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Zásady EN 1990 - návrhové 
situace a životnost

• Návrhové situace
– Trvalá - normální provoz 
– Docasná - výstavba, prestavba
– Mimorádná - požár, výbuch, náraz
– Seizmická - zemetresení

• Návrhová doba životnosti
– Vymenitelné soucásti 1 až 5 let
– Docasné konstrukce 25 let
– Budovy 50 let
– Mosty, památníky 100 let
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Mimorádná návrhová situace pri požáru
G + Q

L

Pož. zat. qfi

Odolnost R

td > td,regu, Ed < Rd,Θd >Θcr,d | požár
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Mezní stavy
•Mezní stavy - stavy pri jejichž prekrocení ztrácí 
konstrukce schopnost plnit funkcní požadavky

•Mezní stavy únosnosti
– ztráta rovnováhy konstrukce jako tuhého telesa
– porušení, zrícení, ztráta stability
– porušení únavou

•Mezní stavy použitelnosti
– provozuschopnost cástí konstrukce
– pohodlí uživatelu, kmitání
– vzhled, pruhyby, trhliny 
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Celistvost - robustnost

Obvodové vence Vnitrní vazby

Svázání sloupu a sten

Svázání sloupu

Ronan point 1960 –
výbuch v 20 podlaží

Konstrukce má být navržena a provedena tak, aby se neporušila 
zpusobem neprimereným prícine (požár, výbuch, náraz, lidské chyby).

Opatrení – vytvorení vazeb mezi prvky
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Nejistoty ve stavebnictví
•Nejistoty

- Náhodnosti - prirozená promenlivost
- Statistické nejistoty - nedostatek dat
- Modelové nejistoty
- Neurcitosti - nepresnosti definic
- Hrubé chyby - lidský cinitel
- Neznalosti - nové materiály a podmínky

•Nástroje
- teorie pravdepodobnosti a fuzzy množin
- matematická statistika

Nekteré nejistoty je obtížné kvantifikovat



7

Puvod a príciny poruch
Návrh Provádení. Provoz Ostatní 

20 % 50 % 15 % 15 % 

Lidské chyby Zatížení 

80 % 20 % 
 

 

Lidské chyby lze omezit kontrolou jakosti
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Mez kluzu pro S 235 – 792 merení
Density Plot (Shifted Lognormal) - [A1_792]

210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420
0.000
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0.020

Relative frequency

Yield strength [MPa]

Odlehlá pozorování

mX = 290.1 Mpa
sX =  23.3 Mpa
VX =  0.08
aX =  0.96
fyd,001 =  243 MPa
fyk,05 =  259 MPa

fyd fyk
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Spolehlivost

ttf,f ; ββ >< PP )( f
-1
N Pß Φ−=

Vztah mezi Pf a β

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

β 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

•Spolehlivost - vlastnost (pravdepodobnost) konstrukce 
plnit predpokládané funkce behem stanovené doby životnosti 
za urcitých podmínek.

- spolehlivost - pravdepodobnost poruchy pf

- funkce - požadavky
- doba životnosti T
- urcité podmínky

•Pravdepodobnost poruchy Pf je
nejduležitejší a objektivní míra spolehlivosti konstrukce
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Smerná pravdepodobnost

Pocet úmrtí za

Pro životnost  50 let: Pf,t ~ 10-4 , β ∼ 3,8

Cinnost/prícina          1 h. a 108 o.,  50 let a 1 o.
Horolezectví 2700 (>1,0)
Letecká doprava 120 0,5
Automobilová doprava 56 0,25
Výstavba 7,7 0,033
Prumyslová výroba 2,0 0,0088
Zrícení konstrukce 0,002   0,000009
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Diferenciace spolehlivosti v  EN a ISO
Klasifikace spolehlivosti v EN 1990

Index spolehliv. βTrídy 
spolehliv.

