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Anotace

Predkladana dizertaCni prace je zaméfena na hodnoceni spolehlivosti jednotlivych
konstrukénich prvkl existujicich Zelezobetonovych staveb, se zvlastnim zaméfenim
na prumyslové skeletové stavby. Tyto stavby, z nichZ nejstarSi byly postaveny
zaCatkem 20. stoleti, byly v minulosti navrZeny a realizovany podle raznych, dnes jiz
pfekonanych stavebnich pfedpist a norem. Pfi projektové pfipravé nevyhnutelnych
oprav, rekonstrukci a prestaveb téchto staveb je podle dnesnich pfedpist nutno tyto
stavby posuzovat podle aktualné platnych norem ze soustavy tzv. eurokédu. To
Casto narazi na problémy plynouci z toho, Ze existujici stavby v mnoha pfipadech
pozadavkum aktualné platnych norem nevyhovuiji.

Ukolem prace tedy je, analyzovat jednotlivé Zelezobetonové konstrukéni prvky,
navrzené podle rdznych historickych navrhovych pfedpisu, z hlediska dnesnich
pozadavku na spolehlivost nosnych stavebnich konstrukci a zmapovat alespon
pfiblizné uroven jejich spolehlivosti.

Okrajové se prace dotyka dalSich problému, spojenych s hodnocenim existujicich
betonovych konstrukci — s otazkami zadavani a provadéni stavebné-technickych
prizkumd, s otazkami vyhodnocovani zkouSek pevnosti materiall provadénych
vramci stavebné-technickych prizkumu a s otazkami kontrol Zelezobetonovych

konstrukci pozemnich staveb.
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Abstract

The presented work is focused on the evaluation of reliability of individual structural
elements of existing reinforced concrete structures, with a special focus on industrial
skeleton structures. These buildings, the oldest of which have been built at the
beginning of the 20th century, were designed and built in the past according to
various, now surpassed building regulations and standards. In the design preparation
of necessary repairs, reconstructions and redevelopments of these structures,
according to today's regulations, these have to be assessed according to currently
valid standards from the system of so-called Eurocodes. Many issues result from the
fact that existing buildings do not comply with many important requirements of
currently valid standards.

The task of the thesis is therefore to analyze particular reinforced concrete structural
elements, designed according to various historical design regulations, in the
perspective of today's requirements for the reliability of load-bearing building
structures and to map (at least approximately) the level of their reliability.

Marginally, the thesis involves other problems related to evaluation of existing
concrete structures - the questions of commissioning and execution of structural
engineering surveys, the questions of evaluation of tests of material strength carried
out in the framework of structural engineering surveys and questions of checks of
reinforced concrete structures.

Keywords

Existing concrete structures, reliability, assessment of structures
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

1.1 ZAMERENI

Tato prace se zabyva hodnocenim spolehlivosti stavajicich - existujicich zelezo-
betonovych konstrukci se zvlastnim zaméfenim na prumyslové stavby.

Nejstarsi novodobé Zelezobetonové konstrukce ve svété jsou staré zhruba 120 let,
nejstarsi Zelezobetonové konstrukce na Uzemi nyné&jsi Ceské republiky jsou staré
néco malo pfes 110 let. Zivotnost staveb Ize posuzovat rliznym zptsobem. P¥i
navrhovani novych staveb dnes u b&znych budov uvazujeme podle CSN EN 1990
zivotnost 50 let. To je vSak dano predevSim zivotnosti moralni a ekonomickou.
Prakticka fyzicka Zivotnost Zelezobetonovych staveb je zpravidla delSi. Pfedpisy pro
ocenovani nemovitosti proto uvazuji se zakladni Zivotnosti bézné stavby 100 let. | tak
je zifejmé, Ze jsou tyto stavby na konci své moralni, ekonomické a vétsinou i fyzické
zivotnosti. Nékteré z téchto staveb byly jiz v minulosti zbourany, ale velka ¢ast jich
dosud stoji. Z nich ¢ast byla v poslednich desetiletich zrekonstruovana, u nékterych
probéhla konverze na jiné vyuziti. Nezanedbatelné procento téchto konstrukci vSak
dosud na rekonstrukci, pfipadné na pfestavbu pro nové vyuZiti, jesté ceka.

Tyto konstrukce byly navrhovany podle riznych historickych pravidel, predpisu a
pozdéji i norem. Dlouha fada téchto konstrukci patfi mezi technické industrialni i jiné
pamatky, nékteré z nich byly vyhlaseny nemovitymi pamatkami chranénymi statem.
V poslednich desetiletich vénuje spole¢nost témto stavbam zvySenou pozornost.

V nedavnych letech pfistoupila Ceskéa republika k navrhovani stavebnich konstrukci
podle spole¢nych evropskych norem (tzv. eurokédu). V ramci tohoto prechodu jsme
prevzali evropské normy fady CSN EN pro zatizeni a navrhovani stavebnich
konstrukci. Tyto normy ve vétSiné pfipadd pozaduji obecné vysSi uroveri spolehlivosti
stavebnich konstrukci. A je zifejmé, ze existujici konstrukce, navrzené podle rliznych
historickych pfedpist pro navrhovani a zatizeni, pozadavkiim dneSnich modernich
evropskych norem v fadé pfipadd nevyhovi. Proto jsou hledany pfistupy k odpo-
vidajicimu, citlivému a pfitom bezpecnému, technicky a védecky podlozenému
zpUsobu hodnoceni téchto konstrukci. Z normovych predpisl Ize tyto postupy nalézt
predevdim v norm& CSN ISO 13822 Zasady navrhovani konstrukci — Hodnoceni
existujicich konstrukci (2014) a v &eské dopliikové norm& CSN 73 0038 Hodnoceni

a ovéfovani existujicich konstrukci — Dopliujici ustanoveni (2014), ktera na



mezinarodni normu CSN ISO 13822 navazuje a doplfiuje ji s ohledem na nase
narodni podminky.

Hodnoceni existujici konstrukce nelze zpravidla provést bez vstupnich podkladd,
které je vzdy nutno ziskat pomoci stavebné-technického prizkumu existujici
konstrukce. Celkové ovéfeni konstrukce pak vychazi z hodnoceni vlastnosti
materiall, ziskanych timto prizkumem. Hodnoceni vlastnosti — pfedevsim pevnosti
materialld — je Casto znacné komplikovana zalezitost, na které podstatné zavisi
vysledné hodnoceni konstrukce, vénuje se tato prace v menSim rozsahu i tomuto
problému.

Pfinejmensim v pfipadech, kdy existujici konstrukce nedosahuji urovné spolehlivosti
pozadované dnesnimi normami, ¢i v pfipadech, kdy pfipada v uvahu nezanedbatelny
dalSi pokles spolehlivosti stavajicich konstrukci v €ase, by podle mého nazoru méla
existovat pravidla pro prohlidky, kontrolu a udrzbu téchto konstrukci v pribéhu jejich
uzivani. Kontrola existujicich ocelovych konstrukci v pribéhu uzivani stavby je
predepsana normou CSN 73 2604 Ocelové konstrukce — Kontrola a udrzba
ocelovych konstrukci pozemnich a inzenyrskych staveb (2012). Pro kontrolu a
udrzbu Zelezobetonovych staveb vSak zadna obdobna norma v Ceském systému
norem neexistuje. Dil¢im ukolem této prace tedy je, vyhodnotit potfebu vzniku takové
normy a dat pfipadné doporuceni, co by méla obsahovat.

DizertaCni prace je napsana takovym zplsobem, aby mohla slouzit mimo jiné i jako
odborna publikace a studijni material pro studenty a dalSi nespecializované zajemce
o informace o existujicich Zelezobetonovych konstrukcich, pfedevsim na tzemi CR,
od doby vzniku prvnich konstrukci na nasem uzemi se zamé&fenim na spolehlivost
téchto konstrukci. Proto jsou do prace zafazeny i nékteré obecné texty, tykajici se
souvisejicich otazek, jako jsou historické souvislosti a obecné otazky spolehlivosti
konstrukci, obsazené v dneSnich normach tykajicich se spolehlivosti staveb. Snad to

nebude hodnoceno jako nedostatek z hlediska ,védeckosti“ prace.

1.2 MOTIVACE

Jako prakticky statik se po fadu let setkavam s problémem hodnoceni existujicich
Zelezobetonovych konstrukci.

Vzhledem k dlouhodobé zkuSenosti s hodnocenim existujicich betonovych konstrukci
mam k dispozici celou fadu archivnich prizkumu existujicich betonovych konstrukci

a mam i pfistup k dalSim prizkumdam, zpracovanym mistnimi firmami, specializujicimi



se na zkous$eni a diagnostiku konstrukci. Proto bych se rad v ramci této prace pokusil

o vyuziti téchto archivnich materiald. Napfiklad pro zpfesnéni pfedstav o kvalité

betonu historickych konstrukci, popfipadé k odhadu variaéniho soucinitele pevnosti

betonu historickych konstrukci, ziskanych zkouSkami.

1.3 CILE DIZERTACNI PRACE

Shromazdit a vyhodnotit vesSkeré starSi predpisy pro zatizeni a navrhovani
betonovych konstrukci na izemi CR.

Shromazdit a vyhodnotit vSechny dostupné archivni stavebné-technické
pruzkumy Zelezobetonovych konstrukci.

Analyzovat pouzivané zplUsoby hodnoceni pevnosti betonu na zakladé
zkousek, podle platnych norem a predpisa.

Analyzovat uroven spolehlivosti zakladnich konstrukénich prvka existujicich
Zelezobetonovych skeletll (deska, tram, sloup) pro zakladni typy namahani
(ohyb, smyk, tlak).

Vyhodnotit pfedpisy pro kontrolu existujicich Zelezobetonovych staveb a

zhodnotit potfebu tvorby novych predpisl v této oblasti.

1.4 VYZKUMNE OTAZKY

Jaka je uroven spolehlivosti existujicich Zelezobetonovych konstrukci
industrialnich staveb, navrzenych podle starSich predpist?

Jakym zpusobem hodnotit pevnosti existujicich betond na zakladé zkousek?
Jaké jsou moznosti hodnoceni téchto konstrukci v ramci dnednich norem pro
zatizeni, navrhovani a hodnoceni konstrukci?

Jakym zplsobem zaclenit do soustavy ¢eskych norem ustanoveni o kontrole a

udrzbé existujicich Zelezobetonovych konstrukci?

2 HISTORICKE SOUVISLOSTI

2.1 STRUCNA HISTORIE NOVODOBYCH ZELEZOBETONOVYCH STAVEB

Tato prace se zabyva novodobymi Zelezobetonovymi konstrukcemi, jejichz vznik ve

svété spada do posledni &tvrtiny 19. stoleti, v Ceskych zemich pfevazné do prvni

Ctvrtiny 20. stoleti. Vznik novodobych betonovych a Zelezobetonovych konstrukci

umoznil objev hydraulického pojiva — cementu. Prvni patent na vyrobu portlandského

cementu ziskal britsky vyrobce cementu Joseph Aspdin (1778 — 1855) roku 1824.
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Cement v dnednim slova smyslu, ze kterého bylo mozno vyrobit beton s pevnosti

vyssSi nez 10 MPa po 28 dnech, se vyrabi zhruba od roku 1870.

2.1.1 FERROCEMENT, LAMBOT

Predchiudcem Zelezobetonu byl material, dodnes nazyvany ferrocement. Vznikl
vyztuzenim cementové malty nékolika vrstvami draténého pletiva. Nazev ferrocement
pochazi od francouzského inzenyra Josepha-Louise Lambota (1814 - 1887). Ten se
po studiich v Pafizi zaCal vénovat zemédélstvi a zaCal konstruovat vodni nadrze a
Zlaby. Pouzival k tomu draténé pletivo, které se v Britanii zaCalo vyrabét v roce 1844,
a cementovou maltu. V roce 1848 pak touto technologii vyrobil prvni ¢lun, ktery byl
dlouhy 3,60 m, Siroky 1,30 m a mél tloustku st&ny 38 mm — viz Obrazek 1. Clun byl
vystaven na svétové vystavé v Pafizi vroce 1855. Tento €lun je dodnes vystaven
v muzeu ve mésté Brignolais, kde Lambot zemfel. Patent na ,fer-ciment® ziskal
Lambot v roce 1855. V patentové zpravé — viz. Obr. 2 se uvadi, Ze novy vynalez
nahradi dfevo v aplikacich, kde je ohrozeno vlhkosti, jak je tomu u dfevénych podlah,

vodnich nadrzi, u kvétina¢l a podobné.

French Patent Surnmary: (22120, 30 mars 1855.) Combinaison de fer et de
ciment, destinee a remplacer [e bois dit fer-ciment succedant dit bois de
construction. Reseau metalligue ou carcasse d ‘un bateau, d'une caisse a eau
0t d OTangers.

Obrazek 1 Obrazek 2

2.1.2 FRANCOIS COIGNET, JOSEPH MONIER

Konstrukce z materiald podobnych dneSnimu betonu vznikaly jiz ve starovéku,
v malém meéfitku se stavély i ve stfedovéku. Novy impuls k pouzivani betonu dal
vynalez portlandského cementu. Drobné stavby z betonu, zhotovované technologii
dusani prostého betonu do bednéni, za€aly v rliznych evropskych zemich vznikat jiz
od tficatych let 19. stoleti. Informace o téchto pokusech jsou téZko dostupné, nékteré

Ize najit v knize [47].
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Jednou z prvnich vyznamnych betonovych staveb, které se dochovaly dodnes, je
tfipodlazni obytny dim na 72 rue Charles-Michels v Saint-Denis (pfedmésti Pafrize)
— Obrazek 3, ktery realizoval Francois Coignet (1814 -1888) v roce 1853. Roku 1998
byl ve Francii vyhlaSen jako technicka pamatka. Nosné zdivo bylo provedeno
z prostého betonu, péchovaného do bednéni. Stropy byly pravdépodobné rovnéz z

prostého betonu, vyztuzeného Zeleznymi I — nosniky. NeSlo tedy jesté o Zzelezobeton.

Obrazek 3

Za vynalezce zelezobetonu byva povazovan francouzsky zahradnik Joseph Monier
(1823-1906). Kolem roku 1867 zacal vyrabét kvétinae a menSi vodni nadrze
vyztuzené draténou siti. Postup si nechal patentovat. Dodnes se tenké betonoveé
pfiCky nazyvaji ,moniérky“. Roku 1875 byl touto technologii postaven Castle of
Chazelet bridge s rozpétim 13,8 m — Obrazek 4. Jinou Moniérovou realizaci, ktera se
dochovala dodnes, je nadzemni zelezobetonova vodni nadrz o priméru 8 m
s vySkou 10 m pro starobinec v Clamartu, postavena kolem roku 1890. Tloustka
stfechy je 50 mm — Obrazek 5.

Je pravdépodobné, Ze Monier jesté zcela nechapal princip fungovani Zelezobetonu,

Obrazek 4 Obrazek 5
11



2.1.3 HENNEBIQUE

Dalsim a patrné nejvyznamnéjSim z velkych prikopnikl Zelezového betonu byl
Francois Hennebique (1842-1921). Vyuceny zednik a kamenik, pozdéji stavebni
podnikatel. Vytvofil uceleny konstrukéni systém pro konstrukce budov ve skladbé
sloup-privlak-tram-deska a roku 1892 si ho nechal patentovat jako ,systém

Hennebique“. Pokusna Hennebiqueova konstrukce z roku 1892 je na Obrazku 6.

llustrativni Obrazek 7 klasického skeletu ,Hennebique® ktery je pfevzaty ze ¢lanku [3]
(Herzan, 1904) a ktery byl postupné v nasledujicim stoleni mnohokrat pfevzat do
dalSich publikaci. Na Obrazku 8 je pfiklad klasického skeletu - Mercato dell' Unita,
Rim, 1928.

Hennebique pochopil zaklady statického pusobeni Zelezobetonovych prufezd,
pracoval s T-prifezem. Je vSak pravda, ze jeho zpusoby vypoCtu nebyly zcela
v souladu s teorii pruznosti a pevnosti, na které byly zaloZeny, a byly uz jeho

teoreticky Iépe vybavenymi soucasniky kritizovany.

Obrazek 7 Obrazek 8
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Poprvé byl novy systém pravdépodobné pouzit na budové 1 rue Danton v PafiZi
v roce 1893 ve spolupraci s architektem Edouardem Arnaudem. Budovu v secesnim

v

stylu Hennebique navrhl jako sidlo kancelafi své firmy — Obrazek 9 a 10.

3 -t
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Obrazek 9 Obrazek 10

Roku 1895 realizoval podle svého navrhu prvni vicepodlazni pramyslovou skeletovou
budovu — Sestipodlazni pfadelnu Karla VI. v Tourcoing — Obrazek 12.

Roku 1898 postavila spole¢nost Hennebique a Brun dalSi vyznamnou vicepatrovou
budovu s nosnou ramovou Zelezobetonovou konstrukci — Weaversky mlyn ve

Swansea — Obrazek 11.

Pfelomem ve stavbé Zelezobetonovych konstrukci byla svétova vystava v Pafizi
vroce 1900, kde F. Hennebique ziskal velkou zakazku na stavbu celé fady

vystavnich budov.

Obrazek 11 Obrazek 12
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2.1.4 POCATKY ZELEZOBETONU V USA, THADDEUS HYATT, WILLIAM E. WARD

V Americe povazuji za objevitele Zelezobetonu pravnika Thaddeuse Hyatta (1816 -
1901). Zkousky s betonovymi tramy s ocelovou vyztuzi provadél od roku 1855, jejich
vysledky vS8ak zvefejnil az v roce 1877. Na Obrazku 15 je budova 63 Lincoln’s Inn
Field, London — Hyatt 1886. Obrazky 13 a 14 jsou z patentu T. Hayatta z roku 1878.

T. uYATT.
Composition Floors, Koofs, Pavements, &o.
No. 206,112 Patented July 16, 1878,

Lo 2.
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Obrazek 13 Obrazek 14

V letech 1873-1876 realizoval puvodné strojni inZenyr William E. Ward v technologii
monolitického Zelezobetonu ve spolupraci s architektem Robertem Mookem svuj
vlastni dim v Port Chesteru pobliz New Yorku. Jde o jednu z prvnich doloZzenych
realizaci Zelezobetonové budovy v Americe i na svété vibec. Hlavnim motivem bylo
realizovat pozarné bezpecny dim (dle popist v literatufe trpéla Wardova manzelka
chorobnym strachem z pozaru a Zelezobetonovy dum ji mél zajistit pocit bezpedi).
Ward Castle — Willam E. Ward, Port Chester 1873 — 1876 je na Obrazku 16.

Obrazek 15 Obrazek 16
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2.1.4 VYZTUZOVANI PRVNICH ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

V prvnich zelezobetonovych konstrukcich, do kterych byla ocelova vyztuz vkladana
za ucCelem pfeneseni tahovych namahani, byla riznymi autory navrhovana razné
uspofadana vyztuz z rGznych materiall (zelezné profily s raiznym profilem, litinové
vlozky, ocelova lana...).

Rada tehdy navrzenych a v riizné mife pouzivanych systém(i je popsana v &lanku [1]
(O. Ott, Technicky obzor 1903). Z nejvyznamnéjSich systémui vyztuZovani Zelezo-
betonovych stropnich desek |ze uvést napfiklad:

Moniertiv systém — Obrazek 17. Moniérav systém vyztuZzovani ma velmi blizko
k dnesSnim Zzelezobetonovym konstrukcim. Desky se vyztuzovaly draty (tyCemi)
kruhového prafezu s hladkym povrchem, pfiCemz hlavni pruty se kladly blize
k tazenému povrchu, na né kolmo se kladla rozdélovaci Zeleza.

P. Cottancin navrhoval vyztuzeni mfizovinou spletenou z jednoho prabézného dratu

— Obrazek 18. Vyroba vyztuze byla pracna, systém se pfiliS neosvedcil.

a

Obrazek 17 Obrazek 18

J. F. Golding pouzival pro vyztuzovani zelezobetonovych desek ,strojovou mfizo-
vinu“ na zplUsob dnesSniho tahokovu — Obrazek 19. Méla vysokou soudrznost
s betonem, ale neméla pfili§ dobré mechanické (tahové) vlastnosti a jeji vyroba byla

draha.

Obrazek 19 Obrazek 20
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E. L. Ransome v New Yorku pouZzival pro vyztuzovani zkroucené pruty ¢tvercového
prufezu — Obrazek 20), pfiemz vyuzival vy$Si soudrznosti vyztuze s betonem a
navic jesté zpevnéni oceli v dusledku jejiho nataZzeni za mez kluzu. Svij patent vyuZil
pfi vystavbé fady budov, vCetné prvni vySkové stavby Ingalls Building ve mésté
Kansas City (1913).

