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Souhrn

Zakladni evropska norma pro navrhovani stavebnich konstrukci prEN 1990 uvadi
alternativni postupy pro stanoveni ucinku zatizeni, o nichz se mé rozhodnout v
narodnich pfilohach jednotlivych Clenskych zemi CEN. Jednou z dilezitych otazek je
stanoveni zakladni kombinace zatizeni a dil¢ich soucinitelli zatizeni pro trvalou i
docasnou navrhovou situaci, pro kterou se v prEN 1990 uvadéji tii alternativni postupy.
Ptiklady Zelezobetonové desky a ocelového tdhla naznacuji, ze postupy doporucené v
prEN 1990 vedou k rozdilnym tGrovnim spolehlivosti konstrukei, které jsou vSak vyssi
nez spolehlivost pii postupu podle soudasné CSN P ENV 1991-1. Ukazuje se, Ze pro
zpracovani narodni pfilohy k prEN 1990 jsou nezbytné dalsi kalibraéni studie.

1 Uvod

Nové operativni Eurokody pro navrhovani stavebnich konstrukci budou jiz od pfistiho
roku postupné nahrazovat predbézné normy ENV. V soucasnosti jsou jiz dokonceny
dva zékladni dokumenty prEN 1990 [1] a prEN 1991-1-1 [2] a probiha transformace
dalSich norem. Béhem nékolika piistich let by tedy méla témét cela Evropa navrhovat
konstrukce podle jednotnych metodickych ptedpist. Nové Eurokody budou zavedeny s
doplilujicimi narodnimi piilohami jako platné narodni normy (u néas jako normy
CSN EN). Dosud platné piedpisy, které jsou v rozporu s dokumenty CEN, se budou
postupné meénit nebo rusit. Prostiednictvim néarodnich ptfiloh bude umoznéna narodni
volba numerickych hodnot fady ukazateli spolehlivosti, hodnot nékterych druht
zatizeni a také vybér z alternativnich postupt vypoctu. Pajde tedy o zavazné rozhodnuti,
na kterd je zapotiebi se dobie pfipravit.

Proto se v soucasné dobé u nas i v dalSich evropskych zemich CEN zpracovavaji
podkladové materidly, na jejichz zakladé¢ bude mozno doporucit do narodnich ptiloh
alternativni postup vypoctu a stanovit ukazatele spolehlivosti. Porovnanim spolehlivosti
konstrukei navrzenych podle pfedbéznych Eurokodii a kalibraci dil¢ich soucinitelti
spolehlivosti se v rozboru [3] zabyvaji severské zem¢ CEN. Na rozbor pak navazuje
studie [4] alternativnich postupt kombinace zatizeni podle prEN 1990 [1].

V soucasné dob¢ uvadi norma prEN 1990 [1] ti1 alternativni postupy kombinace
zatizeni pro trvalou i docasnou navrhovou situaci. Prvni dva postupy jsou pievzaty
z ptredbézné normy ENV 1991-1 [5], tfeti alternativa je doporucena na zaklad¢ rozboru
[4]. ZjednoduSenou kombinaci zatizeni pro budovy jiz norma prEN 1990 [1] neuvadi.
V Ceské narodni piiloze k prEN 1990 [1] bude tedy zapotiebi zvolit vhodny postup
kombinace stalych a nahodilych zatiZzeni pro trvalou i do¢asnou navrhovou situaci a



ovetit hodnoty dil¢ich soucinitelt spolehlivosti doporucenych v [1]. Pfedmétem tohoto
¢lanku, ktery navazuje na predchozi studie [6 az 9], je ukézat vliv vybéru alternativni
kombinace zatiZeni a volby hladiny soucinitelt stalych a nahodilych zatizeni ys a yp na
ukazatele spolehlivosti dvou zékladnich konstrukcénich prvki, Zelezobetonové desky a
ocelového tahla.

2 Zakladni kombinace zatiZeni

V nasledujicim rozboru se uvazuje kombinace zatizeni stdlého G, uzitného Q a vétru W.
Zatizeni vétrem se zde predpokladd jako zatizeni nedominantni. Kone¢né znéni
prEN 1990 [1] uvadi pro zékladni kombinaci téchto tii zatizeni v trvalé¢ i docasné
navrhové situaci tfi alternativni postupy:

A. Podle vztahu (6.10) v prEN 1990 [1] se navrhova hodnota E4 ucinku zatizeni
stanovi ze vztahu

Eq=v6 G +v0 Ox + ywyw Wi (D
B. Podle dvojice rovnic (6.10a) a (6.10b) v prEN 1990 [1] je mozno alternativné
pouzit vyrazii
Eq=v6 G +vo ywo Ok + yw yww Wi 2
Eq=Ev6 G+ v Ok + ywww Wi (3)
Pti vypoctu rozhoduje méné ptiznivy ze vztahii (2) a (3).