Nebezpecí ztráty života 
ekonomické, sociální a 
ekologické škody 

βt for Ta= 
1 year

βt for Td= 
50 years

Príklady budov 
a inženýrských 
staveb

3 – Vysoké 5,2 4,3 Mosty, verejné
budovy 

2 – Strední 4,7 3,8 Obytné a kancelárské 
budovy

1 – Nízké 4,2 3,3 Zemedelské budovy, 
skleníky

Smerné hodnoty indexu spolehlivosti βt v ISO 2394
Následky poruchyRelativní cena opatrení 

na zvýšení spolehlivosti malé mírné strední velké

Velká 0 1,5 2,3 3,1
Strední 1,3 2,3 3,1 3,8
Malá 2,3 3,1 3,8 4,3
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Základní a výsledné veliciny

•Základní veliciny:
- zatížení F
- materiálové vlastnosti f
- rozmery a

•Výsledné veliciny 
- odolnost konstrukce R
- úcinek zatížení E

•Podmínka spolehlivosti  ⇒ reserva Z
E < R ⇒ Z = R - E
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Reserva spolehlivosti Z = R - E > 0

poruchy
Pravdìpod.

 0

 Spolehlivost

βσZ
µZ

( )xZϕ

222, ERZERZ σσσµµµ +=−=

Index spolehlivosti: ZZ σµβ /=
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Metody overování spolehlivosti

•Historické a empirické metody
•Dovolená namáhání 
•Stupen bezpecnosti
•Metoda dílcích soucinitelu
•Pravdepodobnostní metody
•Rizikové inženýrství

Zvyšuje se nárocnost výpoctu
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Návaznost metod overování 
spolehlivosti 

Pravdepodobnostní metody

FORM
(Úroven II)

Metoda a Metoda b

Metoda c

Polo-pravdepodobnostní metody
(Úroven I)

Metoda dílcích soucinitelu

Kalibrace Kalibrace Kalibrace

Deterministické metody

Historické metody
Empirické metody

Plne-pravdepobnostní metody
(Úroven III)
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Nejstarší stavební 
zákon

Stavitel nedostatecne pevného domu, 
který se zrítil a zabil majitele, 

- bude pripraven o život.

Zákony Hammourabiho, Babylon, 2200 BC
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Návrhové hodnoty:
- zatížení 
- vlast. materiálu
- rozmeru

γF , γM ψi jsou závislé na úrovni spolehlivosti β

Základy metody dílcích soucinitelu

),,(),,( dddddddd afFRafFE <

F FF id k= γ ψ

0,kd ≈∆∆±= aaaa
Mkd /γff =

Príklad:   Ed = γGGk + γQQk <  Rd = A fyk /γM

Charakteristické hodnoty:
- zatížení: Fk (horní kvantil = F0,98) 
- vlastností materiálu: fk (dolní kvantil = f0,05)
- rozmeru ak (nominální hodnoty =anom)

Podmínka spolehlivosti:
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Charakteristické hodnoty

-3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5  3,5 
0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 
     Hustota pravdepodobnosti ϕ(x) pevnosti nebo zatížení X 

Príklad náhodné veliciny X s normálním rozdelením 

 p = 0,05  1- p = 0,02 

smerodatná odchylka 
        σ         σ 

 prumer µ  

charakteristická 
hodnota pevnosti 
xk=x0,05  

 (x-µ)/σ  

charakteristická 
hodnota? zatížení 
xk=x0,98  

Charakteristické hodnoty nejsou zpravidla prumerné hodnoty.
Pro bežné materiály a zatížení jsou uvedeny v predpisech.
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Klasifikace zatížení

Stálá 
G 

Promenná 
Q 

Mimorádná 
A 

- Vlastní tíha, pevne 
zabudované soucásti 
- Predpetí 
- Zatížení vodou a 
zeminou 
- Neprímá zatížení, 
napr. od sedání 
základu 