Miiller v Berliné pouzival pro vyztuZzovani betonu plocha Zeleza orientovana ,na
vysku“, vzajemné pospojovana tencimi plochymi, diagonalné orientovanymi zelezy —
Obrazek 21).

Obrazek 21
P. T. Hyatt v Americe pouzival plocha zeleza, vzajemné pospojovana pficnymi
ty€emi kruhového prifezu, provleCenymi skrz otvory, vyvrtané v plochych Zelezech
hlavni vyztuze — viz Obrazek 14.
F. Hennebique u desek vynechaval rozdélovaci vyztuz, pro vyztuzovani desek
pouzival kruhové pruty profilu 10 az 40 mm, pfiCemz pfi vétSich rozpétich desek

stfidal pruty pfimé a pruty s nahoru ohnutymi konci (typu ,ohyb(*) — viz Obrazek 22.

A-A B_B’
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Obrazek 22
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Pro lepsi soudrznost prutll s betonem se pruty na konci rozdvojovaly, nebo ohybaly —
viz Obrazek 23. Sikmé pruty opatfoval tfminky z ploché oceli prifezu 2/30 az
4/60 mm s mirné ohnutymi konci — viz Obrazek 24. Pfi vétSich rozpétich zesiloval
Hennebique desky zebry, vyztuzenymi dvéma az Ctyfmi dvojicemi zelez nad sebou,
z nichz horni Zeleza byla na koncich ohnuta k hornimu povrhu. Zeleza ve dvojici byla
opét vzajemné spojovana tfiminky z ploché oceli — Obrazek 25. Typické uspofadani

vyztuze v tramu a ve sloupech podle Hennebiquea je na Obrazku 26.

Obrazek 23 Obrazek 24 Obrazek 25

Obrazek 26

M. Koenen pouzival Zelezobetonové stropy do traverz, pfiCemz stropni desky

vyztuzoval ty¢emi kruhového prafezu ohnutymi do tvaru fetézovky — Obrazek 27.

e
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Obrazek 27 Obrazek 28

F. Coignet navrhoval vyztuz Zelezobetonovych Zeber ve tvaru symetrické
pfihradoviny ze dvou pasu zoceli s kruhovym prifezem vzajemné spojenych
diagonalami z pfivazaného tenciho dratu — Obrazek 28.

Zelezobetonové konstrukce na prelomu 19. a 20. se zhotovovaly tak, Ze se na
bednéni nejprve nanesla tenka vrstva betonu, na kterou se uloZila vyztuz a nasledné

se beton postupné ukladal po vrstvach, které se zhuthovaly dusanim.

17



Také pro vyztuZovani sloupt v prvnich letech pouzivani zelezobetonu vznikly rizné
systemy.

F. Hennebique vyztuzZoval sloupy podélnymi vlozkami, které po vzdalenostech
500 mm vzajemné spojoval pasky z plochého Zeleza — Obrazek 29.

A. Considére pouzival pro vyztuzeni (pfedevSim kruhovych, nebo osmiuhel-
nikovych) sloupu rovnéz podélné vlozky s kruhovym prifezem, misto jednotlivych
trmink( vSak pouzival navinutou Sroubovici s hustymi zavity - vyvinul tak sloup
z ovinutého betonu — Obrazek 30.

F. Emperger doplnil Considerelv sloup jesté tuhou trubni vyztuzi z litinového sloupu
— Obrazek 31.

Obrazek 29 Obrazek 30 Obrazek 31

Unikatni systém vyztuzovani Zelezobetonu vyvinul rakousky inZenyr Josef Melan *. Systém
byl puvodné uréeny pro vyztuzovani zelezobetonovych stropd, ale v praxi se stal znamym
hlavné u konstrukci Zelezobetonovych mostl systému ,Melan®. J. Melan pouzival misto
prutové vyztuze u vodorovnych i svislych nosnych konstrukci tuhou vyztuz (hlavné ocelové

pfihradové nosniky).

* Prof. Josef Melan (1853-1941) byl vyznamnym svétovym odbornikem, ktery se zabyval hlavné
projektovanim mostu, které realizoval po celém svété. Pusobil jako profesor na vysokych Skolach ve
Vidni, v Brné i v Praze. Mezi jeho zaky patfil napfiklad F. Emperger. Byl nositelem ,Patentu Melan® na
vyztuzovani betonu tuhou vyztuzi z pfihradovych ocelovych nosnikl, které sou€asné slouzily jako
docasné podpory pro zavéSovani bednéni.
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2.1.5 BEZPRRUVLAKOVE STROPY

Jiz zaCatkem 20. stoleti zapocaly v Evropé i v USA prvni experimenty s plochymi
stropnimi deskami pfimo podepfenymi sloupy. To umoznilo pfedevSim podstatné
zjednoduseni bednéni. Prvni stropy tohoto typu mély hlavy sloupu na styku se
stropni deskou rozsifené do malé hlavice.

V USA s témito pokusy zacal Claude A. P. Turner v roce 1904. Pouzival litinové
sloupy s hlavicemi a ploché desky s vyztuzi ve ¢tyfech smérech. Na Obrazku 32 je
vykres tvaru a vyztuze stropu, na Obrazku 33 je vykres sloupu vCetné jeho patky a
hlavice z roku 1905. Konstrukce navrhoval podle empirickych vztah( odvozenych ze

zkousSek. Prvni konstrukci realizoval v roce 1906.

PARTIAL PLAN OF FLOOR REINFORCEMENT

Obrazek 32 Obrazek 33

Dnes se jako vynalezce bezpruvlakovych stropl obvykle uvadi Svycarsky inZenyr
Robert Maillart znamy pfedevsim svymi mostnimi stavbami. Nezavisle na Turnerovi
vyvinul bezprQvlakové stropy ve Svycarsku. Prvni pokusnou budovu s bez-
praviakovymi deskami postavil roku 1908, patent na hfibové stropy ziskal v roce
1909 a v roce 1910 realizoval s vyuzitim téchto stropu skladisté v Curychu, dal$i roku
1912 v Sankt Petersburgu. Budova v Curychu na adrese Giesshubelstrasse 62D byla
pfestavéna pro jiné ucely a slouzi dodnes — Obrazek 34. | on navrhoval tyto
konstrukce na zakladé empirickych vztahl odvozenych ze zkousek. Teorie vypoctu

na protlaeni sloupu deskou byla zformulovana pozdéiji.

Obrazek 34
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2.1.6 VELKOROZPONOVE KONSTRUKCE

Po roce 1910 zacaly ve velkém rozsahu vznikat vyspélé Zelezobetonové konstrukce.
Mezi prvni vyznamné halové stavby patfi napfiklad hala stoleti ve Wroclawi — priimér
kopule 60 m, vySska 42 m od architekta Maxe Berga a inZenyra Guntera Trauera z
roku 1913 — Obrazek 35.

Bl PR R e VAR

Obrazek 35

2.1.7 PRVNI VYSKOVE STAVBY

Jiz poCatkem 20. stoleti zaaly v Americe vznikat i prvni vySkové stavby. Pozoru-
hodnym pfikladem je stavba Ingalls Building (investor Melville E. Ingalls) v Cincinnati,
Ohio z roku 1903 — Obrazek 36. Ma 16 podlazi a vySku 64,62 m. Navrhl ji vyznamny
inZenyr Ernest Leslie Ransome a architektonicka kancelaf Elzner & Anderson.
Tloustka obvodovych nosnych stén je 200 mm, jako vyztuz byly pouZity zastudena
zkroucené draty Ctvercového pruafezu pro lepSi soudrznost s betonem (patent
Ransome 1884).

Obrazek 36
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V roce 1913 byla vySka stavby Ingalls Building pfekonana vézi Oak Tover (115 m)
ve mésté Kansas City — Obrazek 37, ktera souCasné jako prvni Zelezobetonova

stavba dosahla vysky vétsi, nez 100 m.

2.1.7 PRVNI ZELEZOBETONOVE SKOREPINY
Dalsi vyvoj zelezobetonu pfinesl skofepinové konstrukce. V letech 1921 az 1923 byly
na letisti Orly v Pafizi postaveny dva hangary z parabolickych obloukd s rozpétim
60 m (vnitfni svétlost asi 50 m), vysky 90 m a délky asi 300 m podle navrhu Eugene
Freyssineta. Hangary byly sestaveny zlomenicovych modultu Sitky 7,5 m, jejichz
vySka v paté byla 5,4 m a ve vrcholu 3,5 m, tlouStka skofepiny byla 90 mm —
Obrazek 38 a Obrazek 39. Hangary byly zni€eny pfi bombardovani v roce 1944.

BRI 3 Seiae 4

Obrazek 38 Obrazek 39

2.2 POCATKY ZELEZOBETONU V CESKYCH ZEMICH
2.2.1 ZELEZOBETONOVE STROPY JOSEFA NIKLASE

Nejstarsi Zelezobetonové stropy, které se podafilo v literatufe dohledat — viz [45],
byly realizovany kolem roku 1870 pfi rekonstrukci zamku Skfivany u Nového
Bydzova podle navrhu J. Niklase. Josef Niklas (1817 — 1877) byl Cesky architekt,
stavitel a pozdsji i profesor na Ceské technice v Praze. PGdorysné nejvétsi betonova
deska ma rozpéti asi 6,30 x 6,70 m a je vyztuzena pomérné komplikovanou

,mFizovinou z kovaného Zeleza“ — viz Obrazek 40, pfevzaty z knihy [45].
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Obrazek 40

2.2.2 STAVBY ZE SKVAROBETONU OTTO EHLENA

Jak bylo jiz popsano v kapitole 2.1.2, zaCaly uz brzy po vynalezu portlandského
cementu vroce 1824 vznikat vriznych zemich Evropy ruzné drobné stavby
zfizované dusanim prostého betonu do bednéni. Témito stavbami se inspiroval i
architekt a stavitel Otto Ehlen*, ktery fadu z nich za studijnimi u€ely navstivil. Otto
Ehlen realizoval po vzoru nékterych zahrani¢nich staveb nékolik staveb z prostého
betonu. Z cenovych duvodd pouzival Skvarobeton, kde ¢ast kameniva nahrazoval
Skvarou nebo vysokopecni struskou. Touto technologii postavil nejprve roku 1875
svoji vlastni vilu v Oveneckeé ulici (tzv. Modra vila) v Praze a nasledné roku 1876 také
pomérné rozsahly délnicky dum v Podébradech. Svislé nosné konstrukce fesil jako
zdi ze Skvarobetonu, dusaného do bednéni, stropy feSil jako klenby z prostého
betonu. Valcova klenba stfechy délnického domu se po Ctyfech letech &astecné

zfitila a musela byt nahrazena novou konstrukci — viz [45].
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* Otto Ehlen (1831 - 1898) se narodil v Berling, v roce 1861 se usadil v Praze. Byl architektem a
vyznamnym prazskym stavebnim podnikatelem, ktery se podilel na realizaci fady velkych staveb
v Praze i v celém Rakousku — Uhersku. Se stavbou mensich staveb — predevsim délnickych domku se
seznamil v zahraniéi a prenesl tuto technologii do Cech. Konstrukce neovéfoval Zadnymi statickymi
vypodéty, Fidil se empirickymi pravidly pro stavbu zdé&nych budov. Zadna zjeho $kvarobetonovych

staveb se do soucéasnosti nedochovala.

2.2.2 PRUMYSLOVE STAVBY V SEVERNICH CECHACH

Jedny z prvnich opravdu Zelezobetonovych staveb v Cechach byly textilni tovarny,
jejichz némecti majitelé pfinaseli do pohrani¢i moderni zahrani¢ni technologie. Zprvu
se, stejné jako v zahranicCi, jednalo pfedevSim o betonové klenby do traverz, které
znamenaly dalSi vyvojovy stupen pfedchozich konstrukci s litinovymi sloupy a
drevénymi tramovymi stropy. Prvni takovou, v literatufe dohledatelnou stavbou, je
byvala Preibischova tkalcovna v Dolni Smrzovce z roku 1895 — Obrazek 41. Dalsi
vyznamnou stavbou, u které byly pouZzity betonové klenby do traverz, je budova

prekladisté v Krasném Brezné z roku 1900 — Obrazek 42

Obrazek 41 Obrazek 42

Typicky pohled do vyrobni haly, postavené v kombinaci ocelovych, nytovanych
sloupll, ocelovych praviakl a betonovych stropnich desek je na nasledujicim
Obrazku 43, pfevzatém z pfirucky [89]. Jde o halu pfadelny bavinéné pfize Honoré
De Lisera v Kvi¢ku u Slaného, 1903.

|

Obrazek 43 Obrazek 44
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DalSimi typickymi stavbami pro obdobi pocatkll Zelezobetonu byly pFizemni
Zelezobetonové haly tovaren se $edovymi stfechami. Ty zadala v Ceskych zemich
stavét liberecka pobocCka videnské firmy Ed. Ast & Co. uz od roku 1898. Prikladem
takové tovarni haly byla (jiz zbofena) Reichenberger Automobil Fabrik — R.A.F.
(Architekt Max Kuhn a Heinrich Fanta, realizace Ed. Ast & Co., 1907) na Obrazku 44.
Kratce po vzniku prvnich patrovych Zelezobetonovych skeletl typu Hennebique ve
Francii a v Némecku na pfelomu 19. a 20. stoleti dorazila tato technologie po roce
1905 i do naSich zemi. V roce 1906 zacCaly v Rakousku-Uhersku pfipravy na vydani
prvnich pfedpist pro navrhovani betonovych staveb, které vyvrcholily v listopadu
1907 vydanim Predpisu o stavbé nosnych konstrukci z betonu prostého nebo
vyztuzeného pfi stavbach pozemnich. V navaznosti na to bylo jiz vroce 1907
v Ceskych zemich rozestavéno deset patrovych skeletd, uréenych pro primysl.
Pradelna baviny Johanna Liebiga ve Velkych Hamrech je jednou z nejstarSich
Zelezobetonovych skeletovych staveb v Rakousku-Uhersku vabec. Byla uvedena do

provozu v roce 1907 — Obrazek 45.

Obrazek 45
Prvni Zelezobetonovou stavbou s tramovymi stropy v Liberci, kterou se mi podafilo

dohledat v archivech a v literatufe, je objekt byvalé Textilany v Jablonecké ulici a
v ulici Na Bidé (dnes jedina stojici budova, pamatkové chranéna, znama jako tzv.
Blaupunkt) z roku 1908 — Obrazek 46. Budovu navrhl architekt Heinrich Fanta,
realizace firma Ed. Ast & Co., 1908.

Obrazek 46
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Na ni navazala byvala tkalcovna v Nitranské ulici (dneSni areal Babylon), jehoz

nejstarsi Zelezobetonova budova pochazi z roku 1910.

2.2.3 PRVNI ZELEZOBETONOVE STAVBY V PRAZE

Mezi prvni vyznamné Zelezobetonové budovy v Praze patfila Vydrova tovarna na
pozivatiny, postavena v letech 1910-1912 (dnes Ustav struktury a mechaniky hornin
AV CR) v Praze — Libni — viz Obrazek 47.

Obrazek 47

Z dalSich pozoruhodnych budov z pocatkl betonového stavitelstvi to je napfiklad
palac Lucerna v Praze (Stanislav Bechyné 1919), nebo automobilka v Praze - Libni
(Stanislav Bechyné 1916, demolice 2002) — Obrazek 48 a Obrazek 49.

7 5 4
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Obrazek 48 Obrazek 49

Pfiklady pficnych Zelezobetonovych ramu palace Lucerna zroku 1919 jsou na
nasledujicim Obrazku 50 a Obrazku 51.
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Obrazek 51

2.3 POCATKY TEORIE NAVRHOVANI A PRVNi PREDPISY

Prvni, ,klasickou® teorii vypocltu Zzelezobetonovych prifezl, zaloZzenou na teorii
pruznosti a pevnosti, formulovali Mathias Koenen (1849-1924) a Edmond Coignet
(1865-1915) postupné v letech 1886 az 1889.

Navrhy prvnich Zelezobetonovych staveb vychazely z teorie pruznosti, vyuzivaly i
jednoduché empirické vztahy a ¢astecné pracovaly i s metodou pokus - omyl. Jak
uvadi Prof. Ing. J. Rieger v knize [8] ,..zpldsob Koenentiv a Hennebiqueuv pficily se
pfimo zasadam nauky o pruznosti a pevnosti...*

V roce 1901 doslo k havarii pétipodlazni budovy Hotel zum Baren v Basileji, pfi které
zahynulo nékolik lidi. VySetfovaci komise konstatovala chyby v projektu, ve statickém
vypoctu i pfi provadéni stavby. To byl jeden z impulsl, které vedly k vydani prvni
provizorni normy pro navrhovani a provadéni Zelezobetonovych konstrukci
Provisorische Normen flir Projektierung, Ausfihrung und Kontrole von Bauten in
armierten Beton, kterou vydal Schweizerischer Ingenieur - und Architekten - Verein
vroce 1903. Navrh tohoto Svycarského predpisu byl zvefejnén i v Ceském jazyce

v Technickém obzoru v roce 1903 — viz [2]. Pfedpis v rozsahu jedné strany A4 mél 14
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¢lanki a pokryval cely proces vystavby od navrhu konstrukce (zplsob vypoctu
zatizeni, vypocet vzpérného tlaku) pfes pozadované vlastnosti betonu az po zplisob
zhotoveni konstrukce (bednéni, hutnéni betonu) a postup jejiho zatézovani po
dokonceni.

Vyznamnym predpisem, tykajicim se navrhovani zelezobetonovych konstrukci, byl
francouzsky Ufedni predpis o zfizovani staveb ze Zelezového betonu z roku 1906.
Také tento predpis byl zvefejnén v Ceském jazyce (J. Rieger, Technicky obzor 1907
—viz [4]).

Podobné predpisy vznikaly v té dobé i v Némecku, Prusku a v dalSich zemich.

V navaznosti na tento vyvoj byla i Rakousku-Uhersku vroce 1906 ustanovena
komise expertli, ktera se skladala ze zastupcl ministerstev, vysokych Skol a
podnikatel-inzenyr( pracujicich o oboru betonovych staveb. Ukolem této komise
byla pfiprava pfedpist pro navrhovani a provadéni betonovych staveb. Analyzu
riznych zahrani¢nich predpisl- pfedevsim francouzskych, ale i némeckych a dalSich,
uverejnil Inzenyr Josef Rieger, tehdejsi asistent Ceské techniky v Brné v Technickém
obzoru v roce 1907 [4].

Prvnim vyznamnym samostatnym Clankem o Zelezobetonu, ktery vySel v Ceském
jazyce, byl Clanek Beton a Zelezo ve stavitelstvi od Monier-a k Hennebique-ovi od
InZenyra Otakara Otta, zemského stavebniho rady v Praze, ktery vySel na
pokraCovani ve 2., 4. a 10. Cisle Technického obzoru v roce 1903 — viz [1].

Prvnim ucelenym Ceskym tiskem, ktery se zabyval betonovymi stavbami, byla
pfednaska Karla Herzana — ,Beton a Zelezo v modernich stavbach®, ktera vysla
v Praze roku 1904. Na ni pak navazala v roce 1909 rovnéz v Praze vydana prvni
Ceska kniha tykajici se zelezobetonu, od autort F. Klokner a J. Fidler — VyztuZeny
beton. Jeho upotfebeni a vypocty hlavné k uceliim pozemniho stavitelstvi.

Prvnim pfedpisem na nasem uzemi byl Predpis o stavbé nosnych konstrukci
z betonu prostéeho nebo vyztuzeného pri stavbach pozemnich, vydany c.k. minister-
stvem vnitra dne 15.11.1907 — viz [5].

Z ného po malych upravach vychazel rakousky Predpis ze dne 15. ¢ervna 1911 o
zrizovani nosnych konstrukci ze Zelezového nebo prostého pri stavbach pozemnich,
viz [20] a [21], ktery byl vroce 1918 opatfen Dodatkem ze dne 15. zafi 1918
v Ceském jazyce (viz [22] str. 331-334).

Do vyuky na vysokych Skolach se zZelezobetonové konstrukce dostaly poprvé v roce
1897 v Pafizi, v naSich zemich pak vroce 1910, kdy byla na univerzité ve Vidni
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zahajena prvni nepovinna prednaska ,Uvod do Zelezobetonového stavitelstvi®, ktera
se v letech 1916/1917 stala povinnou.