C. Alternativni postup se 1isi od postupu B pouze tim, Ze se v rovnici (2) uvazuje
pouze stalé zatiZzeni a zjednodusi se tedy na tvar

Eq=7v6 Gk 4)

Pti vypoctu pak rozhoduje méné ptiznivy ze vztaht (3) a (4).

Jestlize by byl dominantni vitr W, pak se v rovnicich (1) a (2) zatizeni vétrem
neredukuje a uplatni se redukce uzitného zatizeni O soucinitelem yo.

Pro stanoveni vlivu nahodilych zatizeni na spolehlivost desky a tihla jsou
charakteristické hodnoty Gk, Ok, Wi vyjadieny prostfednictvim poméru y nahodilych
zatizeni Qx+ Wy k celkovému zatizeni Gy+QOk+ Wy a pomérem nahodilych zatizeni &

X = (Ot W)/(Gi+ O+ W), k= Wi/ O )

Pro danou hodnotu u¢inku navrhovych hodnot zatizeni E4 lze charakteristické
hodnoty zatizeni Gy, Ok, Wi vyjadrit na zaklade veli¢in y a k
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VeliCiny v zévorce se v prvnim vztahu rovnice (6) uplatiiuji v souladu s jejich uzitim
v rovnicich (1) az (4) pro postupy A, B a C.

Pii postupu A plati rovnice (1) v celém oboru poméru zatizeni y, 0 < y < 1, zatimco
pii postupu B je rovnice (2) rozhodujici v €asti intervalu 0 <y < Yiimp a rovnice (3) v
intervalu yiimp < ¢ < 1. Hodnota yiim s Vyplyva ze vztahii (2), (3) a (5)

8g(1-¢)(1+k)

im,B~ ~ ~ ~ 7
e G (=&)Y + k) + g (a—y o) + Byk(b—y ) 7

kde pro pomér k£ < (1-yo)/(1-yw) pomocnd veli¢ina a = 1 a b = yy (zatizeni Q
dominantni) a pro k> (1—yp)/(1-yw) jsou veli€iny a = yp a b = 1 (W dominantni).

Rozbory spolehlivosti konstrukci navrzenych postupem C ukazuji, Ze pfi nizSich
pomérech zatizeni y jsou vysledné hodnoty indexti spolehlivosti vyrazné nizsi, nez je
doporuc¢ena hodnota = 3,8. Proto se vtomto pfispévku alternativa C neuvazuje,
priklad rozboru spolehlivosti Zelezobetonové desky a sloupu navrzenych postupem C je
uvedeny v prispévku [9].

3 Odolnost konstrukénich prvki

Néavrhové hodnota R4 odolnosti ohybané Zelezobetonové desky se uvazuje podle vztahu

Ra=As fys[1 - 0,5 As (f/vs)/ (0 fex /ye)] ®)

kde 4; je plocha vyztuZe, fy a fu charakteristické pevnosti vyztuze a betonu, 4 vyska
prafezu, a osova vzdalenost vyztuze od tazenych vlaken, o soucinitel dlouhodobych
vlivii na pevnost betonu v tlaku, ys a y. soucCinitele materidlovych vlastnosti podle
CSN P ENV 1992-1-1 [10], v, Yo a yw souCinitele zatizeni G, Q a W. Pii navrhu
vyztuze desky se predpokladaji dva poméry zatizeni k; = 0 (psobi pouze stalé a uzitné
zatizeni) a k, = 1 (plsobi vSechna zatizeni G, Q a W, vitr je nedominantni).

Pti rozboru spolehlivosti desky se vychéazi z podminky, Zze odolnost desky R je vétsi
nez jsou ucinky vnéjsich sil £

Kri Asfy(h-a-05A4sf/f)>Kei (G+O+ W) 9)

kde Kz a Kg; jsou soucinitele modelovych nejistot odolnosti R a uéinku zatizeni E.

Néavrhovou hodnotu R4 odolnosti ocelového tahla o prifezové plose 4 1ze stanovit
jako Rq = A fy /vs. Soucinitel ys se uvazuje doporuc¢enou hodnotou 1,1, resp. 1,15 podle

ENV 1993-1-1 [11], resp. Ceského narodniho aplikacniho dokumentu k [11]. Pii
rozboru spolehlivosti tdhla se vychazi z podminky

Ko A fxlys > K (G + QO+ W) (10)
Pti rozboru spolehlivosti se zjiStuje pravdépodobnost poruchy Py, ze podminky (9) a

(10) nejsou splnény. Misto pravdépodobnosti Py se vSak v dalSim rozboru uplatituje
bézné pouzivany index spolehlivosti § definovany na zékladé pravdépodobnosti Py

B=a"(1-Py &y



kde @ je distribuéni funkce normalniho rozdéleni. Doporu¢end hodnota indexu
spolehlivosti B = 3,8 odpovida pravdépodobnosti poruchy Pr=7,24 x 107.