- Užitná 
zatížení 
- Sníh 
- Vítr 
- Neprímá 
zatížení, 
napr. od 
teploty 

- Výbuch 
- Požár 
- Náraz 
vozidel 
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Stálé a promenné zatížení

Cas

O
ka

m
ži

té
 z

at
íž

en
í

Stálé zatížení

Promenná zatížení
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Representativní hodnoty

∆t1 ∆t2 ∆t3

Charakteristická hodnota Qk

Kombinacní hodnota ψ0Qk

Castá hodnota ψ1Qk

Kvazi-stálá hodnota ψ2QkO
ka

m
ži

té
 z

at
íž

en
í Q

Cas
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Reprezentativní hodnoty 
promenných zatížení

Kombinacní hodnota ψ0Qk
- redukovaná pravdepodobnost výskytu

nepríznivých hodnot nekolika nezávislých zatížení

Castá hodnota ψ1Qk 
- celková doba je 0.01 referencní doby

Kvazistálá hodnota ψ2Qk
- celková doba je 0.5 referencní doby
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Soucinitele ψi
EN 1991-1-1, 2002, tabulka A.1.1

Zatížení ψ0 ψ1 ψ2

Užitné A, B 0,7 0,5 0,3 
Užitné C, D 0,7 0,5 0,6 
Užitné E 1,0 0,9 0,8

Sníh 0,7    0,5    0,2
Vítr 0,6 0,2 0,0
Teplota 0,6 0,5 0,0
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Návrhové hodnoty zatížení

Charakteristické hodnoty Fk: Gk, Qk, Pk, gk, qk, pk

Návrhové hodnoty obecne Fd = γF Fk

Návrhové hodnoty stálých zatížení: Gd = γG Gk

- promenných zatížení: Qd = γQ Qk nebo Qd = γQ ψi Qk = γQ Qrep
kde Qrep = ψi Qk ozancuje reprezentativní hodnotu Q

Zatížení jsou náhodné 
veliciny, které se 
oznacují symboly 

F: G, Q, P, g, q, p

-3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 
0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

     Hustota pravdepodobnosti ϕ(x) 

Standardizovaná náhodná velicina X s normálním rozdelením 

 p = 0,05  1- p = 0,05 

smerodatná odchylka 
        σ         σ 

 prumer µ  

charakteristická 
hodnota pevnosti 
 xk=x0,05  

 (x-µ)/σ  

charakteristická 
hodnota zatížení 
 xk=x0,95  
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Kombinace zatížení v EN 1990

Únosnost:
EQU - rovnováha (6.7)
STR, GEO  - konstrukce (6.10)
Mimorádné kombinace (6.11)
FAT - únava

Použitelnost:
charakteristická - nevratné (6.14)
castá - vratné (6.15)
kvazi-stálá - dlouhodobé (6.16)

EN 1990, 2002
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Kombinace pro mezní stavy únosnosti
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•Trvalá a prechodná návrhová situace - základní k. 

• Mimorádná návrhová situace
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• Seizmická návrhová situace
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Soucinitele γG a γQ

Mezní stav Úcinek zatížení γG γQ

A-EQU Nepríznivý 1,10 1,50
Príznivý 0,90 0,00 

B-STR/GEO Nepríznivý 1,35 1,50
Príznivý 1,00 0,00

C- STR/GEO Nepríznivý 1,00 1,30
Príznivý 1,00 0,00

EN 1990, 2002, tabulky A.1.2
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Spolehlivost ocelového prvku

A, B oznacují kombinace podle EN 1990 (γG = 1,35, γQ = 1,5), D 
kombinaci A se soucinitelem γQ =1+0,5χ, χ = Qk/(Gk+Qk).
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Β 

 χlim,B χ 

Β 
D 

β 

g(X)=KR As fy – KE (G+Q+W)
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Kombinace pro mezní stavy
použitelnosti