Prvni Ceskou normou pro navrhovani Zelezobetonovych konstrukci byla &esko-
moravska norma CSN 1090-1931 Navrhovani betonovych staveb z roku 1931 [58].

2.4 PRVNI HAVARIE ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

ZaCatkem 20. stoleti doSlo k velmi rychlému rozvoji zelezobetonovych konstrukci.
V prvnich letech nebyly k dispozici Zzadné ufedni pfedpisy, za navrh konstrukce
zodpovidal stavitel domu, ktery mél v otazce navrhovych postupu v podstaté volnou
ruku. To pfirozené vedlo i k neuspéchdm, byt jich patrné nebylo pfili§ mnoho.

Jednou z prvnich havarii Zzelezobetonové konstrukce bylo zficeni velkoryse feSené
pésSi lavky pfemosténi ulice Avenue Suffren pfi pfileZitosti Svétové vystavy v Pafizi v
roce 1900. Konstrukce byla narychlo dokon€ovana po zahajeni vystavy. Lavka méla
fadu poli se zelezobetonovymi priviaky o rozpéti 9 m, podepfenymi Zelezo-
betonovymi sloupy o prufezu 300 x 300 mm. Mostovka byla celkové 114 m dlouha a
5 m Siroka a byla vedena ve vySce zhruba 5 m nad ulici Avenue Suffren. Kfizem
armované desky mostovky tloustky 150 mm byly podepfeny lehkymi pficnymi
ocelovymi nosniky, spocCivajicimi na hlavnich podélnych Zelezobetonovych
praviacich. BoC€ni zabradli lavky tvofila podélné napnuta lana, ktera byla
projektovana jako pfima, ale dodate¢né byla vyosena dvéma deviatory, aby nebylo
nutno kacet prekazejici stromy. PFicné sily vlanech po jejich napnuti vysunuly
podélné pravlaky z jejich uloZzeni na sloupech a pravlaky i s mostovkou se v nedéli
dne 29.4.1900 zfitily. PFfi padu mostovky, ktery na misté sledovaly davy nedélnich
navstévnika vystavy, zahynulo celkem 9 lidi a mnoho dalSich bylo zranéno.
Neznaméjsi havarii, ktera vyznamné ovlivnila vznik pfedpist pro projektovani a
stavbu Zelezobetonovych budov, byla havarie rozestavéného pétipodlazni budovy
Hotel zum Baren v Basileji dne 21.8.1901. Budova navrzena podle Hennebiqueova
patentu (podle nékterych pramen( navrzena pfimo spole€nosti Hennebique & Le
Brun) se =zfitla v prabéhu stavby, zahynulo nékolik stavebnich délnika. PFi
nasledném vySetfovani, na kterém se vyznamné podilel i berounsky rodak Fritz
Emperger*, se ukazalo, Zze chyby byly v pfipravé, v projektu i pfi provadéni stavby.
Sloupy budovy byly navrZzeny pouze na centrické tlakové zatizeni a ohyboveé

momenty ve sloupech byly zohlednény pouze nedostateéné vysokym soucinitelem
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excentricity zatizeni. Navic betonafska vyztuz sloupt nebyla priibézna, ale probihala
bez vzajemného propojeni pouze po délce jednotlivych sloupd. Pfimou pfi¢inou
havarie vSak byly zdéné pilife suterénu, které nebyly v€as vyzdény a byly nahrazeny
provizorni vydfevou. Ta byla nasledné na ¢asti budovy odstranéna, aby bylo mozno
dozdit pilife a nékteré ze sloupu v pfizemi tak zustaly nepodepifeny. Mimo to komise
vyjmenovala jesté celou fadu dalSich pochybeni (pouZiti zneciSténého kameniva do
betonu, Spatné ukladani a zhutnéni betonu, poddimenzované prafezy sloupu
Vv pfizemi, neexistujici kontrolu na stavbé a pfiliSny spéch).

NejvyznamnéjSi Ceskou havarii Zelezobetonové konstrukce v obdobi pocatku
Zelezobetonu v Ceskych zemich byla havarie obchodniho domu Jakesch na rohu ulic
Biskupské a Na Pofi¢i v Praze dne 9.10.1928. Budova byla navrzena s nosnou
Zelezobetonovou ramovou konstrukci s cihelnymi vyzdivkami. Méla dva suterény a
pét nadzemnich podlazi. Zfitila se témér dokonCena stavba, zahynulo 46 stavebnich
délnika. Oficialni pfi€inou havarie bylo pretizeni rohovych sloupl pod arkyfem
(v dUsledku nedocenéného prostorového ohybu). Neoficialné se uvadi i fada dalSich
pochybeni — pouziti nekvalitniho cementu a dal§iho materialu, pfili§ rychlé odbednéni
konstrukce, nepfiméfeny sp&ch na stavbé. Slo patrné o nejvétsi stavebni havarii

v novodobych déjinach ¢eského stavebnictvi.

* Fritz lgnaz von Emperger (1842-1942) byl jednou z vyraznych osobnosti betonového stavitelstvi na
pfelomu 19. a 20. stoleti. Narodil se v Berouné, studoval na Technické univerzité v Praze, kde byl
Z24kem Josepha Melana, a na Technické univerzité ve Vidni. Specializoval se pfedevSim na mosty.
Rozvinul technologii vyztuZzovani betonu tuhymi profily patentovanou profesorem Melanem. Po
ukonceni studii odeSel do USA, kde navrhl fadu vyznamnych mostd. Podilel se i na projektu metra
v New Yorku a v Bostonu. Byl autorem systému Emperger, ktery kombinoval obetonované litinové
tlacené prvky s podélnou a pfi€nou ovinutou vyztuzi. Viz kapitolu 2.1.4. Ten se uplatfioval pfedevsim u
sloupt budov, ale napfiklad i u mostd. Po navratu do Vidné v roce 1897 prednasel na Technické
univerzité ve Vidni. Navrhl fadu staveb i v Cechéach — naptiklad dnes pamatkové chranény most pres
Ficku Cistou v Hostinném (1926). V roce 1901 zaloZil &asopis Beton und Eisen, vydaval Beton
Kalendar. Napsal rozsahly dvanactidilny spis Handbuch fur Eisenbetonbau, ktery patfil k zakladni
svétové literatufe o Zelezobetonu na pfelomu 19. a 20. Stoleti. Emperger se povazoval za Némce,
své prace publikoval v némcing, v roce 1940 pozadal o pfijeti do NSDAP. Proto o ném v ¢esky psané

odborné literatufe po druhé svétové valce nejsou témér Zadné informace.

3 SPOLEHLIVOST STAVEBNiCH KONSTUKCI

3.1 SPOLEHLIVOST STAVEBNI KONSTRUKCE OBECNE

Spolehlivost konstrukce je definovana v CSN EN 1990 Zasady navrhovani jako
schopnost konstrukce nebo nosného prvku plnit stanovené pozadavky béhem
navrhové Zivotnosti. Prakticky to znamena, Zze konstrukce bez poruch vyhovuje po

celou dobu své predpokladané zivotnosti pozadavkim, pro které byla navrzena.
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Spolehlivost se sklada z nékolika slozek, mezi které Ize zaradit unosnost, stabilitu,
pouzitelnost, trvanlivost a dostateCnou robustnost.

Spolehlivost se vyjadfuje pomoci pravdépodobnostnich ukazatel(, kterymi jsou
pravdépodobnost poruchy Ps a index spolehlivosti 3.

Pravdépodobnost poruchy P; je v obecném pfipadé dana vyrazem

Pr = [, 020 Px X) 1)

kde @«(X) je n-rozmérna hustota rozdéleni pravdépodobnosti vektoru X
X[X1,Xz2,...Xp], kde slozky vektoru Xi, X ...X, popisuji zakladni veli€iny
stavebni konstrukce

g(X) je funkce mezniho stavu

Pro funkci mezniho stavu plati:

gX) =G =R-E (2)
kde G je rezerva spolehlivosti
R je symbol pro o odolnost konstrukce a
E je symbol pro ucinek zatizeni

Integracnim oborem ve vztahu (1) je tedy oblast, kde je funkce mezniho stavu
zaporna. Integral ve vztahu (1) je obecné mozno feSit pouze pfiblizné numerickymi
metodami. Jednou z takovych metod je simula¢ni metoda Monte Carlo.

Index spolehlivosti B je obecné dana vztahem

p=—o7(F) (3)
kde ®* jeinverzni normovana distribuéni funkce normainiho rozdéleni
Pro opacny vztah pak plati

Py = (=) (4)

Graficky Ize index spolehlivosti vyjadfit jako nejmensi vzdalenost priméru rezervy

spolehlivosti od meze poruseni, jak ukazuje Obrazek 52, pfevzaty ze skript [85].
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Pak Ize priimér rezervy spolehlivosti stanovit jako rozdil

U = HR — UE (5)

smérodatna odchylka je dana vztahem

Og :\/01%"'052 (6)

a index spolehlivosti ,konstrukce® je dan vztahem

B — ﬂ_G — HUR—HUE (7)
96 /012;""‘71;2*
Pak Ize index spolehlivosti zobrazit jako vzdalenost praméru veli€¢in R a E v méfitku
smérodatné odchylky rezervy spolehlivosti ug - viz obrazek 53.

N £(x)

T, & X

HE B'UG%IMR

Obrazek 53

Popfipadé jako vzdalenost rezervy spolehlivosti G od pocatku v méfitku smérodatné

odchylky rezervy spolehlivosti yg - viz Obrazek 54.

KXY
0,
G e
0 -
B O, g
be
Obrazek 54

Obrazky 53 a 54 byly po malé formalni upravé prevzaty ze skript [92].

Ciselny vztah mezi pravdépodobnosti poruchy P; a indexem spolehlivosti B udava
nasledujici tabulka, prevzata z normy CSN EN 1990 [71].

P; 10* 1072 103 10* 10° 10°® 10’
B 128 | 232 | 309 | 3,72 | 427 | 475 | 520

Tabulka 1
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Dana spolehlivost konstrukce je vzdy vazana na jistou referenéni dobu. Za referencni
dobu v pfipadé navrhu nové stavby obvykle bereme navrhovou zivotnost konstrukce.
Navrhova Zivotnost konstrukci je doporuéena v normé CSN EN 1990 [71], nasledujici

tabulky je pfevzata z této normy.

Kategvgrie név_rhové Imfprmativni navrhova Priklady
Zivolnosti Zivotnost (v letech)
1 10 docasné konstrukce ("
2 10 az 25 vymeénitelné konstrukEni €asti, napr. jefabové nosniky, loZiska
3 15az 30 zemédélské a obdobné stavby
4 50 budovy a dal3i béZné stavby
5 100 monumentalni stavby, mosty a jiné inZenyrské konstrukce
) gopstruf(ce nebo jejich ¢asti, které mohou byt demontovany s pfedpokladem daliiho pouZiti, se nemajl povaZovat za
ofasne.

Tabulka 2

Pro bézné budovy se uvazuje navrhova zivotnost 50 let. PoZadovana spolehlivost
konstrukce dale zavisi na tfidé spolehlivosti konstrukce RC1 az RC3, ktera souvisi
s tfidou nasledkd CC1 az CC3. Tabulky tfid nasledkd poruchy je pfevzata rovnéz

z normy [71].

Tridy nasledkud Popis Pfiklady pozemnich nebo inZzenyrskych
staveb

CC3 velkeé nasledky s ohledem na ztraty lidskych Zivotl nebo |stadiony, budovy uréené pro vefejnost,
velmi vyznamné nasledky ekonomicke, socialni nebo kde jsou nasledky poruchy vysoké (napf.
pro prostiedi koncertni saly)

ccz2 stfedni nasledky s ohledem na ztraty lidskych Zivotu obytné a administrativni budovy
nebo znaéné nasledky ekonomicke, socialni nebo pro a budovy urtené pro vefejnost, kde jsou
prostredi nasledky poruchy stfedné zavazné

(napf. kancelarské budovy).

CcC1 malé nasledky s ohledem na ztraty lidskych Zivotd nebo |zemé&dé&lské budovy, kam lidé bézné
malé/zanedbateiné nasledky ekonomické, socialni nebo | nevstupuji (napf. budovy pro skladovaci
pro prostiedi ucely, skleniky)

Tabulka 3

Doporu¢ené hodnoty indexu spolehlivosti pro navrh podle |. mezniho stavu
(Uunosnost), prevzaté z Prilohy B normy [71] jsou v zavislosti na tfidé spolehlivosti

konstrukce a referen¢ni dobé v nasledujici tabulce:

Tfida spolehlivosti Minimalni hodnoty g
referencni doba 1 rok referenéni doba 50 let
RC3 52 43
RC2 47 3.8
RC1 4,2 3.3
Tabulka 4
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Pro navrh bézné stavby se pfi uvazované navrhové Zivotnosti 50 let nejCastéji
pozaduje index spolehlivosti B = 3,80, ¢emuz odpovida pravdépodobnost poruchy
Pt =7,52.10".

3.2 SPOLEHLIVOST EXISTUJiCICH STAVEBNICH KONSTRUKCI

Platné normy pro hodnoceni existujicich konstrukci pozaduji posuzovat stavajici
konstrukce podle soucasné platnych norem. Dfive platné normy a predpisy slouzi
pouze jako informativni podklad. Tato zasada byla poprvé zakotvena v prvnim ¢lanku
(8lanek 2.1 a &lanek 5.1) normy CSN 73 0038 Navrhovani a posuzovani stavebnich
konstrukci pfi pfestavbach z roku 1986 (u€innost od 1.8.1987). Do té doby se Casto
existujici konstrukce posuzovaly podle starSich predpist, podle kterych byly
v minulosti navrzeny. Je vSak zifejmé, Ze fada starSich konstrukci nemuze splfiovat
pozadavky dnes platnych, modernich norem pro zatizeni a navrhovani konstrukci,
které nékdy pozaduji vySSi uroven spolehlivosti konstrukci, nez historické predpisy.
Proto se na riznych urovnich a férech opakované setkavame s odbornou diskuzi na
toto téma.

CSN 73 0038 — 1986 a nasledné i dnesni predpisy, tedy CSN 1SO 13822, CSN 73
0038 — 2014 i navrh normy CSN 73 0038 - 2019 se snazi tento problém &asteéné
uspokojivé zpusobilosti (viz pfedevsim kapitolu 8 v CSN ISO 13822). Tuto kapitolu
vSak Ize pouzit pouze v pfipadech, kde do konstrukce nezasahujeme a neménime
jeji zatizeni, coz ve velké vétsiné pripadu neni pfi rekonstrukci budovy splnéno.

V takovém pfipadé je nutno pfistoupit k hodnoceni existujici nosné konstrukce dle
soucCasné platnych norem. Aby to bylo mozné rozumnym zplsobem provést, je tfeba
znat souvislosti, tykajici se navrhovani a provadéni historickych Zelezobetonovych
staveb v minulosti. Rozhodujicimi prvky pro bezpecnost stavby jsou predevsim
sloupy. U prvnich Zelezobetonovych skeletd se pouzivaly zejména tfi typy sloupl —
sloupy typu Hennebique, typu Considére z ovinutého betonu a typu Emperger
s tuhou vyztuzi z litinového sloupu v kombinaci s podélnou vyztuzi a ovinutym
betonem — viz kapitolu 2.1.4 a Obrazky 29 az 31. Podrobnosti o nékterych z téchto
typa sloupll nejsou dnes bézné znamy, nejsou obsazeny ve vyuce vysokych Skol a
nejsou ani v bézné pouzivané soudobé literatufe. Proto v kombinaci s konzervativné
stanovenou pevnosti betonu dochazi v praxi velmi Casto ke konzervativnimu

hodnoceni celych historickych konstrukci, které vede na neadekvatni stavebni upravy
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a zesilovani existujicich konstrukci. Tento postup je v rozporu s nékterymi poZzadavky
na zachazeni s nemovitymi pamatkami, Ize je vSak vztahnout i na ostatni historické,
Casto i jinak technicky cenné konstrukce. Mezi tyto pozZadavky patfi napfiklad
pozadavek minimalnich opatfeni, Ci pozadavek zachovani autentiCnosti konstrukce a
celé stavby — viz naptiklad PFilohu | (Konstrukce objekt kulturnich pamatek) v CSN
ISO 13822.

4 VYVOJ POSTUPU NAVRHOVANi BETONOVYCH STAVEB

4.1 VYVOJ TEORIE NAVRHOVANI KONSTRUKCI

Cilem tohoto odstavce je velmi stru¢né shrnout vyvoj teorie navrhovani konstrukci,
pfedevSim v prvni tfetiné 20. stoleti, tedy v dobé vzniku nejstarSich Zzelezo-
betonovych konstrukci u nas. To by mohlo pomoci ziskat predstavu, jakym
zpusobem byly tyto konstrukce pravdépodobné navrzeny a co lze od takto navrzené
konstrukce ocekavat.

Pfedchozi typy konstrukci — dfevéné, litinove, Zelezné, popfipadé pozdéji ocelové
konstrukce fungovaly pfevazné jako prosté, nanejvySe spojité nosniky. Nové se
rozvijejici Zelezobetonové monolitické konstrukce se vyznaCovaly svou mono-
liti€nosti, vytvafenim tuhych styénikd a ramd. To si vyZzadovalo feSeni staticky
mnohonasobné neurcitych rama, pro které vSak z pocatku nebyly k dispozici vhodné
nastroje.

Ze studia odborné literatury na prelomu 19. a 20. stoleti je zfejmé, Ze v té dobé byla
dobfe propracovana teorie spojitych nosnikl, nebyly vSak bézné k dispozici metody
feSeni ramovych konstrukci, které vznikly pozdéji. Predpis zroku 1911 O stavbé
nosnych konstrukci z betonu Zelezového a prostého pri stavbach pozemnich [21]
poskytoval navod, jak zjednoduSené uvazovat ohybové momenty na pficlich a
sloupech sdruzenych a patrovych zZelezobetonovych ramu. Teprve v roce 1917 vysla
kniha [9] Vypocty ramovych konstrukci. Z praxe betonarské, kterou napsal Dr. Ing.
Stanislav Bechyné a ktera davala SirSi technické verejnosti k dispozici pokrocilejSi
vypoctové metody pro feSeni ramovych konstrukci - pfedevsim metodu stalych bodu.
Lze tedy oCekavat, Zze stropni tramy prvnich skeletovych budov byly feSeny jako
spojité nosniky a ohybové momenty ve sloupech skeletu byly pouze odhadovany (a
patrné Casto i podceriovany). To mulze souviset s prvnimi havariemi zelezo-

betonovych skeletu, u kterych selhaly sloupy skeletu — viz kapitolu 2.4.
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Prvni metodou, efektivné pouzitelnou metodou pro vySetfovani prubéhl statickych
veli¢in na patrovych ramech, byla metoda deformacni. Jeji pfedchidkyni byla metoda
stalych bodud, ktera vSak byla v praxi pouzitelna vice — méné pouze pro ramy
s neposuvnymi styCniky. Deformacni metodu zformuloval roku 1926 dansky profesor
Asger Skovgaard Ostenfeld v praci Die Deformationsmetode. Zakladni rovnice této
metody byly uvedeny i ve druhém vydani knihy [10] Vypocty ramovych konstrukci,
kterou vydal profesor Stanislav Bechyné v roce 1926. Nasledné byla metoda shrnuta
v praci Ing. Dr. Frantiska Cizka [18] Res$eni patrovych rémi metodou deformaéni

z roku 1935. Od té doby se metoda postupné rozSifila a zaCala se bézné pouzivat.