4 Modely zakladnich veli¢in

Pravdépodobnostni modely zékladnich veli¢in jsou souhrnné uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1. Pravdépodobnostni modely zakladnich veli¢in.

Druh ZnaCka Zakladni veliCina Rozd. Jedn. Char.h. Primér S. odch.
Zatizeni G Stalé zatizeni N  MNm* Gy Gy 0,1 Gy
O  Uzitné (50 let) GUM MN/m’* O 0,6 Ox 0,210«
W Vitr (1 rok) GUM MN/m*> Wi 04 W. 02W
W Vitr (50 let) GUM MN/m’ Wi 0,7 Wi 0245W;
Materidlové  As  Plocha vyztuze DET m> nom nom 0
vlastnosti f.  Pevnost betonu LN MPa 20 30 5
fy  Pevnost vyztuze LN MPa 435 560 30

fy«  Pevnost tdhla MPa 235 280 0,08y

Geometrické /7 Vyska desky
udaje A Pruf. plocha tadhla
a  Vzdal. vyztuze

0,2 0,2 0,005
nom nom  0,0Ip,
0,03 0,03 0,01

8 B B

- 1,0 1,0 0,05
- 1,0 1,0 0,10
- 1,0 1,0 0,10
- 1,0 1,1 0,10

Kg1 Nejistoty zatiz. desky
Modelové Kg  Nejistoty zatiz. tdhla
nejistoty Kr1  Nejistoty odol. desky

Kry  Nejistoty odol. tahla
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5 Vysledky rozboru spolehlivosti

Spolehlivost Zelezobetonové desky a ocelového tidhla byla stanovena na zakladé
zjednodusSenych casové nezavislych modelt zatizeni s vyuzitim Turkstrova pravidla
(pro uzitné zatizeni se uvazuje rozdéleni extrémnich hodnot po dobu ptfedpokladané
zivotnosti 50 let, pro zatizeni vétrem rozdéleni roCnich maxim). Vysledky rozboru
spolehlivosti vyjadiené prostfednictvim indexu spolehlivosti B (rovnice (11)) jsou
zachyceny pro zelezobetonovou desku na obrdzcich 1 az 3, pro ocelové tahlo na
obrazcich 4 a 5. Pro oba prvky se uvazuji dva poméry zatizeni k; = 0 a k, = 1, stupen
vyztuzeni desky p hodnotou 0,5, popt. 1. Na obrazcich jsou v zéavislosti na poméru
zatizeni y znadzornény indexy spolehlivosti f pro alternativni postupy A, B a pro
doporucené hodnoty dil¢ich souciniteld ys = 1,35 a yp = 1,5 podle prEN 1990 [1].
Obrazky dale ukazuji alternativu D odpovidajici postupu A a alternativu E odpovidajici
postupu B, jestliZe se pfi navrhu uplatni snizené hodnoty dil¢ich souciniteli yg = 1,2, vo
= 1,4 podle Zmény 1 k CSN P ENV 1991-1 [5] a zvy$eny soudinitel pro ocel y, = 1,15.
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Obrazek 1. Index spolehlivosti B pro desku (stupen vyztuzeni p=1) vzhledem
k poméru zatizeni y a pro pomér k; = 0; A,B - kombinace podle prEN 1990 [1] (y¢ =
1,35, yo = 1,5), D,E - kombinace podle CSN P ENV 1991-1 [5] (va=1,2,y0=1,4).
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Obrazek 2. Index spolehlivosti B pro desku (stupen vyztuzeni p= 1) vzhledem
k poméru zatizeni y a pro pomér k, = 1; A,B - kombinace podle prEN 1990 [1] (y¢ =
1,35, yo = 1,5), D,E - kombinace podle CSN P ENV 1991-1 [5] (v = 1,2, Yo =1,4).
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Obrazek 3. Index spolehlivosti B pro desku s niz§im stupném vyztuzeni (p = 0,5)
vzhledem k poméru y a pro pomér i, = 1; A,B - kombinace podle prEN 1990 [1] (y¢ =
1,35, v0 = 1,5), D,E - kombinace podle CSN P ENV 1991-1 [5] (y¢=1,2,y0=1,4).
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Obrazek 4. Index spolehlivosti B pro ocelové tahlo vzhledem k poméru zatizeni y a pro
pomér ki = 0; A,B - kombinace podle prEN 1990 [1] (y¢=1,35,y0o=1,5ays=1,1),D,E
- kombinace podle CSN P ENV 1991-1 [5] (y¢ = 1,2, Yo=1,4ay,=1,15).
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Obrazek 5. Index spolehlivosti B pro ocelové tahlo vzhledem k poméru zatizeni x a pro
pomér k, = 1; A,B - kombinace podle prEN 1990 [1] (y¢ = 1,35, y0o=1,5avy,=1,1), D,E
- kombinace podle CSN P ENV 1991-1 [3] (y¢ = 1,2, 7o = 1.4 a ys = 1,15).