)15.6(k
1

2
1

1k11kk i
i

i
j

j QQPG ∑∑
>≥

+++ ψψ

• Vyjímecná (charakteristická) - trvalé zmeny

• Castá kombinace - lokální úcinky

)14.6(k
1

0
1

1kkk i
i

i
j

j QQPG ∑∑
>≥

+++ ψ

• Kvazistálá kombinace - dlouhodobé úcinky
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          n× hs

      a1                      a1                       a1

   hs

   hs

   hs

    L

a2

Hlavní zatížení

W

S

Q

W
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Príklad ocelového táhla

E

R
E = G + Q

A: Ed = γGGk + γQQk
B: Ed > ξ γGGk + γQQk

> γGGk + ψ0γQQk

R = A fy

Rd = A fyk /γM = A fyd

Ed < Rd                             A > Ed / fyd, 

Obecne
Návrhové 
hodnoty

Návrh plochy A

Úcinek zatížení Odolnost

Príklad: γG= 1,35 , γQ= 1,5, ξ = 0,85, ψ0 = 0,7, γM = 1,10
Gk = 0,6 MN, Qk = 0,4 MN, Gk+ Qk = 1,0 MN
fyk = 235 MPa, fyd = fyk/ γM= 214 MPa
A:  Ed = 1,35 × 0,6+1,5 × 0,4 = 1,41 MN
B:  Ed = 1,35.0,6 + 0,7×1,5×0,4 = 1,23 MN
A: A > 1,41/214 = 0,00659 m2

B:  A > 1,23/214=0,00574 cm2 (= 0,87 × 0,00659)
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Návrh geotechnických prvku

Postup 1. - oddelene soubor B a C pro geotechnické a 
konstrukcní zatížení, obvykle pri overování 

-- konstrukce podle souboru B
-- základu podle souboru C 

Postup 2. - geotechnické i konstrukcní zatížení podle B
NA: stabilita svahu

Postup 3. - geotechnické zatížení podle souboru C
- zatížení od konstrukce podle souboru B

NA: plošné základy, zemní tlak
NA: piloty podle EN 1997-1

EN 1990, 2002, tabulky A.1.2 (B) a (C)
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Konzolový nosník
Zatížení g1, g2, q1, q2, G

 l1 = 4,5 m  l2 = 3,0 m

 q1  q2 g1  g2
 G

 A  B
(a)  (c)  (b)  (d)

l1 = 4,5 m l2 = 3,0 m

q1g1 g2
G

A B
(a) (c) (b) (d)

l1 = 4,5 m l2 = 3,0 m

q2g1 g2
G

A B
(a) (c) (b) (d)

l1 = 4,5 m l2 = 3,0 m

q2g1 g2
G

A B
(a) (c) (b) (d)

Maximální moment v (b) a 
reakce B

Maximální moment v (c)

Statická rovnováha 
(minimální reakce A)
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Kombinace zatížení

 l1 = 4,5 m  l2 = 3,0 m

 q1  q2 g1  g2
 G

 A  B
(a)  (c)  (b)  (d)

Limit state ActionLoad
case g1 g2 q1 q2 G
1 Equilibrium, eq. (6.7) 0,90 1,10 - 1,50 1,10
2 Ultimate, eq. (6.10) 1,35 1,00 1,50 - 1,00
3 Ultimate, eq. (6.10) 1,00 1,35 - 1,50 1,35
4 Ultimate, eq. (6.10) 1,35 1,35 1,50 1,50 1,35
5 Ultimate, eq. (6.10a) 1,35 1,00 1,50×0,7 - 1,00
6 Ultimate, eq. (6.10b) 0,85×1,35 1,00 1,50 - 1,00
7 Ultimate, eq. (6.10a) 1,00 1,35 - 1,50×0,7 1,35
8 Ultimate, eq. (6.10b) 1,00 0,85×1,35 - 1,50 0,85×1,35
9 Serviceability, eq. (6.14) 1,00 1,00 1,00 - 1,00
10 Serviceability, eq. (6.14) 1,00 1,00 - 1,00 1,00
11 Serviceability, eq. (6.15) 1,00 1,00 1,00×0,5 - 1,00
12 Serviceability, eq. (6.15) 1,00 1,00 - 1,00×0,5 1,00
13 Serviceability, eq. (6.16) 1,00 1,00 1,00×0,3 - 1,00
14 Serviceability, eq. (6.16) 1,00 1,00 - 1,00×0,3 1,00
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Úcinek zatížení

