N L M K P A 
získaná charakteristická h o d n o t a o d o l n o s t i kons t rukce z N L M K P A 
získaná střední h o d n o t a o d o l n o s t i kons t rukce z N L M K P A 

t čas 
tř.qci) inicializační čas ka rbona t a ce (průniku chloridů) 
7"d návrhová životnost kons t rukce 
" y pseudonáhodné číslo 
^ m a x maximální průhyb 
^ a w zatížení na zadní nápravu v pruzích č. 1 a 2 normální zatížitelnosti 
l/,,d návrhová zatížitelnost 
l/k účinky o d pohyblivého zatížení 
l/n normální zatížitelnost 
l/n definované jednotkové rovnoměrné zatížení normální zatížitelnosti 
l/nw tíha voz id l a odpovídající normální zatížitelnosti 
Vr výhradní zatížitelnost 
I/R variační koef i c ient 
l/rw tíha voz id l a odpovídající výhradní zatížitelnosti 
14 výjimečná zatížitelnost 
1/1/ poměrný o b s a h v o d y 
i/i// šířka zatěžovacího p r u h u 
X vek to r náhodných veličin 
xc h l o u b k a ka rbona t a ce 
X m střední h o d n o t a náhodné veličiny 
Z rezerva spo leh l i vos t i 

z vek to r f u n k c e p o r u c h y 
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A DIAGNOSTICKÝ PRŮZKUM - VYHODNOCENÍ URČENÍ PEVNOSTÍ 
BETONU 

VYHODNOCENÍ NDT ZKOUŠEK B E T O N U - SCHMIDT N 
dle ČSN EN 1990 a ČSN 73 1373 

m o s t ev. č. D2-046. .1, D2-046..2 - Nosná kons t rukce 
Počet zkušebních míst 24 
Počet platných zkušebních míst 24 
Aritmetický průměr pevnos t i f b [ N / m m 2 ] : 54,63 
Minimální pevnos t f b , m i n [N/mm 2 ] : 50,13 
Maximální pevnos t f b , m a x [N/mm 2 ] : 55,80 
Výběrová směrodatná odchy l ka s x : 1,38 
Variační koef ic ient V x [-]: 0,03 
k n [-]: 1,68 
Nezaručená char . P evnos t b e t o n u v t l aku fbe,Ck[N/mm ?]: 52,3 
Značka b e t o n u d le ČSN 732001 500 
Třída b e t o n u d le ČSN 7 3 1 2 0 5 B500 
Třída b e t o n u d le ČSN EN 206-1 C40/50 

VYHODNOCENÍ NDT ZKOUŠEK B E T O N U -
dle ČSN EN 1990 a ČSN 73 1373 

m o s t ev. č. D2-046. .1, D2-046..2 - Podé 

SCHMIDT N 

né spáry 
Počet zkušebních míst 14 
Počet platných zkušebních míst 14 
Aritmetický průměr pevnos t i f b [ N / m m 2 ] : 40 ,57 
Minimální pevnos t f b , m i n [N/mm 2 ] : 23,90 
Maximální pevnos t f b , m a x [N/mm 2 ] : 51,03 
Výběrová směrodatná odchy l ka s x : 8,68 
Variační koef ic ient V x [-]: 0,21 
k n [-]: 1,70 
Nezaručená char . Pevnos t b e t o n u v t l aku fbe,ck[N/mm2]: 25,8 
Značka b e t o n u d le ČSN 732001 2 5 0 
Třída b e t o n u d le ČSN 7 3 1 2 0 5 B25 
Třída b e t o n u d le ČSN EN 206-1 C20/25 
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