4.2 PREDPISY PRO ZATIZENI STAVEBNICH KONSTRUKCI
V ramci pfipravy této prace byly shromazdény vSechny dostupné historické predpisy
pro zatizeni a navrhovani staveb, pouzivané v Ceskych zemich.

o NejstarSi pfedpisy pro zatizeni, které maji vyznam z hlediska betonovych a
Zelezobetonovych konstrukci, jsou normy Spolku Rakouskych inZenyrt a
technikd ve Vidni zroku 1898. Hodnoty zatiZzeni jsou uvedeny napfiklad
v Technickém pravodci pro inZenyra a stavitele, Svazek 3, Oddil 16 — Statika
stavebnych konstrukci, prvni vydani z roku 1901 viz [19]

e Aktualizace téchto predpist vySla ve Zpravé Vyboru pro stavebné latky ve
Spolku Rakouskych inZenyrt a architekti ze dne 4.1.1902. Hodnoty téchto
zatizeni jsou uvedeny napfiklad v Technickém prdavodci pro inZenyry a
stavitele, Svazek 2 — Predpisy, prvni vydani z roku 1917 [21]

¢ Podrobnégjsi udaje o nahodilych zatizenich v budovach, rozSifené predevsim o
Udaje o zatizeni v rliznych tovarnich budovach, je v Technickém pravodci pro
inZenyry a stavitele, Svazek 3 — Statika stavebnych konstrukci, druhé vydani
zroku 1919. [22] Stejné hodnoty jsou pak udavany i v dalSich vydanich
pruvodce.

e Prvni skuteéna norma byla Ceskomoravskd norma CSN 1050-1929 ZatiZeni
konstrukci a namahani stavebnich latek z roku 1929. Tato norma byla dvakrat
revidovana, druhé revidované vyslo vroce 1944 a tfeti revidované vydani
v roce 1950.

e CSN 73 1311 Vahy hmot a uzitna zatizeni, 1953, zména 1955

e CSN 73 1312 Zatizeni snéhem a vétrem, 1953, zména 1955

e CSN 73 1310 Zatizeni stavebnich konstrukci, 1958.
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CSN 73 0035 Zatizeni konstrukci pozemnich staveb z roku 1967, mimo jiné
zavedla prvni snéhovou mapu CR.

CSN 73 0035 Zatizeni stavebnich konstrukci vy$la ve vydani z roku 1976 (s
platnosti od 1.2.1978) a naposledy v roce 1986 (s platnosti od 1.5.1988).

Norma byla zruSena 1.4.2010 a nahrazena normou evropskou.

4.3 PREDPISY PRO NAVRHOVANI BETONOVYCH STAVEB

V pribé&hu &asu byly na nasem Uzemi (v Rakousku — Uhersku a pozdéji v Ceskoslo-
vensku) k dispozici nasledujici pfedpisy.

Navrh pfedpisiv o vystuzeném (armovaném) betonu — &asopis Schweiz
Bauzeitung €. 14 zroku 1903, v Cestiné publikovano v Casopise Technicky
obzor ro€nik XI z roku 1903 [2].

Francouzské predpisy pro vyztuzeny beton byly v Eeském jazyce publikovany
v Technickém obzoru Prof. J. Riegrem dne 11.9.1907 [4].

NejstarSim platnym, rakouskym pFedpisem v oblasti betonovych staveb na
nasem uzemi byl Predpis o stavbé nosnych konstrukci z betonu prostého
nebo vyztuzeneho pri stavbach pozemnich, vydany c.k. ministerstvem vnitra
dne 15.11.1907 [5].

Z ného s malymi upravami vychazel Predpis ze dne 15.6.1911 O stavbé
nosnych konstrukci z betonu Zelezového a prostého pri stavbach pozemnich a
také Predpis ze dne 15.6.1911 O stavbé nosnych konstrukci z betonu
Zelezového a prostého pfi mostech silnicovych. Oby tyto pFedpisy jsou
uvedeny napfiklad v Technickém pravodci pro inZenyry a stavitele, Svazek 2 —
Predpisy, prvni vydani z roku 1917 [21].

K témto pfedpisim vysSel dale Dodatek ze dne 15. zari 1918 ku Predpisu ze
dne 15.6.1911 O stavbé nosnych konstrukci z betonu Zelezového a prostého
pfi stavbach pozemnich a také Dodatek ze dne 15. zari 1918 ku Predpisu ze
dne 15.6.1911 O stavbé nosnych konstrukci z betonu Zelezového a prostého
pfi mostech silnicovych. Dodatky jsou uvedeny napfiklad v Technickém
pravodci pro inzenyry a stavitele, Svazek 3 — Statika stavebnych konstrukci,
druhé vydani zroku 1919 [22]. Tento prlvodce také obsahuje kapitolu V. —
Stavby ze Zelezového betonu (68 stran, napsal prof. Ing. FrantiSek Klokner).
Prvni skute¢nd norma byla Ceskomoravskd norma CSN 1090-1931

Navrhovani betonovych staveb zroku 1931. Norma byla zpracovana podle
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klasické teorie dovolenych namahani. Jeji druhé, revidované vydani vyslo
v roce 1948.

e Za 2. svétové valky vySel Vynos ministerstva dopravy a techniky ze dne
13.3.1942 Nouzové zpusoby staveb

e Vroce 1948 vySel Dodatek k normé CSN 1090-1948 Navrhovéni betonovych
staveb podle stupné bezpecnosti.

e CSN 73 2001 Projektovani betonovych staveb vy$la v roce 1958 (s platnosti
od 1.1.1959). Posledni vydani této normy, ktera vychazela z teorie stupné
bezpec€nosti, vyslo v roce 1970.

e CSN 73 1201 Navrhovéani betonovych konstrukci, prvni norma, ktera
vychazela z teorie meznich stavd, vysla ve vydani z roku 1967 (s platnosti od
1.1.1970) a ve vydani z roku 1986 (s platnosti od 1.10.1988). Tato posledni
Ceska narodni norma byla zruSena 1.4.2010 a nahrazena normou evropskou
CSNEN 1992-1-1.

4.4 VYVO] ZPUSOBU NAVRHOVANI BETONOVYCH KONSTRUKCI

Prvni konstrukce byly navrhovany smésici postupu, které vychazely ¢astecné z teorie
pruznosti, ¢astecné z rlznych empirickych vztahl ziskanych na zakladé pokusu,
CasteCné se pfi navrhovani pouzivala metoda pokus — omyl.

K zvySeni urovné navrhovani pfispéla mimo jiné havarie hotelu Hotel zum Baren
v Basileji v roce 1901. Prvni pfedpisy (Svycarsko, Némecko, Francie) zacaly vznikat
od roku 1903 a vychazely z klasické teorie dovolenych namahani.

Metoda dovolenych namahani

Metoda dovolenych namahani, bézné znama jako klasicka teorie, vychazela
z pfedpokladu, Ze v ramci dovolenych namahani se beton i ocel chovaji dokonale
pruzné. Tahové napéti v tazené Casti ohybaného prifezu se zanedbavalo. Dovolené
namahani se odvozovalo z primérné pevnosti betonu.

Zakladni podminka spolehlivosti z hlediska unosnosti se zapisovala ve tvaru:

Ok,max = Odov (8)
- . _fm
pricemz Odov = (9)
kde
Odov je dovolené namahani materialu
Ok max je maximalni napéti v rozhodujicim prifezu od charakter. zatizeni
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fm je prumérna hodnota pevnosti materialu

k je soucinitel bezpec€nosti stanoveny empiricky na zakladé zkusenosti

Uroven spolehlivosti konstrukce v této metodé bylo tedy mozno ovlivnit pouze jednou
veli¢inou, a to soucinitelem k. Jeho velikost se liSila podle jednotlivych materiala (pro
beton platilo velmi zhruba k = 4).

Podminka spolehlivosti z hlediska pouzitelnosti (pfedevsim prahybu) se zapisovala

ve tvaru:
Wk,max < Waov (10)
kde
Wik max je pretvarny ucinek zatizeni (napfiklad prahyb)
Wov je dovolena hodnota tohoto u€inku

(napfiklad prihyb o velikosti L/300, kde L je rozpéti prvku)

Slabinou klasické teorie (kromé& malé moznosti ovlivnéni spolehlivosti konstrukce —
obsahovala jediny soucinitel bezpec&nosti) bylo, Ze se v prufezech prokazovala
velikost maximalnich napéti za predpokladu linearné pruzného chovani materialu. To
narazelo na problémy u konstrukci z material(, které nejsou linearné pruzné —
napriklad pravé u Zelezobetonu. Ze zkouSek ohybanych prafezl plynulo, ze prirez
po dosazeni napéti v tlaku v krajnich vlaknech prafezu na urovni pevnosti materialu
neselze, ale pouze se prerozdéli napéti po prifezu — prestane odpovidat teorii
pruznosti. Neumozfovala tedy vzit v ivahu pruzno-plastické chovani betonu i oceli
na mezi unosnosti. Tento nedostatek odstranila pokrocCilejS§i metoda stupné

bezpecnosti.

Metoda stupné bezpecnosti

Stupen bezpecnosti byl v nasich betonarskych pfedpisech zaveden dodatkem normy
CSN 1090-1948 Navrhovéni betonovych staveb podle stupné bezpedénosti.

Tato teorie opustila predpoklady teorie pruznosti a prokazovala misto napéti
celkovou odolnost prlfezu, kterou bylo mozno stanovit za obecnéjSich predpokladd,
nez jen podle teorie pruznosti.

V naSich normach pro navrhovani betonovych konstrukci byla poprvé pouzita

v Dodatku k normé CSN 1090-1948 Navrhovéni staveb ze Zelezového betonu podle
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stupné bezpecnosti vydaného v roce 1951. Do roku 1959 pak bylo mozno navrhovat
betonové konstrukce podle obou teorii. Od roku 1959 zagala platit nova norma CSN
73 2001 Projektovani betonovych staveb, (schvalena 1958) ktera uz vychazela
pouze ze stupné bezpecnosti.

Zakladni podminka spolehlivosti z hlediska unosnosti se zapisovala ve tvaru:

E, <— (11)

kde

Ex vyjadfuje charakteristickou hodnotu ucinku zatizeni na prufez (napfiklad
ohybovy moment)

Rm  vyjadfuje odolnost prifezu (napfiklad ohybovy moment unosnosti), stanoveny
na zakladé pramérné pevnosti materialu f,

Y je stupen bezpecnosti, ktery se liSil pro jednotlivé prvky podle jejich dulezitosti,
a pro rlizné sestavy zatizeni, byl stanoven empiricky na zakladé pfepoctu

starSich konstrukci.

Podminka spolehlivosti z hlediska pouzitelnosti se vyjadfovala stejnym zplsobem,
jako v pfedchozi klasicke teorii.

Nevyhodou tohoto zpUsobu navrhovani byl pouze velmi omezeny pocet parametrd,
kterym bylo mozno vyjadfit a ovlivnit uroven spolehlivosti konstrukce. PokroCilejsi a
do dnesnich dnu nejpouzivanéjSi metodou, ktera umoznuje podrobnéjsi vyjadieni
spolehlivosti konstrukce prostfedky, zalozenymi na matematické statistice a teorii
pravdépodobnosti je metoda dil€ich soucinitelt, zjednoduSené nazyvana metodou
meznich stava.

Metoda dil¢ich soudinitelt

Tento zpusob navrhovani konstrukci byl do systému nasich betonarskych norem
naveden normou CSN 73 1201 Navrhovéani betonovych konstrukci s Guginnosti od
1.1.1970 (schvalena 1967).

Metoda dil€ich soucinitelll, ziednoduSené nazyvana metodou meznich stavu je dnes
zakladni pouzivanou metodou.

Mezni stav je stav konstrukce, kdy tato konstrukce prestava vyhovovat ucelu, pro

ktery byla navrzena.
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Mezni stavy se déli do dvou zakladnich skupin:
e Mezni stavy unosnosti (1. MS) — souvisi s bezpe€nosti konstrukce proti
zficeni
e Mezni stavy pouzitelnosti (2. MS) — souvisi s pouzitelnosti konstrukce, ktera
se nesmi nadmérné deformovat (prohybat), nesmi mit nadmérné trhliny, musi
vyhovovat z hlediska vzhledu (estetické pozadavky), pohody osob, bez-

poruchového chodu stroji apod.

Zakladni podminku spolehlivosti z hlediska mezniho stavu unosnosti zapisujeme ve

tvaru:
Ry = Ey4 (12)
Kde
Eq je navrhova hodnota ucinku zatizeni (napfiklad ohybovy moment
v prafezu od navrhového zatizeni)
Ry je navrhova hodnota odolnosti prifezu (napfiklad navrhovy moment

unosnosti prifezu, stanoveny na zakladé navrhové pevnosti materialu)

Navrhova hodnota zatizeni se stanovi z charakteristické hodnoty jejim vynasobenim
soucinitelem spolehlivosti zatiZeni (viz kapitolu o zatizeni).
Navrhova hodnota pevnosti betonu se stanovi charakteristické hodnoty pevnosti (viz
kapitoly o pevnostech betonu a oceli), jejim vydélenim soucinitelem spolehlivosti
materialu. ZjednoduSené lze fict, ze pro beton obvykle uvazujeme soucinitel
spolehlivosti y. = 1,50 a pro ocel soucinitel spolehlivosti ys = 1,15.
Zakladni podminku spolehlivosti z hlediska mezniho stavu pouZitelnosti zapisujeme
ve tvaru:

E; <Cq4 (13)
kde
Eq je navrhova hodnota ucinku zatizeni (napfiklad prahyb, Sifka trhlin apod.)

Cs  je navrhova hodnota pfislusného kritéria pouzitelnosti

Pravdépodobnostni metody
Pokud v daném pfipadé zname konkrétni statistické rozdéleni hustoty pravdé-
podobnosti vyskytu zatizeni a stejné tak konkrétni statistické rozdéleni hustoty

pravdépodobnosti vyskytu pevnosti material(, lze pomoci metod matematické
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statistiky a teorie pravdépodobnosti stanovit nutné rozméry prifezi tak, aby
konstrukce méla pozZzadovanou uroven spolehlivosti (to znamena, aby byla zajisténa
pozadovana hodnota pravdépodobnosti selhani prvku).

Takovy navrh konstrukce je na jedné strané pracnéjsi, vede vSak na hospodarnéjsi
navrhovani staveb pfi zajisténi potfebné spolehlivosti konstrukce. V budoucnosti se
bude tento zpusob vypocltu stale Castéji pouzivat. V souCasné dobé brani jeho

vétSimu rozsifeni pfedevsim nedostatek statistickych dat.

fwstota pravdépodobnost
N edolnost] kenstnkee
[
g fﬂ
sy hustota pravd&pcdobnost
ol} f&rku zatizeni '
N
(n]
.
E, R
N -
Eqg | Rd
Obrazek 55

Na Obrazku 55 je zobrazeno pravdépodobnostni chapani podminek spolehlivosti —
navrhovou hodnotu ucinku zatiZzeni je nutno stanovit natolik velkou a naopak
navrhovou hodnotu odolnosti konstrukce je nutno stanovit natolik malou, aby
pravdépodobnost jevu, Ze UuCinek zatizeni bude vétsi, nez odolnost prafezu
(vyjadfena indexem spolehlivosti, nebo pravdépodobnosti poruchy), neprekrocila

pozadovanou (velmi malou) hodnotu.

5 HODNOCENI VLASTNOSTI MATERIALU EXISTUJiCiCH STAVEB

5.1 UVOoD

Pfi hodnoceni existujici konstrukce je tfeba vychazet z aktualnich konkrétnich
vlastnosti materialu nosnych konstrukci hodnocené stavby. V pfipadé existujici
betonové konstrukce jde predevSim o pevnosti betonu a mez kluzu ocelové vyztuze.
Informace o skute€nych vlastnostech pouzitych materiall se ziskavaji orientacné
z archivnich podkladd, popfipadé prostym odhadem, podrobné informace Ize ziskat
prizkumem na misté.
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Pevnost betonu Ize ovéfit pfiblizné nedestruktivnimi metodami, pfesnéji destruktivni
zkouSkou pevnosti tlaku na télesech tvaru valce, odebranych z konstrukce metodou

jadrového vrtani.

5.2 PRUZKUMY A ZKOUSKY EXISTUJiCICH BETONOVYCH KONSTRUKCI
Hodnoceni existujici konstrukce obvykle zacCina zadanim stavebné technického
prizkumu. Casto je tento priizkum objednan zastupcem investora a zpracovan pred
vstupem statika do zakazky, takze statik nema moznost rozsah a zpUlsob zpracovani
pruzkumu ovlivnit. Pravidlem je velmi maly pocCet zkouSek, ktery pfirozené plyne
z pozadavku na nizkou cenu prizkumnych praci. Zadani prizkumu je c&asto
stanovenym hodnotam pevnosti materialu.

Jedna ze zakladnich uloh tedy je, stanovit poCet zkouSek, které budou v ramci
stavebné-technického pruzkumu provedeny. Ze zkuSenosti plyne, Ze cena
destruktivni zkousky jednoho vyvrtu z existujici konstrukce vcetné odbéru vzorku se
v roce 2019 pohybuje kolem 4 tis. KE. Na druhé strané, pfi vétSim poctu vzorku se
zmensSuje nejistota, tykajici se pevnosti betonu ve zkoumané konstrukci a dale,
z tabulky [6] a vztahu (19) plyne, Ze pfi vétSim poctu vzorkd dostaneme pfi stejném
pruméru pevnosti vy$Si hodnotu charakteristické pevnosti betonu.

Na grafech v nasledujicim Obrazku 56 je vynesena zavislost vysledné
charakteristické pevnosti betonu pro priimérnou pevnost 30 MPa a smérodatnou
odchylku 5 MPa (variac¢ni soucinitel V = 0,01667) a smérodatnou odchylku 3 MPa
(varia¢ni soucinitel V = 0,1000). Na svislé ose je charakteristicka pevnost betonu
v MPa, na vodorovné ose je poCet zkouSenych vzorku. Z grafu je vidét, ze pro maly
poCet zkouSek (pocet zkousek n < 4) je nejistota tykajici se odhadu charakteristické
hodnoty velka a tedy charakteristickd hodnota pevnosti betonu, stanovena podle
norem CSN EN 1990 [71] a CSN 73 0038 [67] se zmensujicim se poéte zkousek

velmi rychle klesa.
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Pevnost betonu v zavislosti na poctu zkousek
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Obrazek 56

PoCet zkouSek samozfejmé zavisi na celé fadé Ciniteld — napfiklad na rozsahu
zkoumané konstrukce a na moznosti odbéru zkuSebnich vzorkl, aniz by doslo
k poskozeni konstrukce. Pokud ale o poctu zkousek rozhoduje finan¢ni hledisko, bylo
by spravné pfi volbé poctu zkouSek vychazet z celkovych nakladl na prizkum a
opravu/rekonstrukci betonové stavby. V pfipadé podrobnéjSiho prizkumu Ize
mulze vést k omezeni nutnych stavebnich uprav a opatfeni a k usporam v realizaci
stavby. Pravidlo minimalizace celkovych nakladu Ize tézko zobecnit a je ho tfeba
posuzovat konkrétné pro kazdy pfipad. Ztoho, Zze naklady na zkousSky rostou
v zavislosti na jejich poctu linearné, zatimco odhad charakteristické pevnosti betonu
roste v zavislosti na poctu zkousSek rychle a zhruba u poctu 4 vzorka se jeho narust

vyrazné zpomaluje |ze dovodit, Ze obecné Ize doporucit odbér minimalné 4 vzorkd.

5.3 METODY ZKOUSENi PEVNOSTI BETONU

Metody zkouSeni pevnosti betonu Ize rozdélit na nedestruktivni a destruktivni.
Nedestruktivni zkousku Ize s vyhodou pouzit u novych, nezkarbonatovanych betonu
pro rychlé ovéreni aktualni pevnosti v tlaku, napfiklad pfi pfedbézném prizkumu.
Pouziva se Schmidtovo kladivko. Jde o pfistroj s pruzinou a udernikem, ktery je po
zmacknuti tlaCitka vymrstén proti betonovému povrchu zkouseného vzorku betonu.

Velikost odrazu se pfenasi na stupnici, z jejihoz odeCtu se po zohlednéni polohy
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pristroje pfi zkouSce (smér zkouseni nahoru, do boku, doll) stanovi pevnost betonu
v MPa. Na pevnost betonu tedy ve skuteCnosti usuzujeme ze vztahu mezi pevnosti
v tlaku a povrchovou tvrdosti betonu. ZkouSku nelze bez dalSich uprav pouzit u
star§iho, zkarbonatovaného betonu. U povrchové zkarbonatovanych betond je
nejprve nutno zkarbonatovanou vrstvu z povrchu betonu odstranit (odsekat,
obrousit).

NejpfesnéjSi je destruktivni zkousSka betonu. Provadi se na zkuSebnich valcich, nebo
na krychlich jejich tlakovym rozdrcenim ve zkusebnim lisu. U existujicich konstrukci
se obvykle odebiraji zkusebni télesa tvaru valcu, ziskanych pomoci jadrového vrtani.
PFi pouziti mensich rozmérd valct (50 az 100 mm) a rdznych pomérl priméru
zakladny a vysky valce je nutno vyslednou pevnost pFepocCitat na pevnost,
odpovidajici standardnimu valci o priméru 150 mm a vySce 300 mm.