1 2
1 2 3

40,5

-85,5

-159,1

1 2
1 2 3

47,8

-176,2

-85,5

1 2
1 2 3

-4.0

-64.8

96.6

6.6

Eq(6.7) - shear

Eq. (6.10)
bending moments

Eq. (6.10a) and (6.10b)
bending moments
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Závery

• Metoda dílcích soucinitelu je nejdokonalejší operativní 
metoda navrhování

• Pravdepodobnostní metody umožnují porovnávání, 
zobecnování a další zdokonalování

• Dosud je spolehlivost prvku z ruzných materiálu znacne 
nevyrovnaná

• Další kalibrace soucinitelu spolehlivosti jsou potrebné 
• Ve zvláštních prípadech je možno aplikovat 

pravdepodobnostní postupy
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Spojitý nosník -
únosnost 1 2 3

1 2 3 4

5m 5m 5m

 g q1  q2  q3

Limit state ActionLoad
case g q1 q2 q3

1 Ultimate, eq. (6.10) 1,35 0 0 0
2 Ultimate, eq. (6.10) 1,35 1,50 0 0
3 Ultimate, eq. (6.10) 1,35 1,50 1,50 0
4 Ultimate, eq. (6.10) 1,35 1,50 0 1,50
5 Ultimate, eq. (6.10) 1,35 1,50 1,50 1,50
6 Ultimate, eq. (6.10) 1,35 0 1,50 0
7 Ultimate, eq. (6.10) 1,35 0 1,50 1,50
8 Ultimate, eq. (6.10) 1,35 0 0 1,50
9 Ultimate, eq. (6.10) 1,00 0 0 0
10 Ultimate, eq. (6.10) 1,00 1,50 0 0
11 Ultimate, eq. (6.10) 1,00 1,50 1,50 0
12 Ultimate, eq. (6.10) 1,00 1,50 0 1,50
13 Ultimate, eq. (6.10) 1,00 1,50 1,50 1,50
14 Ultimate, eq. (6.10) 1,00 0 1,50 0
15 Ultimate, eq. (6.10) 1,00 0 1,50 1,50
16 Ultimate, eq. (6.10) 1,00 0 0 1,50
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Spojitý nosník - použitelnost

1 2 3
1 2 3 4

5m 5m 5m

 g q1  q2  q3

Table 5.2b. Load cases and appropriate factors (γ ×ψ) for serviceability limit states.
Limit state ActionLoad

case g q1 q2 q3

1 Serviceability, eq. (6.14) 1,00 1,00 - 1,00
2 Serviceability, eq. (6.14) 1,00 - 1,00 -
3 Serviceability, eq. (6.17) 1,00 1,00×0,3 - 1,00×0,3
4 Serviceability, eq. (6.17) 1,00 - 1,00×0,3 -
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Ohybový moment

1 2 3
1 2 3 4

46,5

-180

148.5

-63.75

-180

-15

-180

-63,8

75,9

-63.75

-180

46,5

-63,8

148.5
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Pretvorení

1 2 3
1 2 3 4

.2,5

 6,2

-1,6

 2,2

 2,5

 6,2

1 2 3
1 2 3 4

10,7

14,5

 -1,7

 3,0
 10,7

14,5

Zatežovací prípady 3 a 
4

Zatežovací prípady 1 a 
2
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Lineární rešení a redistribuce
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Redistribuce