Spolehlivost desky 1 tdhla ovliviiuje pomér nahodilych a celkovych zatizeni y a
pomér nahodilych zatizeni k, u desky ma také vliv stupen vyztuZeni. Oba konstrukéni
prvky navrzené podle alternativy A, popt. B maji pro stejné poméry zatizeni y a k
témé&f shodnou spolehlivost. Ve vSech ptipadech je spolehlivost obou prvkii navrzenych
postupem A vétsi nez pii postupu B. Narodn€ doporucené snizeni hodnot dil¢ich
souCinitell zatizeni (yg = 1,2, Yo = 1,4) vede vSak u postupil podle D a E k nepfimétené
nizkym indexiim spolehlivosti B, a to jak pro nizké hodnoty poméru y (pfevazujici stala
zatiZeni), tak pro vysoké hodnoty poméru y (pfevazujici nahodila zatizeni). Je zfejmé,
ze pouziti alternativ D a E pfi navrhu desky i tahla je nevhodné.

Postupem A lze dosdhnout nejvyssi spolehlivosti konstrukénich prvkl, v nékterych
pripadech podstatné vyssi, nez je doporucena hodnota 3,8 podle prEN 1990 [1]. Navrh
konstrukce postupem A muze byt tedy v téchto ptipadech neekonomicky.

Ukazuje se, Ze nejvyrovnanéjsi indexy spolehlivosti  pro bézné hodnoty poméru
(v rozmezi poméru zatizeni od 0,1 do 0,6) poskytuje postup B.

6 Zavérefna poznamka

Rozbory spolehlivosti konstrukci navrzenych z riznych materiala a kalibraci ukazatela
spolehlivosti v narodnich normach se nyni nezabyvaji jen €lenské zemé CEN, avSak
provadéji se i v dalSich mimoevropskych statech [12]. Je zfejmé, ze zpracovani soustavy
operativnich evropskych norem EN, jez se budou pouzivat pro navrhovanim konstrukci



témér v celé Evropé, je velmi slozité. Pii probihajici transformaci piednorem ENV na
operativni evropské predpisy EN se totiz uplatiiuji narodni tradice, nové poznatky a také
z4ajmy jednotlivych cClenskych zemi CEN. Ukazuje se, ze si bude moci kazdd zemé
stanovit ndarodni turoven spolehlivosti konstrukci navrhovanych podle Eurokodi
prostiednictvim svych narodnich ptiloh, a to na zéklad¢ vybéru z alternativnich postupti,
doporuc¢enim hodnot riznych druhi zatizeni a ukazatelti spolehlivosti. Dosud provedené
narodni 1 mezindrodni rozbory vSak naznacuji, ze by se hodnoty raznych druhii zatizeni
a ukazateli spolehlivosti, jez doporucuje nova generace Eurokodii, mély narodné menit
teprve po peclivych rozborech. Nové Eurokddy totiz poskytuji v mnoha piipadech vyssi
uroven spolehlivosti konstrukci, nez narodni normy.

Uveden¢ piiklady dvou prvka vyrobenych zbetonu a oceli potvrzuji vysledky
predchozich studii [7,8,9], Ze spolehlivost konstrukci navrzenych podle norem EN je
vy$si neZ spolehlivost pfi navrhu podle stavajicich ¢eskych norem CSN i prednorem
CSN P ENV. Ocekavany narodni vybér zakladni kombinace zatizeni, dil¢ich soucinitelt
a charakteristickych hodnot n¢kterych druht zatizeni pro trvalou a do¢asnou navrhovou
situaci mize vSak tuto okolnost zménit. Jde o naro¢né rozhodnuti, které mize mit také
Sir§i obchodni a ekonomické disledky [8]. Proto je tfeba dosud provedené rozbory
zraznych materiall a ziskané vysledky porovnat s dostupnymi mezinarodnimi
poznatky. Cilem té€chto rozbort je pfipravit potfebné podklady pro zpracovani narodni
piilohy k normé& EN 1990 [1], jejiz zavedeni do soustavy CSN EN lze o&ekavat jiz
v pristim roce.
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Uznani. Tato studie vznikla jako soucast feSeni vyzkumného zaméru CEZ:
J04/98:210000029 "Rizikové inZenyrstvi a spolehlivost technickych systéma"
podporovaného z prosttedktt MSMT.