Pro ucely stanoveni charakteristické valcoveé pevnosti, potfebné pro staticky vypocet,
prepocitavame krychelné pevnosti na valcové prevodnim soucinitelem 0,80 az 0,833
(pro C16/20 je 16/20 = 0,80; pro C25/30 je 25/30 = 0,833).

U destruktivnich zkouSek na vyvrtech se Casto, s ohledem na omezeni poskozeni
konstrukce, pouzivaji valce mensich primérd — od 50 do 100 mm a ruzné vysky,
podle moznosti odbéru vzorku. Hodnotu pevnosti, zjiSténou na téchto télesech, je
nejprve nutno prevést na hodnotu, odpovidajici normovému valci s primérem
150 mm a s vySkou 300 mm (tedy s pomérem 1:2). Pfevod provadime podle vztahu
uvedeného v normé& CSN 73 1317. Opravny soucinitel ma hodnotu:

A-0,933
26,667

Kecy= 0,80 + (14)

kde A je pomér vySky a praméru valce (nabyva hodnot od 1,0 do 2,0)

Norma CSN 73 1317 byla sice ke dni 1.11.2012 zru$ena, protoZe v8ak tyto vztahy
nejsou v soucasné dobé zadné platné normé uvedeny, pouZiva se tato norma v praxi
i nadale.

Teoreticky by jesté bylo spravné prevést u valcu s primérem jinym nez 150 mm
vysledky na zakladni primér valce 150 mm. Tyto pfepocitaci soucinitele nejsou
v zadné normé uvedeny, v odborné literatufe Ize dohledat soucinitele, odvozené
v Kloknerové ustavu CVUT Praha. Pro praméry véalcd mensi nez 150 mm jsou
pfevodni soucCinitele mensi nez 1. Protoze vSak je znamo, Ze pfi vétSich zrnech
kameniva muze u vyvrtd menSich profild byt tento efekt i opaény a protoze tento

prfepocet nema oporu v normé&, uvazujeme tento soucinitel ¢asto roven jedné.
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Takto ziskané pevnosti porovnavame s valcovou pevnosti betonu.
Alternativné by bylo moZno pouzit také ustanoveni odstavce 7.1 v CSN EN 13791,
ktery uvadi, Ze pevnosti ziskané z vyvrta o profilu 100 mm o vySce rovnéz 100 mm

Ize povazovat pfimo za krychelnou pevnost.

5.4 METODY ZKOUSENIi PEVNOSTI VYZTUZE

Mez kluzu a mez pevnosti vyztuZze se obvykle stanovi s pouzitim archivnich,
historickych pFedpisu, ve kterych byla uvadéna pevnost betonarské vyztuze. Typ
pouzité vyztuzné oceli lze obvykle urcit podle tvaru Zebirek vyvalcovanych na
povrchu vyztuznych viozek. Tabulky pevnosti dfive pouzivanych betonarskych oceli,
pfepocitanych pro pouziti pfi vypoCtu prifezu metodou dil€ich soucinitell, jsou
napfiklad v normé [67] - CSN 73 0038 Hodnoceni a ovérovéni existujicich konstrukci

— Doplnujici ustanoveni.

5.5 HODNOCENI PEVNOSTI BETONU NA ZAKLADE ZKOUSEK

5.5.1 HODNOCENi PODLE CSN EN 13 791

Pro stanoveni charakteristické pevnosti betonu v tlaku v existujici konstrukci Ize
v sou€asné dobé pouZzit dva normové predpisy.

Prvnim predpisem je norma [73] CSN EN 13791 Posuzovani pevnosti betonu v tlaku
Vv konstrukcich a v prefabrikovanych betonovych dilcich. Na tuto normu se odkazuje
jak norma [79] CSN EN 206+A1, tak pfiloha A normy [78] CSN EN 1992-1-1.

Norma pouziva podobny postup, ktery je uplatnén v kapitole 8 normy [79] pro ucely
kontroly shody pfi vyrobé betonu.

Norma CSN EN 13791 obsahuje v kapitole 7.3 navod na stanoveni charakteristické
pevnosti betonu v konstrukci ze zkouSek. RozliSuje dva pfipady podle dostupného
pocCtu zkousek.

Postup A pouziva v pfipadé, kdy je k dispozici 15 nebo vice zkouSek. Odhad

charakteristické pevnosti betonu v konstrukci se pak ziska jako mensi z hodnot:
fekis = fmm),is — k2-S (15)
nebo
fekis = fismin T4 (16)

Kde f«is je charakteristicka pevnost betonu v konstrukci
fmm).is Jje stfedni hodnota n vysledkd zkou$ek pevnosti betonu v konstrukci

v v,
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S je smérodatna odchylka vysledkl zkouSek, avSak nejméné 2 MPa
K je soucinitel bézné rovny 1,48

Postup B pouziva v pfipadé, kdy jsou k dispozici 3 az 14 zkousek. Odhad
charakteristické pevnosti betonu v konstrukci se pak ziska jako mensi z hodnot:

fck,is = fm(n),is —k (17)
nebo
fck,is = fis,min +4 (18)

Kde soucinitel k ma hodnotu podle nasledujici tabulky:

Podéet zkouSek n Soudinitel k
10 az 14 5
7az9 6
3az6 7
Tabulka 5

Dale, norma CSN EN 13791 v kapitole 9 uvadi navod, jak stanovit charakteristickou
pevnost betonu v pfipadech, kdy vznikd pochybnost o shodé betonu. Toto
ustanoveni v8ak lze pouZzit pouze v pfipadé, Ze je kdispozici dostateCny pocet
zkous$ek (15 nebo vice zkouSek ve zkuSebni oblasti), coz se stava pouze vyjimecné.

PFi hodnoceni shody pevnosti betonu v konstrukci podle normy CSN EN 13791 m(ze
byt skuteCna pevnost betonu v konstrukci o 15% niz8i, nez je charakteristicka
pevnost betonu dané tfidy, uvazovana v projektu. To se v normé vysvétluje tim, ze
tento rozdil je pokryt soucinitelem spolehlivosti materialu, ktery se uvazZuje pfi

vypoctu konstrukce (u nové navrhované konstrukce obvykle 1,50).

5.5.2 HODNOCENI PODLE CSN EN 1990 + CSN 73 0038

Druhym pfedpisem je zakladni norma pro navrhovani stavebnich konstrukci podle
meznich stavi, tedy CSN EN 1990 — Zasady navrhovéni konstrukci. Tato norma
v Pfiloze D — Navrhovani pomoci zkou$ek uvadi obecny navod na stanoveni
charakteristické (popfipadé i navrhové) hodnoty pevnosti materialu na zakladé
vysledkd zkousek. Tento postup byl pfevzat i do odstavce 4.2.5 CSN 73 0038 -
Hodnoceni a ovéfovani existujicich stavebnich konstrukci - Doplriujici ustanoveni.

PFi hodnoceni pevnosti betonu podle CSN 73 0038 se rozliduji dva pfipady podle
toho, jestli je apriori znamy variacni soucinitel betonu v konstrukci, nebo jestli tento

soucinitel znamy neni. Apriorni znalost ¢i neznalost variacniho soucinitele je otazkou
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inZenyrského posouzeni daného pfipadu. Pokud je variani soucinitel neznamy,
neméla by uvazovana hodnota variacniho soucinitele klesnout pod 0,10.

Volba variaCniho soucinitele jako znamého dava pfiznivéjSi vysledky. Proto je
obvykle vyhodnéjSi uvazovat variaCni soucCinitel jako znamy a odhadnout ho
konzervativné vySSi hodnotou, nez ho uvazovat jako apriori neznamy.
Charakteristicka hodnota pevnosti betonu (5% kvantil) na zakladé n zkousek se pak

za predpokladu normalniho rozdéleni pevnosti betonu urci jako:
fck,is = fm(n),is(1 - kn,xl/;c) (19)

Kde f«is je charakteristicka pevnost betonu v konstrukci
fmm)is je stfedni hodnota n vysledku zkouSek pevnosti betonu v konstrukci
Vyx  je variacni soucinitel

knx  je soucinitel podle nasledujici tabulky

PocCet n 1 2 3 4 5 6 8 10 | 20 | 30 | =

Knx Pro Vx znamy 231 | 2,01 1,89 183|180 1,77 | 1,74 | 1,72 | 1,68 | 1,67 | 1,64

Knx Pro Vy neznamy | - - | 337263233218 | 2,00 | 192|176 | 1,73 | 1,64

Tabulka 6

Za predpokladu lognormalniho rozdéleni pevnosti betonu (doporu¢ovaného v Model
Code JCSS) se charakteristicka hodnota pevnost betonu stanovi ze vztahu:

fck,is = fm(n),isexp[_kn,x\/ ln([/;cz + 1) - 0,5ln([/352 + 1)] (20)

5.5.3 POUZITI NOREM CSN EN 13791 A CSN EN 1990 + CSN 73 0038

V odborné vefejnosti je znamo, Ze tyto dva pfedpisy nejsou ve vzajemném souladu a
davaji rizné vysledky. Podrobné jsou rozdily v obou pfistupech rozebrany v ¢lanku
[84] v Cisle 03/2009 Casopisu Stavebnictvi, napsaném pFednimi odborniky v této
oblasti z Kloknerova ustavu CVUT Praha. Témé&f shodny text byl uvefejnén i ve
Sborniku [90] .

Oba postupy nelze pfimo porovnat, protoZze norma CSN EN 13791obsahuje pro
kazdy postup dvé kritéria, odvozena jednak ze stfedni hodnoty a jednak z nejmensi
hodnoty z poctu n zkousSek.

Nasledujici obrazky jsou pfevzaty z ¢lanku [84]. Simulace jsou provedeny za
predpokladu, ze zakladni soubor pevnosti betonu v tlaku ma normalni rozdéleni
s prumérem pevnosti v tlaku 30 MPa a se smérodatnou odchylkou 5 MPa. To
odpovida béznym charakteristikam dle Model Code JCSS.
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Prvni obrazek ukazuje vysledky 100 simulaci souboru zkousek, kdy se kazdy soubor

sklada z 15 nezavislych hodnot vysledkd zkouSek, coz odpovida postupu A podle
CSN EN 13791.

EN 13701

1 + ~+— t + t ¥y S o + 1
0 11 20 30 40 50 o0 (70 80 2N 100
Sumulace

Obrazek 57

vysledky, nez postup podle CSN EN 1990. Rozdil je v priméru zhruba 1,50 MPa.
CSN EN 13791 je tedy na nebezpeé&né strané vzhledem k CSN EN 1990.
Druhy obrazek ukazuje vysledky rovnéz 100 simulaci souboru zkou$ek, kdy se kazdy
soubor sklada ze 7 nezavislych hodnot, coz odpovida postupu B podle CSN EN
13791.

57
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Obrazek 58

Vysledky jsou podobné, jako v pfedchozim pfipadé, postup podle CSN EN 13791
dava v tomto pfipadé v praméru asi o 4 MPa vyssi vysledky, nez CSN EN 1990.
Nasledujici obrazek, prevzaty rovnéz z Clanku [84], ukazuje porovnani charakte-

ristickych hodnot pevnosti betonu, stanoveny podle obou norem. Hodnoty, stanovené
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podle CSN EN 13791 jsou obecné& vyssi, nez podle CSN EN 1990, rozdil mGze byt

pfi malém poctu zkouSek az 8 MPa. Navic jsou takto stanovené hodnoty vyssi, nez

5% kvantil normalniho rozdéleni zakladniho souboru (Carkovana Cara v obrazku —
pro prumér 30 MPa je 21,78 MPa).

j:k,ii
25
_'___/—v-/ N\ EN13?9‘1'
EN 1‘35;0.-__i‘ ________ .P_——_ 1
20 - 7'-!‘:\
/ \ 5% kvantil normalniho rozdéleni
15 0 0,75 ! :
o .- ?='0!9 pokryvnd metoda
',./1-/—'0,95
\
5 -,
g \\ Afnk,l!
0 R _—
0 5 10 15 20 25
n
Obrazek 59

30

V dalSich tabulkach jsou hodnoty charakteristickych pevnosti betonu, stanovené

v posudku [98] (Bure$, 2016) podle obou norem. Z porovnani je opét vidét, zZe

hodnoty, stanovené podle CSN EN 13791 jsou vétsinou vyssi (I kdyz to neplati vzdy),

nez podle CSN EN 1990 a jsou tedy na nebezpe&né strané.

Sloupec Zkouska Deklarovana Charakter Charakt

tiida betonu pevnost valec | pevnost valec
CSNEN 13791 | CSN 730038

1 Krychle Cemex obecné C25/30 27,59 25,09

2 Krychle Cemex obecné C30/37 33,44 29,50

3 Vyvrty deska 1.PP Qualiform C25/30 16,98 19,76

4 Vyvrty sloupy 1.PP a 1.NP Qualif. C30/37 26,55 27,27

5 Schmidt sloupy 2.NP stavba C25/30 29,40 28,85

6 Schmidt sloupy 3.NP stavba C25/30 22,70 23,48

7 Schmidt desky 1.NP az 4.NP C25/30 20,19 16,46

Tabulka 7

Sloupec Zkouska Deklarovana Charakter Charakter
tifida betonu pevnost valec | pevnost valec
CSN EN 13791 | €SN 73 0038

Krychle Cemex obecné C25/30 27,59 25,09

Krychle Cemex obecné C30/37 33,44 29,50
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3 Krychle laborator strop nad 4. NP C25/30 17,21 15,87

4 Krychle stavba strop nad 4. NP C25/30 12,30 11,88

5 Vyvrty deska 1.PP C25/30 12,90 16,57

6 Vyvrty sloupy 1.PP a 1.NP C30/37 21,99 22,88

7 Schmidt sloupy 2.NP az 4.NP C25/30 22,89 20,67

8 Schmidt desky 2.NP az 4.NP C25/30 18,30 18,44
Tabulka 8

5.5.4 ZAVER PRO HODNOCENI BETONU NA ZAKLADE ZKOUSEK

V souCasné dobé existuji dvé normy pro hodnoceni pevnosti betonu v existujici
konstrukci na zakladé zkousek.

Na normu CSN EN 13791 se odkazuje (,materialova a technologicka“) norma CSN
EN 206+Al. Pouziva se pfedevSim k hodnoceni shody pevnosti dodaného betonu.
Vztahy uvedené v této normé jsou empirickeé, kfivka takto vypoctenych hodnot
pevnosti v zavislosti na poCtu zkousSek, ze kterych je vypocCtena, je navic nespojita
(ma skokovy rozdil mezi hodnotami vypoc¢tenymi pro 15 zkouSek a méné nez 15
zkousek). Norma dava vétsinou priznivéjsi vysledky, nez CSN EN 1990 + CSN 73
0038. Na normu CSN EN 13791 se v PFiloze A odkazuje i norma CSN EN 1992-1-1
Navrhovani betonovych konstrukci v souvislosti se zkouSkami betonu hotové
konstrukce.

Normy CSN EN 1990 + CSN 73 0038 jsou normy, které se pouzivaji k navrhovani,
nebo ovéfovani spolehlivosti konstrukci, norma CSN 73 0038 je specialné zaméfena
na hodnoceni existujicich konstrukci. Vypocet charakteristickych pevnosti z vysledku
zkousek je dusledné zalozen na statistickych metodach a teorii spolehlivosti. Takto
ziskané vysledky je tedy bezpochyby spravné pouzit v pfipadé statického prepoctu

existujici konstrukce.

5.5.5 DOPORUCENI K VLOZENI NARODNi POZNAMKY - PR A CSN EN 1992-1-1
Pokud jsou charakteristické pevnosti betonu odvozeny ze zkouSek na existujici
konstrukci, umozriuje Pfiloha A Redukce dil&ich soudinitelii pro materiély normy CSN
EN 1992-1-1 redukovat soucinitel spolehlivosti betonu y. pfi statickém vypoctu. Jak
vsak jiz bylo vy$e uvedeno, odkazuje Pfiloha A normy [78] pouze na normu CSN EN
13 791.
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Doporuéuiji tedy doplnit NARODNI POZNAMKU k odstavci A2.3. Redukce na zékladé
hodnoceni pevnosti betonu v hotové konstrukci do PFilohy A CSN EN 1992-1-1 ve
znéni:

V CR se pro hodnoceni zkou$ek betonu existujici konstrukce doporuéuje pfednostné
pouzit postup podle PFilohy D CSN EN 1990 v souladu s CSN EN 73 0038.

5.6 HODNOCENI PEVNOSTI VYZTUZE NA ZAKLADE ZKOUSEK

Pfimé hodnoceni pevnosti vyztuze zkouSkami se provadi pouze vyjimecné
v pfipadech, kdy bud' nelze bezpecné stanovit druh pouzité betonarskeé vyztuze podle
povrchu vlozky (napfiklad vlozka s hladkym povrchem), nebo kdy je nutno z né&jakého
dlvodu ovérit pfesnéji pevnost pouzité vyztuze.

V takovém pfipadé je tfeba vyjmout z konstrukce dostatecné dlouhy vzorek
betonarské vyztuze a podrobit ho tahové zkouSce na trhacim stroji ve zkusebné.

Vystupem zkousky je pracovni diagram betonarské oceli, ze kterého Ize stanovit bud

mez kluzu, nebo v pfipadé oceli bez vyznatené meze kluzu mez 0,20.

6 HODNOCENI SPOLEHLIVOSTI PRVKU EXISTUJICICH KONSTRUKCI

6.1 UVOD
Hlavnim cilem dizertaCni prace je alespon orientaCni stanoveni a porovnani
spolehlivosti vybranych typu existujicich konstrukci, navrzenych podle jednotlivych
predpist, které se v minulosti pouzivaly. Spolehlivost bude vyjadfena indexem
spolehlivosti . Urover spolehlivosti je dana vztahem mezi Gginky zatiZzeni na
konstrukci a odolnosti konstrukce.
U vodorovnych nosnych stropnich konstrukci budeme uvazovat nasledujici
pfipady odolnosti rozhodujicich prufezi jednotlivych prvk( Zelezobetonové
konstrukce:

e Stropni deska v ohybu

e Stropni tram v ohybu

e Stropni tram ve smyku

U svislych nosnych konstrukci budeme uvazovat nasledujici pfipady odolnosti
rozhodujicich prafezua jednotlivych typl prvki:
e Sloup zatizeny osovou tlakovou silou plsobici v tézisti prafezu.
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Jako modelovou konstrukci uvazujeme stropni konstrukci klasického systému

.Hennebique® podle nasledujiciho obrazku.

pudorys
.
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| | | | |
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Obrazek 60

Odhad celkového priimérného soucinitele zatizeni pfi vypoctu podle EC ye

Vyrobni hala (tkalcovna). Pro tkalcovnu uvazuji soucinitel kombinace yo = 0,70

Zatizeni desky

Proménné zatizeni stropu (tkalcovna)

Stalé zatizeni
podlaha prosty beton 70 mm 0,07.23
stropni deska 100 mm 0,10.25

10,00 kKN/m?

1,61 kN/m?

Celkem stalé na desku

Kombinace podle 6.10a) a 6.10b) CSN EN 1990
6.10a) 1,35.4,11 + 10,0.1,50.0,70 =
6.10Db) 0,85.1,35.4,11 +10,0.1,50.1,0 =

53

4,11 kN/m?

16,05 kN/m?
19,71 kN/m?



Rozhoduje kombinace 6.10 b)
Celkovy prumérny soucinitel zatiZzeni pro desku je
ve = 19,71/(10,0 + 4,11) = 1,396
Zatizeni na tramy
Proménné zatiZeni stropu (tkalcovna) 10,00 kN/m?

Stalé zatizeni

podlaha prosty beton 70 mm 0,07.23 1,61 kN/m?
stropni deska 100 mm 0,10.25 2,50
stropni tramy 0,50.0,25.25/2,4 1,30
podhled stropu (svétla, technologie, podhled) odhad 0,50
Celkem stalé 5,91 kN/m?

Celkem liniové zatiZeni tramu pfi zatéZovaci Sifce 2,4 m

Kombinace podle 6.10a) a 6.10b) CSN EN 1990
6.10a) (1,35.5,91 + 10,0.1,50.0,70).2,4 = 44,35 kN/m
6.10b) (0,85.1,35.5,91 + 10,0.1,50.1,0).2,4 = 52,28 kKN/m
Rozhoduje kombinace 6.10 b)
Celkovy prumérny soucinitel zatizeni pro tram je

ve = 52,28/(10,0 + 5,91).2,4 = 1,369

Zaveér pro prumeérny soucinitel zatizeni
Pro desku budeme nadale uvazovat s prumérnym soucinitelem zatizeni ye = 1,40

Pro stropni tramy budeme uvazovat s primérnym soucinitelem zatizeni yg= 1,35

Odhad celkového primérného souéinitele zatizeni pfi vypoétu podle CSN v

Plati pro vypocet podle puvodnich ¢eskych norem pro zatizeni z let 1967-76-86.

Vyrobni hala (tkalcovna). Pro tkalcovnu uvazuji soucinitel kombinace yo = 0,70

Zatizeni desky
Proménné zatiZzeni stropu (tkalcovna) 10,00 10,0 1,2 12,00 kN/m?
Stalé zatizeni
podlaha prosty beton 70 mm  0,07.23 1,61 1,3 2,09 kN/m?
stropni deska 100 mm 0,10.25 2,50 1,1 2,75

Celkem na desku 14,11 1,193 16,84 KN/m?
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Zatizeni na tramy a 2,40 m

Proménné zatiZeni stropu (tkalcovna) 10,0.2,4 24,0 1,2 28,80 kN/m

Stalé zatizeni
podlaha prosty beton 70 mm 161.24 3,86 1,3 5,02 KN/m
stropni deska 100 mm 2,50.2,4 6,00 1,1 6,60
stropni tramy 0,50.0,25.25 3,12 1,1 3,44

podhled stropu
(svétla, technologie, podhled) odhad 0,50.2,4 1,20 1,3 1,56

Celkem na tram 38,18 1,190 45,42 KN/m

Zaveér pro prumeérny soucinitel zatizeni — pramérny soucinitel zatiZzeni pro desky
i tramy lez pfi vypoltu podle MS dle puvodnich ¢eskych norem z let 1967 az 1986

uvazovat hodnotou yg=1,20

6.2 UCINKY ZATIZENi

U stropnich konstrukci budeme uvazovat nasledujici typy zatizeni:

e Zatizeni vlastni tihou konstrukce a dal$i stala zatizeni

e Proménné uzitné zatizeni
Stalé zatiZzeni zahrnuje tihu vlastni Zelezobetonové konstrukce a tihu podlahovych
vrstev. Pro vypocet budeme uvazovat typickou skladbu Zelezobetonového tramového
stropu. Tuto prdmérnou hodnotu budeme souasné povazovat za charakteristickou
hodnotu pro vypocet podle dnes platnych norem.
Proménné uzitné zatiZzeni je obvykle uvazovano nominalni, dohodnutou hodnotou,

pfedepsanou v normach, ktera nema vztah k zadnému statistickému rozdéleni.

U stfeSnich konstrukci budeme uvazovat nasleduijici typy zatizeni:

e Zatizeni vlastni tihou konstrukce

e Zatizeni snéhem
Stalé zatizeni zahrnuje tihu vlastni Zelezobetonové konstrukce a tihu stfesSniho
plasté. Pro vypoCet budeme uvazovat typickou skladbu jednoplastové stfechy se
Zivitnou krytinou. Tuto prdmérnou hodnotu budeme soulasné povazZovat za

charakteristickou hodnotu pro vypocet podle dnes platnych norem.
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Prehled uzitnych zatizeni, dle jednotlivych star§ich norem v [kN/m?]

Normy pro zatizeni byt | kancelar | $kolni kino, | obchod | lehka
uCebna | divadlo | ddm dilna
c.k. Predpis 1889 | [19] | 2,5 3,0 4,5 4,5
c.k Predpis 1902 | [21] | 2,5 3,0 4,0 4,5 4,5
CSN 1050-1929 | 1929 | [51] | 2,5 3,0 5,5 4,5 4,5
CSN 1050-1950 | 1950 | [52] | 2,0 2,0 3,0 4,0 4,0 6,0
CSN 731310 1958 | [63] | 1,5 15 2,5 4,0 4,0 5-10
CSN 73 0035 1967 | [54] | 1,5 2,0 2,0 4,0 min. 4,0 | min. 4,0
CSN 73 0035 1976 | [55] 15 2,0 2,0 4,0 min. 4,0 | min. 5,0
CSN 73 0035 1986 | [56] | 1,5 2,0 2,0 4,0 min. 4,0 | min. 5,0
CSN EN 1991 2004 1,5 2,5 3,0 4,0 5,0
Tabulka 9

Zatizeni ve vyrobnich budovach nebylo v normach (s vyjimkou normy [54]) uvadéno,

ale orientaCni doporucené zatizeni bylo uvadéno v technickych pravodcich (TP) a

statickych tabulkach. Priklady jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Prehled uzitnych zatizeni — pramysl a skladovani v [kN/m?]

TP, Statické tabulky dilny mech. | dilny mech. tkalcovny sklady
stfedni tézke
Statika 1919 | [20] 10-12 16-20 7-10 6-20
Statika 1931 | [24] 10-12 16-20 7-10 6-20
Statika 1946 | [26] 10-12 16-20 7-10 6-20
Statické tabulky | 1952 | [34] 10-12 16-20 7-10 6-20
CSN 731310 1958 | [53] 10-15 15-20 5-10
Statické tabulky | 1959 | [40] 10-12 16-20 7-10 6-20
Statické tabulky | 1968 | [41] 10-15 15-20 5-10
Tabulka 10

Z obou vySe uvedenych tabulek je vidét, Ze nazory na intenzitu nahodilého

proménného (uzitného) zatizeni v mistnostech budov pozemnich staveb se

v minulosti pfiliS neménily a nema tedy smysl je dale statisticky zpracovavat.

VyznamnéjSi roli ve vyvoji vlivu zatizeni na spolehlivost konstrukci hraji soucCinitele

spolehlivosti zatizeni.
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Zatizeni snéhem

Proménné nahodilé klimatické zatiZzeni snéhem bylo ve starych predpisech, platnych
do roku 1967, pfedepsano jednotné pro celé uzemi statu s vyjimkou horskych oblasti
nominalni hodnotou 0,75 kN/m?. Po roce 1967 byla v norméach pro zatizeni zavedena
snéhova mapa, ktera udavala presngjsi zatizeni snéhem po jednotlivych snéhovych
oblastech. Tato koncepce plati dosud, i kdyZz se hodnoty zatiZzeni postupem cCasu
vyvijely. Dnes je charakteristicka hodnota zatizeni snéhem stanovena tak, aby
pravdépodobnost jejiho pfekroCeni v prabéhu jednoho roku byla 0,02, coz odpovida
stfedni dobé navratu jednou za 50 let.

Zatizeni snéhem se v nékterych oblastech CR se v prib&hu &asu vyvijelo pomérné
vyraznym zpUsobem, cozZ souviselo se zavedenim snéhové mapy po roce 1967. Poté
doSlo k vyznamnému narustu zatizeni snéhem predevsim v podhorskych oblastech.
V nasledujici tabulce je vyvoj zatizeni snéhem v pribéhu Casu ve vybranych
méstech. Hodnoty podle CSN EN 1991-1-3 jsou pfevzaty z aktualni snéhové mapy

www.snahovamapa.cz. V mapé jsou uvedeny hodnoty tihy snéhu na zemi, v tabulce

jsou uvedeny hodnoty snéhu na ploché stfeSe, které byly z hodnoty zatizeni snéhem

na zemi ziskany nasobenim soucinitelem 0,80.

Zatizeni snéhem na stiese v [kN/m?]

Zatizeni snéhem Praha Liberec Jablonec n/N

Do roku 1967 0,75 0,75 0,75

CSN 73 0035 1967 | [53] 0,50 1,00 1,50

CSN 73 0035 1976 | [54] 0,50 1,50 1,50

CSN 73 0035 1986 | [55] 0,50 1,50 1,50

CSN EN 1991-1-3 | 2006 0,56 1,00 - 2,00 2,70 -3,30
Tabulka 11

Z tabulky je vidét, ze zatimco zatizeni snéhem v Praze se v prubéhu let prakticky
neménilo, zatizeni snéhem v Liberci a pfedevsim v Jablonci nad Nisou v pribéhu let
takovym zpusobem, Ze je tuto zménu nutno brat pfi posuzovani spolehlivosti starSich
konstrukci v uvahu.

\lyfezy ze sn&hovych map, zahrnujici severni Cechy, jsou na nasledujicich
obrazcich, snéhové mapy celé republiky jsou na CD, které je pfilohou této prace.
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6.3 UVAZOVANE MATERIALY
Materialy — beton a vyztuz volime takovym zplasobem, aby bylo mozno unosnosti
jednotlivych prifezi a prvk( porovnavat v co nejvétSim rozsahu z hlediska doby
jejich pouziti. Proto uvazujeme beton s oznacenim (dle jednotlivych starSich pfedpisU
a norem)

KT -SB-MS-MS - EC

d-135-1-B10-C8/10
ktery se pouzival od za&atku betonového stavitelstvi na tzemi CR az do roku 1948 a
dale beton

f—250 - Il - B20 — C16/20
ktery se pouZzival od roku 1931 aZ do soucasnosti.
Pokud jde o vyztuz, uvaZzuji vyztuz s hladkym povrchem s navrhovou mezi kluzu
180 MPa, ktera se pouzivala od podatku betonového stavitelstvi na tzemi CR az do
roku 1956, dale ocel ROXOR, ktera se pouzivala v letech 1942 az 1956 a konecné
ocel V (10 425), ktera se pouzivala od roku 1970.

Charakteristiky betonu — ohybané prvky — tlak za ohybu, hlavni zatizeni [MPa]
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Dovolené | Navrhova | Dovolené Mezni Navrhova
namahani | pevnost | namahani napéti pevnost
betonu d betonu betonu f | betonu 250 betonu
(C8/10) C8/10 (C16/20) | (C16/20) | C16/20
c.k. Predpis 1907 | KT ky 4,0
c.k. Pfedpis 1911 | KT | ky 4,2
CS dodatek 1918 | KT | kg 4,2
CSN 1090-1931 1931 | KT | ky 4,0 5,8
valeéna smérnice | 1942 | KT Ky 4.0 7,5
CSN 1090-1948 1948 | KT [ ky 4,0 5,8
CSN 1090-1948d | 1948 | SB | «p 22,05=1,9
CSN 73 2001 1956 | SB | «k, 20,7 s=1,9
CSN 73 2001 1970 | SB | «, 20,7 s=1,9
CSN 73 1201 1967 | MS | Ry 11,5
CSN 73 1201 1986 | MS | Ryq 11,5
EC 1992-1-1 2006 | MS | fq 5,33 10,67
Tabulka 12




Charakteristiky betonu — tlaCené prvky — centricky tlak, hlavni zatizeni [MPa]

Dovolené | Navrhova | Dovolené Mezni Navrhova
namahani | pevnost | namahani napéti pevnost
betonu d betonu betonu f | betonu 250 betonu
(C8/10) C8/10 (C16/20) | (C16/20) C16/20
c.k. Predpis 1907 | KT | Ky 2,8
c.k. Predpis 1911 | KT | Ky 2,8
CS dodatek 1918 | KT | kyo 3,1
CSN 1090-1931 1931 | KT | kyo 3,0 4,5
valeéna smérnice | 1942 | KT | kg 3,0 5,5
CSN 1090-1948 1948 | KT | kyo 3,0 4,5
CSN 1090-1948d | 1948 | SB | ko 17,55=2,2
CSN 73 2001 1956 | SB | Ko 17,55=2,2
CSN 73 2001 1970 | SB | ko 17,55=2,2
CSN 73 1201 1967 | MS | Ry 9,20
CSN 73 1201 1986 | MS | Ryq 11,5
EC 1992-1-1 2006 | MS | fy 5,33 10,67
Tabulka 13
Materialové charakteristiky betonu — smyk, hlavni zatizeni [MPa]
Dovolené | Navrhova | Dovolené Mezni Navrhova
namahani | pevnost | namahani napéti pevnost
betonu d betonu betonu f | betonu 250 betonu
(C8/10) C8/10 (C16/20) | (C16/20) C16/20
c.k. Predpis 1907 | KT | ky' 0,45
c.k. Predpis 1911 | KT | kg 0,45
CS dodatek 1918 | KT | k' 0,45
CSN 1090-1931 1931 | KT | k,° 0,40 0,50
vale¢na smérnice | 1942 | KT | ky 0,40 0,60
CSN 1090-1948 1948 | KT | k' 0,40 0,50
CSN 1090-1948d | 1948 | SB | «ky' 2,0s=25
CSN 73 2001 1956 | SB | k" 2,0s=25
CSN 73 2001 1970 | SB | k" 2,0s=2,5
CSN 73 1201 1967 | MS | Ry, 0,75
CSN 73 1201 1986 | MS | Ryg 0,90
EC 1992-1-1 2006 | MS
Tabulka 14
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Materialové charakteristiky oceli — tah, tlak, hlavni zatizeni [MPa]

Dovolené namahani Mezni napéti Mezni
hladka ocel ocel ROXOR napéti
pevnost (10512) Ocel V
min. 340 MPa (10 425)
c.k. Predpis 1907 | KT Ks 95
c.k. Predpis 1911 | KT Ks 100
CS dodatek 1918 | KT | k¢ 120
CSN 1090-1931 | 1931 | KT | ke 120
valeéna smérnice | 1942 | KT Ks 120 220
CSN 1090-1948 1948 | KT | ke 120 120,C=1,65
CSN 1090-1948d | 1948 | SB | ks 230, C = 1,65, s=2,2/1,9
CSN 73 2001 1956 | SB | k. 230, C = 1,65, s=2,2/1,9
CSN 73 2001 1970 | SB Ks 230, C=2,3
Tabulka 15
Materialové charakteristiky oceli — podle MS [MPa]
Navrhova pevnost Navrhova pevnost Navrhova
hladka ocel Ocel ROXOR (10 512) pevnost
pevnost ocel V
min. 340 MPa (10 425)
CSN 73 1201 1967 | MS | R 374
CSN 73 1201 1986 | MS | Ry 375
EC 1992-1-1 2006 | MS | fyd 180 340 375
Tabulka 16

U oceli Roxor uvazuji stejnou prufezovou plochu jako u oceli s hladkym povrchem

(plocha @ 20 odpovida zhruba profilu Roxor 26 — s opsanym kruhem profilu 26 mm).

6.4 PRAVDEPODOBNOSTNI MODELY ZAKLADNICH VELICIN

Pro potieby vypoctu indexu spolehlivosti 8 je nejprve nutno zvolit pravdépodobnostni

model jednotlivych nahodné proménnych veliin. Pfi volbé tohoto modelu vychazime

z konven&niho modelu dle materialt JCSS, pfevzatého z pfirucky [86].

Konvenéni pravdépodobnostni modely vybranych zakladnich veli¢in podle [86]

Soucinitele modelovych nejistot pro odolnost Zelezobetonovych prvkl podle [86]
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Prvek Rozdeleni Priimér Var. koef.

Ohybova tnosnost nosniku, desky LN 1,20 0.15

Smykova inosnost nosniku, desky LN 1,00 0,10

Sloup LN 1,20 0,15

Odolnost spoji LN 1,00 0,15

Protlaéeni LN 1.00 0,15
Tabulka 17




Kategorie Nazev Znatka Rozmér Rozdéleni  Prumér Sm. odch.

veliéin zakladni veliéiny X Ly Oy
1 ZatiZeni Stlé G kKNm- N Gy 0,03-0,10
2 Uzitné - 5 rok 0 KN'm* GU 0,20, 11 ay
3 UZimé - 50 let 0 kN/m*  GU 0.60x 0.3544y
4 Vitr - 1 rok W KN'm~ GU 03W, 0.5uy
5 Vitr — 50 let W kN'm* GU 0,71, 0,354
6 Snih - 1 rok S KN'm* GU 0,35 S 0,70 v
7 Snih - 50 let S kN'm* GU 1,1 S 0,30 uy
8  Pevnost Mez kluzu oceli 5 MPa LN fat2o 0,07-0,10
9 matenala Pevnost oceli Ju MPa LN K g™ 0,05y
10 Pevnost betonu A MPa LN fat2e 0,10-0, 18
11 Mez kluzu vyztuie [, MPa LN S 2 30 MPa
12 Geometrie IPE profily AWl m-m N 099Xp0n  0,01-0.04 21
13 ocel. profilt  L-profily, ty¢e AWJS m-m' N 1,02X00m  0,01-0.02 zy
14 Geometrie Priufez. rozméry b, h m N by, iy 0,005-0,01
15 betonovych  Kryei vrstva a m BET a. 0,005-0,015
16 prafezi Nihodnd excentr. e m N 0 0,003-0,01
17 Modelové Uginek zatizeni 8 N 1 0,05-0,10
18 nejistoty Odolnost &, N i-1,25 0,05-0,20

Tabulka 18

Pfi volbé pravdépodobnostniho modelu pro vypocCet zohlednime vétSi variabilitu
pevnosti starSich betonl a také vétSi variabilitu v tloustce kryci vrstvy u starSich

betond.

Pravdépodobnostni modely pouzité pro vypocet B

Veli¢ina Zn. | Rozmér Rozdéleni | Primér | Sm.odch.
Stalé G kN/m? N Gk 0,05u
Zatizeni
UZitné 50 let Q kN/m? GU 0,6Qx 0,35y
Snih 50 let S kN/m? GU 1,1S, 0,30p
Pevnost betonu s MPa LN fy+20 0,20u
Pevnost KT
materiall | peynost betonu f MPa LN fu+20 0,12y
SB + MS
Mez kluzu f, MPa LN fx+20 | 30 MPa
vyztuze

63



Prarezove h,b m N h,b 0,0075
Rozméry rozmery

prurezu

Kryci vrstva a m N a 0,015
KT
Kryci vrstva a m N a 0.006
SB + MS ’
Nahodna e m N e 0,010
excentricita
Prarezova Aq m? N As1 0,02u
plocha vyztuze
Rozpéti nosniku L m N L 0,02
Tabulka 19

Soucinitele modelovych nejistot pouzité pro vypocet B

Veligina Zn. Rozmér Rozdéleni | Primér | Sm. odch.

Modelova | Uginek zatizeni | ©g - N 1,0 0,075
nejistota

Odolnost ohyb | Bgr: - LN 1,2 0,15
Modelova
nejistota Odolnost smyk | BOrs - LN 1,0 0,10

Odolnost sloup | Bgrs - LN 1,2 0,15

Tabulka 20

6.5 ODOLNOST KONSTRUKCE - OHYBANE PRVKY
Klasicka teorie (1907 — 1948)
VyCerpani unosnosti prifezu v ohybu muize podle klasické teorie nastat bud
rozdrcenim betonu, nebo protazenim oceli.
Ohybovy moment Unosnosti prifezu s ohledem na tlaceny beton je:

M = bx(d—3)=2 (21)
Ohybovy moment Unosnosti prafezu s ohledem na tazenou vyztuz je:

M, = Ag(d — Dk, (22)
O unosnosti prafezu rozhoduje nizsi z obou hodnot.
Pfricemz vySka tlaCené oblasti x je:

2bd

nA51

X = NAgg
b

(-1 + |1+ ) (23)
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a pracovni soucinitel
n=—=15 (24)

Ve vzorcich (21) az (24) je:

b Sifka prurezu

d ucinna vyska prifezu

Kp dovolené namahani betonu v tlaku

X vzdalenost krajnich tlacenych vlaken betonu od neutralné osy
As1  prufezova plocha tazené vyztuze

Ks dovolené namahani vyztuze

Es modul pruznosti vyztuze

Ep modul pruznosti betonu

Stupen bezpecénosti (1948 — 1970)
Mezni ohybovy moment na mezi unosnosti prifezu je:

M,, = (d — 0,5x)A,;Ckg (25)
PFicemz vyska tladené oblasti x je podle normy CSN 1090-1948d:

_ As1Cx

"~ 0,94Kpb (26)

Podle normy CSN 73 2001 je vyska tlagené oblasti:

_ AS]_CKS
= b (27)

Stupen bezpec€nosti pro ohybané prvky je pro hlavni zatizeni (stalé + nahodilé +
snih) roven s = 1,90.
Ve vzorcich (25) az (27) je:

b Sifka prufezu

d ucinna vyska prifezu

Kp mezni napéti betonu v tlaku

X vzdalenost krajnich tlaCenych viaken betonu od neutralné osy

As1  prufezova plocha tazené vyztuze
Ks mezni napéti vyztuze v tahu

C pfevodni soucinitel plochy vyztuze
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Mezni stavy (od roku 1967)
Ohybovy moment na mezi unosnosti prafezu je:

Mgg = (d — 0,5x)A4 Ry (28)
PFic¢emz vyska tladené oblasti x je podle normy CSN 1090-1948d:

X = ASlRSd (29)
Rpab

Ve vzorcich (28) az (29) je:

b Sifka prurezu

d ucinna vyska prlfezu

Rpa  navrhova pevnost betonu v tlaku

X vzdalenost krajnich tlacenych vlaken betonu od neutralné osy
As1  prufezova plocha tazené vyztuze

Rs¢  navrhova pevnost vyztuze v tahu

Primérny soucinitel zatizeni pro desky uvazuji ye = 1,35, pro tramy yg = 1,30

Ohybové momenty inosnosti desky
Modelova deska ma tloustku 100 mm a vyztuz g 8 a 125 mm.
Uginna vyska d = 75 mm.

00

25

88 a 125

Obrazek 65

Ohybové momenty unosnosti desky, vypocétené podle vztah( (21) az (29) jsou
v tabulce 21.

V tabulce 21 jsou uvedeny charakteristické (normové) hodnoty ohybovych momentu.
Aby bylo mozno, alespon pfiblizné, porovnavat momenty, vypoctené podle klasické
teorie, podle stupné bezpecénosti a podle meznich stavl, jsou mezni momenty
vypoctené podle stupné bezpecCnosti déleny stupném bezpecnosti s = 1,90 a
navrhové momenty podle meznich stavl jsou déleny primérnym soucinitelem

spolehlivosti zatizeni pro desku ye = 1,40 (viz kapitolu 6.1).
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Charakteristické ohybové momenty unosnosti na desce podle Obr. 65 v [kNm/bm]

d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Deska 100 g 84125 M= 0,00536 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
fyg = 180 MPa | f,q =180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,4 = 375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT M 2,55
c.k. Pfedpis 1911 KT M 2,68
CS dodatek 1918 | KT M 3,22
CSN 1090-1931 1931 | KT M 3,22 3,22
vale¢na smérnice | 1942 KT M 3,22 3,22 5,90
CSN 1090-1948 1948 | KT M 3,22 3,22 4,77
CSN 1090-1948d | 1948 | SB Mm/1,9 3,54 5,73
CSN 73 2001 1956 | SB Mm/1,9 4,05 5,73
CSN 73 2001 1970 | SB Mm/1,9 7,53
CSN 73 1201 1967 | MS | Mg4/1,20 7,72
CSN 73 1201 1986 | MS | Mg4/1,20 7,46
EC 1992-1-1 2006 | MS | Mgg/1,40 3,52 3,70 6,69 7,31
Tabulka 21

Charakteristické ohybové momenty unosnosti prepocitané vzhledem EC v [KNm/bm]

d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Deska 100 0 84125 u=0,00536 | TR, | o, | T tte | o srouee

c.k. Predpis 1907 KT M 0,724
c.k. Predpis 1911 KT M 0,761
CS dodatek 1918 | KT M 0,915
CSN 1090-1931 1931 | KT M 0,915 0,870
vale¢na smérnice | 1942 KT M 0,915 0,870 0,882
CSN 1090-1948 1948 | KT M 0,915 0,870 0,713
CSN 1090-1948d | 1948 | SB M/1,9 0,957 0,857
CSN 73 2001 1956 | SB Mw/1,9 1,095 0,857
CSN 73 2001 1970 | SB Mn/1,9 1,030
CSN 73 1201 1967 | MS | Mgd/1,20 1,056
CSN 73 1201 1986 | MS | Mg4/1,20 1,021
EC 1992-1-1 2006 | MS | Mgg/1,40 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabulka 22
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Ohybové momenty unosnosti tramu T1 - 2 g 20

Pro ovéfeni spolehlivosti tram0 byly zvoleny dva modelové tramy s riznym stupném
vyztuzeni.

Modelovy tram T1 ma rozméry 250/600 mm a vyztuz 2 g 20 mm.
Uginna vyska d = 560 mm.

=
2020 =T
0,170 4
250
Obrazek 66

Ohybové momenty unosnosti tramu T1, vypoctené podle vztahu (21) az (29) jsou
v tabulce 23.

Stejné jako u desky jsou uvedeny charakteristické (normové) hodnoty ohybovych
momentl. Mezni momenty vypodtené podle stupné bezpecnosti jsou déleny stupném
bezpecnosti s = 1,90 a navrhové momenty podle meznich stavi jsou déleny

primérnym soucinitelem spolehlivosti zatizeni pro tram yg = 1,35 (viz kapitolu 6.1).

Charakteristické ohybové momenty unosnosti tramu podle Obr. 66 v [KNm]

d-C8/10 | f- C16/20 | C16/20 C16/20
Trém 250/600 2 g 20 “ = 0’00448 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V —10425
fy,a = 180 MPa | f,q =180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,4 =375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT M 30,0
c.k. Predpis 1911 KT M 31,6
CS dodatek 1918 | KT M 37,9
CSN 1090-1931 1931 | KT M 37,9 37,9
valeéna smérnice | 1942 KT M 37,9 37,9 69,5
CSN 1090-1948 1948 | KT M 37,9 37,9 62,4
CSN 1090-1948d | 1948 | SB M/1,9 41,5 67,4
CSN 73 2001 1956 | SB Mn/1,9 47,6 67,4
CSN 73 2001 1970 | SB Mn/1,9 92,3
CSN 73 1201 1967 | MS | Mg4/1,20 101,6
CSN 73 1201 1986 | MS | Mgd/1,20 101,8
EC 1992-1-1 2006 | MS | Mgg/1,35 56,3 58,6 82,2 89,9
Tabulka 23
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Charakteristické ohybové momenty unosnosti prepocitané vzhledem EC v [KNm/bm]

d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Tram 250/600 2 g 20 M= 0’00448 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
fy,g = 180 MPa | f,q =180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,q =375 MPa
c.k. Predpis 1907 | KT M 0,533
c.k. Predpis 1911 KT M 0,561
CS dodatek 1918 | KT M 0,673
CSN 1090-1931 1931 | KT M 0,673 0,647
vale¢na smérnice | 1942 KT M 0,673 0,647 0,845
CSN 1090-1948 1948 | KT M 0,673 0,647 0,759
CSN 1090-1948d | 1948 | SB M/1,9 0,708 0,820
CSN 73 2001 1956 | SB M/1,9 0,812 0,820
CSN 73 2001 1970 | SB M/1,9 1,027
CSN 73 1201 1967 | MS | Mg4/1,20 1,130
CSN 73 1201 1986 | MS | Mg4/1,20 1,132
EC 1992-1-1 2006 | MS | Mg4/1,35 1,000 1,000 1,000 1,000
Tabulka 24

Ohybové momenty Unosnosti tramu T2 - 5 ¢ 20

Pro ovéfeni spolehlivosti tramd byly zvoleny dva modelové tramy s riznym stupném
vyztuzeni.

Modelovy tram T2 ma rozméry 250/600 mm a vyztuz 5 g 20 mm.
Uginna vyska d = 560 mm.

S
5070 |beced| =%
0,170 4
250
Obrazek 67

Ohybové momenty unosnosti tramu T2, vypocCtené podle vztahl (21) az (29) jsou
v tabulce 25.

Stejné jako v pfedchozich pfipadech jsou uvedeny charakteristické (normoveé)
hodnoty ohybovych momentd. Mezni momenty vypoc&tené podle stupné bezpecnosti
jsou déleny stupném bezpecnosti s = 1,90 a navrhové momenty podle meznich stavu
jsou déleny prumérnym soucinitelem spolehlivosti zatizeni pro tram ye = 1,35 (viz
kapitolu 6.1).
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Charakteristické ohybové momenty unosnosti tramu podle Obr. 67 v [KNm]

d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Trém 250/600 5 1} 20 “ = 0’01 12 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V - 10425
fya = 180 MPa | f,4 =180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,4 =375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT M 58,4
c.k. Predpis 1911 KT M 61,3
CS dodatek 1918 | KT M 61,3
CSN 1090-1931 1931 | KT M 58,4 84,7
valeéna smérnice | 1942 KT M 58,4 90,2 109,5
CSN 1090-1948 1948 | KT M 58,4 84,7 84,7
CSN 1090-1948d | 1948 | SB Mm/1,9 99,9 157,6
CSN 73 2001 1956 | SB Mm/1,9 113,7 157,6
CSN 73 2001 1970 | SB Mm/1,9 210,0
CSN 73 1201 1967 | MS | Mg4/1,20 224.1
CSN 73 1201 1986 | MS | Mg4/1,20 2245
EC 1992-1-1 2006 | MS | Mgy/1,35 95,0 106,2 181,9 196,1
Tabulka 25

Maximalni charakteristické ohybové momenty v kN, které tram unese, vztazené k

LEC"
d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Tram 250/600 5 g 20 y = 0,0112 Hladka ocel | Hladkaocel | Roxor 10512 | V- 10425
f,a = 180 MPa | f,4 = 180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,4 = 375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT M 0,615
c.k. Predpis 1911 KT M 0,645
CS dodatek 1918 | KT M 0,645
CSN 1090-1931 1931 | KT M 0,615 0,798
vale¢na smérnice | 1942 KT M 0,615 0,849 0,602
CSN 1090-1948 1948 | KT M 0,615 0,798 0,465
CSN 1090-1948d | 1948 | SB M/1,9 0,941 0,866
CSN 73 2001 1956 | SB Mm/1,9 1,071 0,866
CSN 73 2001 1970 | SB M/1,9 1,071
CSN 73 1201 1967 | MS | Mgd/1,20 1,143
CSN 73 1201 1986 | MS | Mgd/1,20 1,145
EC 1992-1-1 2006 | MS | Mgg/1,35 1,000 1,000 1,000 1,000
Tabulka 26

6.6 ROZBOR SPOLEHLIVOSTI OHYBANYCH PRUREZU

Funkce mezniho stavu G(X) = R — E pro ohybané prlfezy je uvazovana ve tvaru:

G(X) = Mg — Mg = 0pAfy [(h—a-% -
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Na nasledujicim obrazku je zobrazena citlivost indexu spolehlivosti desky na

jednotlivé nahodné proménné.

Alphas of R-variables FLIM(1) [NOVYTRAM.PTI]

Obrazek 68

Deska dle obrazku 65

FY 0.130986
FC 0.0252576
q -0.610885
g -0.0248122
h 0.41097

a -0.541842
THR  0.339814
THE |-0.161635
L -0.0511868
AS1  10.0412274

Indexy spolehlivosti pro promé&nné zatizeni 10 kN/m? a pro souginitele spolehlivosti
zatizenidle EC  y5=0,85.1,35=1,15ay0=1,50

Indexy spolehlivosti desek v Tabulce 27 jsou vypocteny s pouZitim stejného pravdé-

podobnostniho modelu pro vSechny nahodné proménné veli€iny.

d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Deska 100 g 8 4 125 M= 0’00536 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
f,a = 180 MPa | f,q = 180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,q = 375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT 4,699
c.k. Predpis 1911 KT 4,560
CS dodatek 1918 KT 4,055
CSN 1090-1931 1931 KT 4,055 4,178
valeéna smérnice 1942 KT 4,055 4,178 4,023
CSN 1090-1948 1948 KT 4,055 4,178 4,628
CSN 1090-1948d 1948 SB 3,918 4,105
CSN 73 2001 1956 SB 3,558 4,105
CSN 73 2001 1970 SB 3,410
CSN 73 1201 1967 MS 3,342
CSN 73 1201 1986 MS 3,435
EC 1992-1-1 2006 MS 3,806 3,800 3,674 3,491
Tabulka 27
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Indexy spolehlivosti desek v Tabulce 28 zohledhuji vliv vétsi variability pevnosti
betonu a tloustky kryci vrstvy u prvkd zhotovenych do roku 1948.

d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Deska 100 g 84125 M= 0,00536 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
fyg = 180 MPa | f,4 =180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,4 =375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT 4,114
c.k. Pfedpis 1911 KT 4,029
CS dodatek 1918 KT 3,674
CSN 1090-1931 1931 KT 3,674 3,821
vale¢na smérnice 1942 KT 3,674 3,821 3,642
CSN 1090-1948 1948 KT 3,674 3,821 4,061
CSN 1090-1948d 1948 SB 3,613 3,704
CSN 73 2001 1956 SB 3,558 4,105
CSN 73 2001 1970 SB 3,410
CSN 73 1201 1967 MS 3,342
CSN 73 1201 1986 MS 3,435
EC 1992-1-1 2006 MS 3,806 3,800 3,674 3,491
Tabulka 28

Z tabulek je vidét, Ze spolehlivost prifezu desky se v zavislosti na pfedpisu, podle
kterého byl prifez navrzen, pfili§ neméni a pohybuje se zhruba od 3,50 do 4,0, coz
Ize povazovat za vyhovujici hodnotu.

Deska dle obrazku 65 pfri zatizeni snéhem v Jablonci nad Nisou

V nasledujici tabulce 29 jsou vypocteny indexy spolehlivosti prafezu pro zatizeni
snéhem na stfe$e v Jablonci n/N 3,0 kN/m? a pro sougéinitele spolehlivosti zatizeni
dle pfislusnych predpist. Indexy spolehlivosti jsou vypocteny s pouzitim stejného
pravdépodobnostniho modelu pro vSechny nahodné proménné veliCiny

Indexy spolehlivosti v Tabulce 29 zohledriuji jak vliv odolnosti prufezu, tak vliv
soucinitele zatizeni pfi vypoctu podle riznych predpisa.

Tabulka tedy dava odpovéd na otazku, jak se vyvijela (z dne$niho pohledu)
spolehlivost stfedni desky, navrzené v minulosti na zatizeni snéhem podle tehdy
platnych norem.

Tedy napfiklad — deska z betonu C8/10 s vyztuzi z hladké oceli byla v roce 1907
navrzena na zatizeni snéhem 0,75 kN/m?. Jeji index spolehlivosti pfi tomto zatiZeni
je B = 4,544. Stejna deska, navrzena v letech 1918 az 1948 rovnéz na zatiZeni
snéhem 0,75 kN/m? ma index spolehlivosti p = 3,732. Pokud tuto desku posoudime
dle aktualné platnych norem na charakteristické zatizeni snéhem 3,0 kN/m?, vyjde
B =1,529.

Deska z betonu C16/20 s vyztuzi 10 425 — V navrZzena v roce 1970 podle stupné
bezpeénosti na zatizeni snéhem 1,50 kN/m? ma index spolehlivosti (z dne$niho
pohledu) B = 2,458. Pokud tuto desku posoudime dle aktualné platnych norem na
charakteristické zatizeni snéhem 3,0 kN/m?, vyjde B = 1,499.
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Indexy spolehlivosti desek pfi zatizeni snéhem na stfeSe v Jablonci nad Nisou,
intenzita zatizeni 3,0 kN/m?, stejny pravdépodobnostni model pro vechny veli¢iny.

d-C8/10 | f- C16/20 C16/20 C16/20
Deska 100 g 8 a 125 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V - 10425
f,s= 180 MPa | f,q=180MPa | f,s=340MPa | f,u=375MPa
c.k. Pfedpis 1907 | KT [ 0,75 | - 4,544
c.k. Predpis 1911 | KT | 0,75 | - 4,394
CS dodatek 1918 | KT | 0,75 | - 3,732
CSN 1090-1931 | 1931 | KT [0,75 | - 3,732 3,966
valeéna smér. 1942 | KT | 0,75 - 3,732 3,966 3,763
CSN 1090-1948 | 1948 | KT | 0,75 | - 3,732 3,966 4,486
CSN 1090-1948d | 1948 | SB [ 0,75 | - 3,506 3,890
CSN 732001 | 1956 | SB [ 0,75 | - 2,783 3,890
CSN732001 [ 1970 | sB [ 15| - 2,458
CSN 73 1201 1967 | MS | 15 | 14 2,324
CSN 731201 | 1986 | MS | 15 | 1,4 2,510
EC 1992-1-1 2006 | MS | 30 | 15 1,529 1,494 1,277 1,499
Tabulka 29

Z Tabulky 29 plyne, Zze spolehlivost desek, navrzenych v minulosti podle rdznych
predpisl se (s vyjimkou vypoctu podle stupné bezpecnosti podle normy z roku 1956
a dale s vyjimkou novéjSich norem po roce 1967) pohybovala kolem hodnoty
B = 3,80. Pokud vS8ak tyto konstrukce posoudime podle dneSnich norem z fady
Eurokédld na vyznamné vysSi zatizeni, pohybuje se jejich index kolem hodnoty
B = 1,50, coz je zcela nepfijatelné, protoZe to odpovida pravdépodobnosti poruchy
vétsi, nez 0,01 — viz Tabulku 1.

Tram T1 dle obrazku 66

Indexy spolehlivosti pro proménné zatizeni 10 kN/m? a pro soucinitele spolehlivosti
zatizenidle EC vy =0,85.1,35=1,15ay¢ = 1,50

Indexy spolehlivosti trama v Tabulce 30 jsou vypodteny s pouzitim stejného pravdé-
podobnostniho modelu pro vSechny nahodné proménné veliciny.

d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Trém 250/600 2 9 20, 1 = 0,00448 | TR, | RS, | W hubva | - srovee

c.k. Predpis 1907 KT 5,796
c.k. Predpis 1911 KT 5,559
CS dodatek 1918 KT 4,801
CSN 1090-1931 1931 KT 4,801 4,909
vale¢na smérnice 1942 KT 4,801 4,909 4,689
CSN 1090-1948 1948 KT 4,801 4,909 5,111
CSN 1090-1948d 1948 SB 4,558 4,807
CSN 73 2001 1956 SB 4,067 4,807
CSN 73 2001 1970 SB 3,779
CSN 73 1201 1967 MS 3,686
CSN 73 1201 1986 MS 3,680
EC 1992-1-1 2006 MS 3,413 3,373 4,083 3,866

Tabulka 30
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Indexy spolehlivosti tramu v Tabulce 31 zohlednuji vliv vétsi variability pevnosti

betonu a tloustky kryci vrstvy u prvkd zhotovenych do roku 1948.

Tram T2 dle obrazku 67
Indexy spolehlivosti pro proménné zatizeni 10 kN/m? a pro souginitele spolehlivosti

zatizeni dle EC

v¢=0,85.1,35=1,15ay9=1,50

d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Tram 250/600 2 ¢ 20 p = 0,00448 Hiadka ocel | Hladka ocel | Roxor 10512 | V -10425
f,a = 180 MPa | f,q =180 MPa | f,q = 340 MPa | f,4 =375 MPa
c.k. Pfedpis 1907 KT 5,766
c.k. Predpis 1911 KT 5,531
CS dodatek 1918 KT 4,780
CSN 1090-1931 1931 KT 4,780 4,889
valeé¢na smérnice 1942 KT 4,780 4,889 4,669
CSN 1090-1948 1948 KT 4,780 4,889 5,087
CSN 1090-1948d 1948 SB 4,541 4,785
CSN 73 2001 1956 SB 4,067 4,807
CSN 73 2001 1970 SB 3,779
CSN 73 1201 1967 MS 3,686
CSN 73 1201 1986 MS 3,680
EC 1992-1-1 2006 MS 3,413 3,373 4,083 3,866
Tabulka 31

Indexy spolehlivosti trama v Tabulce 32 jsou vypocteny s pouzitim stejného pravdé-

podobnostniho modelu pro vSechny nahodné proménné veliCiny.
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d-C8/10 | f- C16/20 C16/20 C16/20
Trém 250/600 5 g 20 “ = 0’01 12 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
fy,a = 180 MPa | f,4 =180 MPa | f,q = 340 MPa | f,4 = 375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT 6,234
c.k. Predpis 1911 KT 6,070
CS dodatek 1918 KT 6,070
CSN 1090-1931 1931 KT 6,234 5,064
vale¢na smérnice 1942 KT 6,234 4,832 6,341
CSN 1090-1948 1948 KT 6,234 5,064 7,779
CSN 1090-1948d 1948 SB 4,471 4,781
CSN 73 2001 1956 SB 4,038 4,781
CSN 73 2001 1970 SB 3,848
CSN 73 1201 1967 MS 3,633
CSN 73 1201 1986 MS 3,626
EC 1992-1-1 2006 MS 4,385 4,262 4,259 4,081
Tabulka 32




Indexy spolehlivosti tramu v Tabulce 33 zohlednuji vliv vétsi variability pevnosti

betonu a tloustky kryci vrstvy u prvkd zhotovenych do roku 1948.

6.7 ODOLNOST KONSTRUKCE - CENTRICKY TLACENE PRVKY

Klasicka teorie (1907 — 1948)

d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Tréam 250/600 5 g 20 y = 0,0112 Hladka ocel | Hiadkaocel | Roxor 10512 | V -10425
f,a = 180 MPa | f,q =180 MPa | f,q = 340 MPa | f,4 =375 MPa
c.k. Pfedpis 1907 KT 6,185
c.k. Predpis 1911 KT 6,023
CS dodatek 1918 KT 6,023
CSN 1090-1931 1931 KT 6,185 5,041
valeé¢na smérnice 1942 KT 6,185 4,810 6,285
CSN 1090-1948 1948 KT 6,185 5,041 7,698
CSN 1090-1948d 1948 SB 4,452 4,746
CSN 73 2001 1956 SB 4,038 4,781
CSN 73 2001 1970 SB 3,848
CSN 73 1201 1967 MS 3,633
CSN 73 1201 1986 MS 3,626
EC 1992-1-1 2006 MS 4,385 4,262 4,259 4,081
Tabulka 33

Normalna sila, kterou centricky tlaceny sloup pfenese, je v klasické teorii z let 1907 —

1918 dana vztahem:

Pricemz idealni prifezova plocha A je
Ai = Ab + nAS

Ve vzorcich (30) az (31) je:

Ap

plocha prifezu betonu

N = Aikboﬁ_l

prufezova plocha veskeré vyztuze

dovolené namahani betonu v prostém tlaku

je pracovni soucinitel dle vztahu (24)

je soucinitel vzpéru dle Tabulky 34
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' |

1 ! l l
o o a - J h - &
i l 1 1
go | 1,000 80 1,316 | 100 1,023
a1 1,012 B1 1,337 101 1,868
82 1,025 82 1,350 , 102 2,018
63 1,037 B3 1,381 ,‘ 103 2,066
aa 1,050 84 1,404 ! 104 2,118
85 1,084 B5 1,428 106 2,174
86 1,078 86 | 1,453 | 108 2,232
87 1,002 87 1,479 107 2,294
88 1,108 B8 1,508 [ 108 2,358
89 1,121 88 1,534 | 100 2,427
70 1,138 00 1,663 ‘ 110 2,500
71 1,152 1 1,582 {RET 2,577
72 1,188 gz | 1,823 I 112 2,860
73 1,185 I B3 1,658 ” 113 2,747
74 1,202 04 1,688 114 2,841
75 1,220 05 1,724 Il 115 2,041
76 1,238 08 1,781 | 1e 3,049
77 1,256 07 1,789 | 117 3,185
78 1,276 T 1,838 118 3,289
78 1,205 89 1,880 “. 118 3,425
Tabulka 34

Od roku 1931 bylo mozno pfi vypoctu tlaeného sloupu zohlednit vliv tfrminkd na

unosnost sloupu a zapoditatelna idealni priifezova plocha sloupu byla:

A= Ay +n|A; +10(2-3) Ay, (33)
kde je
S vzajemna vzdalenost trminku
b nejmensi rozmér prifezu sloupu

Asn  je prUfezova plocha nahradniho mysleného podélného Zeleza, které ma na

1mb délky sloupu stejnou hmotnost jako hmotnost tfrminku v tomto Useku

Stupen bezpecnosti (1948 — 1970)
Mezni normalna sila, kterou centricky tlaceny sloup pfenese je ve stupni bezpecnosti

dana vztahem:

Ny, = (Apkpo + Asig)9 L (34)
Ve vzorci (33) je:
Ap plocha prafezu betonu
As prufezova plocha veskeré vyztuze
Kbo mezni napéti betonu v prostém tlaku
Ks mezni napéti oceli v tlaku
9 je soucinitel vzpéru dle Tabulky 35
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I 1
: Y] , 8
50 1,00 T8 1,52
51 1,02 77 1,54
52 1,04 78 1,58
53 1,08 79 1,58
54 1,08
55 1,10 1,60
58 1,12 g? 1,62
BT 1,14 a2 1,84
58 1,18 83 1,68
58 1,18 84 A 1,68
_ 85 1,70
86 1,72
80 1,20 87 1,74
81 1,22 88 1,76
82 1,24 89 1,78
63 1,26 — e
84 1,28 20 1,80
85 1,30 91 1,82
86 1,32 a2 1,84
87 1,34 93 1,86
68 1,36 04 1,88
69 1,38 85 1,90
26 1.32
1,84
70 1,40 g; 1,86
71 1,42 2a 1,98
72 1,44
73 1,46 -
74 1,48 100 2,00
75 1,50 — —
Tabulka 35

Stupen bezpecnosti pro tlacené prvky je pro hlavni zatizeni (stalé + nahodilé + snih)

roven s = 2,20.

Mezni stavy (od roku 1967)
Navrhova normalna sila, kterou, kterou centricky tlaeny sloup pfenese, je pfi
vypoctu podle meznich stavd dana vztahem:

Nra = mg(ApmeRpc + AsRsq) (35)
Vliv vzpéru se zohlednuje soucinitelem zavislym na zatizeni prufezu, ktery zvétSuje
nahodnou excentricitu zatizeni. Vliv vzpéru (geometrické nelinearity) je tfeba

uvazovat v pfipadé, Ze Stihlost prvku A pfekro¢i hodnotu 35.

Osoveé sily, které sloup prenese.

Modelovy sloup ma prufez tvaru Ctverce o hrané 0,30 m a podélnou vyztuz

4 g 20 mm. Sily jsou vypocteny pro Stihlosti sloupu A = 30, 60 a 90. Tomu pfi
prufezu sloupu 300 x 300 mm odpovida oboustranné kloubové ulozeny sloup o délce
2,60 m, 5,20 m a 7,80 m.

2020

300

4¢ 260

2920

Shzzoj

300
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Osové sily, které sloup podle jednotlivych navrhovych metodik unese, vypoctené

podle vztahu (30) az (34), jsou v tabulce 36.

V tabulce 36 jsou uvedeny charakteristické (normové) tlakove sily. Aby bylo mozno,

alespon pfiblizné, porovnavat momenty, vypoctené podle klasické teorie, podle

stupné bezpecnosti a podle meznich stavdl, jsou mezni osové sily vypoctené podle

stupné bezpecnosti déleny stupném bezpecCnosti s

= 2,20 a navrhové sily podle

meznich stavl jsou déleny primérnym soucinitelem spolehlivosti zatizeni pro sloup
ve = 1,35 (viz kapitolu 6.1).

Charakteristicke sily, které sloup prenese pfi centrickém tlaku [KN]
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d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Sloup 4 g 20 stihlost A= 30 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
f,a = 180 MPa | f,4 = 180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,4 = 375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT P 289
c.k. Predpis 1911 KT P 305
CS dodatek 1918 | KT P 338
CSN 1090-1931 1931 | KT P 331 496
vale¢na smérnice | 1942 KT P 331 606 606
CSN 1090-1948 1948 | KT P 331 496 496
CSN 1090-1948d | 1948 | SB P./2,2 847 933
CSN 73 2001 1956 | SB Pn/2,2 867 933
CSN 73 2001 1970 | SB Pm/2,2 1005
CSN 73 1201 1967 | Ms Ngr4/1,20 985
CSN 73 1201 1986 | MS | Ngrg/1,20 941
EC Rovina 2006 | MS | Ngrd/1,35 419 690 790 808
EC Prostor 2006 | MS | Ngd/1,35 410 669 738 740
Tabulka 36
d-C8/10 | f- C16/20 | C16/20 C16/20
Sloup 4 g 20 stihlost A= 60 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
f,a = 180 MPa | f,4 = 180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,4 = 375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT P 238
c.k. Predpis 1911 KT P 305
CS dodatek 1918 | KT P 338
CSN 1090-1931 1931 | KT P 331 496
vale¢na smérnice | 1942 KT P 331 606 606
CSN 1090-1948 1948 | KT P 331 496 496
CSN 1090-1948d | 1948 | SB Pm/2,2 705 777
CSN 73 2001 1956 | SB Pn/2,2 722 777
CSN 73 2001 1970 | SB Pm/2,2 837
CSN 73 1201 1967 | MsS Ngr4/1,20 815
CSN 73 1201 1986 | MS | Ngrg/1,20 814
EC Rovina 2006 | MS | Ngrg/1,35 402 650 692 692
EC Prostor 2006 | MS | Ngrd/1,35 379 592 495 469
Tabulka 37




d-C8/10 | f- C16/20 | C16/20 C16/20
S|0Up 49 20 étl'h|OSt A=90 Hlf;\dké ocel Hlf;\dké ocel Roior 10512 V_— 10425

f,a = 180 MPa | f,q = 180 MPa | f,q = 340 MPa | f,q = 375 MPa

c.k. Pfedpis 1907 KT P 185

c.k. Predpis 1911 KT P 211

CS dodatek 1918 | KT P 233

CSN 1090-1931 1931 | KT P 228 343

valeéna smérnice | 1942 KT P 228 418 418

CSN 1090-1948 1948 | KT P 228 343 343

CSN 1090-1948d | 1948 | SB Pm/2,2 470 518

CSN 73 2001 1956 | SB Pm/2,2 481 518

CSN 73 2001 1970 | SB Pn/2,2 558

CSN 73 1201 1967 | MS | Ngg/1,20 704

CSN 73 1201 1986 | MS | Ngd/1,20 470

EC Rovina 2006 | MS | Ngrd/1,35 350 554 462 442

EC Prostor 2006 | MS | Ngrd/1,35 277 347 250 238

Tabulka 38
Maximalni charakteristické sily, které sloup unese, vztazené k ,EC Rovina“
d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Sloup 4 g 20 stihlost A= 30 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425

f,a = 180 MPa | f,4 = 180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,4 = 375 MPa

c.k. Predpis 1907 KT P 0,690

c.k. Predpis 1911 KT P 0,728

CS dodatek 1918 | KT P 0,807

CSN 1090-1931 1931 | KT P 0,790 0,719

vale¢na smérnice | 1942 KT P 0,790 0,828 0,767

CSN 1090-1948 1948 | KT P 0,790 0,719 0,628

CSN 1090-1948d | 1948 | SB Pn/2,2 1,181

CSN 73 2001 1956 | SB Pn/2,2 1,181

CSN 73 2001 1970 | SB Pm/2,2 1,244

CSN 73 1201 1967 | Ms Ngr4/1,20 1,219

CSN 73 1201 1986 | MS | Ngrg/1,20 1,164

EC Rovina 2006 | MS | Ngd/1,35 1,000 1,000 1,000 1,000

EC Prostor 2006 | MS | Ngrd/1,35 0,978 0,970 0,934 0,916

Tabulka 39
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d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Sloup 49 20 Stihlost L= 60 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
fya = 180 MPa | f,4 =180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,4 =375 MPa
c.k. Predpis 1907 | KT P 0,592
c.k. Predpis 1911 KT P 0,759
CS dodatek 1918 | KT P 0,841
CSN 1090-1931 1931 | KT P 0,823 0,736
vale¢na smérnice | 1942 KT P 0,823 0,932 0,878
CSN 1090-1948 1948 | KT P 0,823 0,736 0,717
CSN 1090-1948d | 1948 | SB Pn/2,2 1,123
CSN 73 2001 1956 | SB Pn/2,2 1,123
CSN 73 2001 1970 | SB Pm/2,2 1,210
CSN 73 1201 1967 | MS | Ngrg/1,20 1,178
CSN 73 1201 1986 | MS | Ngrg/1,20 1,176
EC Rovina 2006 | MS | Ngrd/1,35 1,000 1,000 1,000 1,000
EC Prostor 2006 | MS | Ngrd/1,35 0,943 0,911 0,715 0,678
Tabulka 40
d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Sloup 4 g 20 stihlost A= 90 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
f,a = 180 MPa | f,4 = 180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,4 = 375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT P 0,529
c.k. Predpis 1911 KT P 0,603
CS dodatek 1918 | KT P 0,637
CSN 1090-1931 1931 | KT P 0,651 0,619
vale¢na smérnice | 1942 KT P 0,651 0,754 0,905
CSN 1090-1948 1948 | KT P 0,651 0,619 0,742
CSN 1090-1948d | 1948 | SB Pn/2,2 1,121
CSN 73 2001 1956 | SB Pn/2,2 1,121
CSN 73 2001 1970 | SB Pm/2,2 1,262
CSN 73 1201 1967 | Ms Ngr4/1,20 1,592
CSN 73 1201 1986 | MS | Ngg/1,20 1,063
EC Rovina 2006 | MS | Ngd/1,35 1,000 1,000 1,000 1,000
EC Prostor 2006 | MS | Ngrd/1,35 0,791 0,626 0,541 0,538
Tabulka 41
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6.8 ROZBOR SPOLEHLIVOSTI CENTRICKY TLACENEHO SLOUPU

Funkce mezniho stavu G(X) = R —E pro tlaCené prifezy vychazi z interpolace
mezi jednotlivymi zakladnimi body interakCniho diagramu excentricky tlaceného
prufezu.

N [kN] A

0 @ M E'l:Nm]

Obrazek 70

Pro interpolaci mezi body 0 a 1 interakéniho diagramu ma funkce tvar

_ i _ NgroMRg1 . 2 _
G(X) = Ngr— Ng = 0 Mrate(Nro—NmD) Op(g+q)lc =0 (36)

Pro interpolaci mezi body 1 a 2 interakéniho diagramu ma funkce tvar:

_ . _ NR1MRz—Np2Mpg4 . 2 _
G(X) = Ngp—Ng = 6 M= Mgy +2WNgi—Ng) Or(g +q)l* =0 (37)

Pro interpolaci mezi body 2 a 3 interak¢éniho diagramu ma funkce tvar:

G(X) = Np—Ny = 0p—2"rs __ _ g (g4+q)I2 = 0 (38)

R —MR2+ MR3+€NR2

kde souradnice zakladnich bodl interakéniho diagramu excentricky tlateného
prufezu jsou

Ngo = bhf. + (Ag1 + Ax)f, (39)
N1 = 0,8b(h — a =D f, + Agfy (40)
Nz = 0,494b(h — a —f. (41)
Mgy = 08b(h—a—2)f, [0.5h - 0.4(h— a—9)| + Az fy 2, (42)
Mg, = 0,494b(h — a = 9)f, (0,5h +0,247(h — a = 9)) + 24,1 fy 2, (43)
Mis = Aty [(h—a=3) = (57| (44)
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Na nasledujicich obrazcich je zobrazena citlivost indexu spolehlivosti sloupu na
jednotlivé nahodné proménné. Na Obrazku 71 je vystup z vypoctu, kdy byly vSechny
vstupni veli€iny uvazovany jako nahodné proménné. Z analyzy je vidét, Ze citlivost
indexu spolehlivosti na zménu prafezové plochy vyztuze a na osové vzdalenosti
sloupt (rozte€¢ skeletu) je minimalni. Vypocteny index spolehlivosti pro tento
modelovy pfipad je B = 4,874. Na druhém Obrazku 72 je vystup z vypoctu, kdy byly
tyto veli€iny (prufezova plocha As; a As; a vzdalenost sloupu L) uvazovany jako
konstanty. Vypocteny index spolehlivosti pro stejny modelovy pfipad je B = 4,874.
Proto budeme pro zjednoduSeni vypocCtu nadale uvazovat prufezovou plochu a
vzdalenosti sloupl skeletu jako deterministické veli€iny.

Alphas of R-variables FLIM(1) [NS3.PTI]

0.0544828
0.116198
-0.0576144
FC 0.258853
AS2  10.00960446
FY 0.0640128
AS1  10.0104468
-0.228525
-0.0305074
-0.807016
-0.0203941
THR  |0.394557
THE |-0.219968

=>|T

<)

[13]

oK

Obrazek 71

Alphas of R-variables FLIM(1) [NS3.PTI]

0.0544908
0.116226

-0.0576556
0.258891

0.0640701
-0.228561
-0.0304999
-0.807271
THR  |0.394708

THE |-0.220041

<0

O (| mmie (T|T

Obrazek 72
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Indexy spolehlivosti pro proménné zatizeni 10 kN/m? a pro souginitele spolehlivosti

zatizeni dle EC

v¢=0,85.1,35=1,15ay9=1,50

Indexy spolehlivosti sloupl v Tabulce 42 jsou vypocteny s pouzitim stejného pravdé-

podobnostniho modelu pro vSechny nahodné proménné veli€iny.

d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Sloup 49 20 Stihlost L= 30 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
fyg = 180 MPa | f,4 =180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,4 = 375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT 5,015
c.k. Predpis 1911 KT 4,977
CS dodatek 1918 KT 5,056
CSN 1090-1931 1931 KT 5,012 5,273
valeéna smérnice 1942 KT 5,012 5,294 5,099
CSN 1090-1948 1948 KT 5,012 5,273 5,252
CSN 1090-1948d 1948 SB 4,701 4,747
CSN 73 2001 1956 SB 4,624 4,747
CSN 73 2001 1970 SB 4543
CSN 73 1201 1967 MS 4,589
CSN 73 1201 1986 MS 4.740
EC Rovina 2006 MS 4,870 5,208 4,973 4,982
Tabulka 42

Indexy spolehlivosti sloupt v Tabulce 43 zohlednuji vliv vétSi variability pevnosti
betonu a tloustky kryci vrstvy u prvkd zhotovenych do roku 1948.
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d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
S|0Up 49 20 éﬁthSt A= 30 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
f,a = 180 MPa | f,q =180 MPa | f,q =340 MPa | f,q = 375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT 4,777
c.k. Predpis 1911 KT 4,744
CS dodatek 1918 KT 4,761
CSN 1090-1931 1931 KT 4,720 4,870
vale¢na smérnice 1942 KT 4,720 4,839 4777
CSN 1090-1948 1948 KT 4,720 4,870 4,903
CSN 1090-1948d 1948 SB 4,343 4,439
CSN 73 2001 1956 SB 4,624 4,747
CSN 73 2001 1970 SB 4543
CSN 73 1201 1967 MS 4,589
CSN 73 1201 1986 MS 4.740
EC Rovina 2006 MS 4,870 5,208 4,973 4,982
Tabulka 43




Indexy spolehlivosti pro proménné zatizeni 10 kN/m? a pro souginitele spolehlivosti

zatizeni dle EC

v¢=0,85.1,35=1,15ay9=1,50

Indexy spolehlivosti sloupt v Tabulce 44 jsou vypocteny s pouzitim stejného pravdé-

podobnostniho modelu pro vSechny nahodné proménné veli€iny.

d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Sloup 49 20 Stihlost L= 60 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
fyg = 180 MPa | f,4 =180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,4 = 375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT 5,143
c.k. Predpis 1911 KT 4,952
CS dodatek 1918 KT 4,983
CSN 1090-1931 1931 KT 4,993 5,232
valeéna smérnice 1942 KT 4,993 5,265 5,021
CSN 1090-1948 1948 KT 4,993 5,232 5,156
CSN 1090-1948d 1948 SB 5,290 5,049
CSN 73 2001 1956 SB 5,176 5,049
CSN 73 2001 1970 SB 4,905
CSN 73 1201 1967 MS 4,919
CSN 73 1201 1986 MS 4,919
EC Rovina 2006 MS 4,876 5,220 5,093 5,004
Tabulka 44

Indexy spolehlivosti sloupl v Tabulce 45 zohlednuji vliv vétSi variability pevnosti

betonu a tloustky kryci vrstvy u prvkd zhotovenych do roku 1948.
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d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
S|0Up 49 20 éﬁthSt A= 60 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
f,a = 180 MPa | f,s = 180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,4 = 375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT 4,888
c.k. Predpis 1911 KT 4,725
CS dodatek 1918 KT 4,730
CSN 1090-1931 1931 KT 4,743 4,843
valeé¢na smérnice 1942 KT 4,743 4,822 4,720
CSN 1090-1948 1948 KT 4,743 4,843 4,837
CSN 1090-1948d 1948 SB 4,875 4,711
CSN 73 2001 1956 SB 5,176 3,948
CSN 73 2001 1970 SB 4,905
CSN 73 1201 1967 MS 4,919
CSN 73 1201 1986 MS 4,919
EC Rovina 2006 MS 4,876 5,220 5,093 5,004
Tabulka 45




Indexy spolehlivosti pro proménné zatizeni 10 kN/m? a pro soudinitele spolehlivosti

zatizeni dle EC

v6 =0,85.1,35= 1,15 a yo = 1,50

Indexy spolehlivosti sloupl v Tabulce 46 jsou vypocteny s pouzitim stejného pravdé-

podobnostniho modelu pro vSechny nahodné proménné veliciny.

d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Sloup 49 20 Stihlost L= 90 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
fyg = 180 MPa | f,4 =180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,4 =375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT 5,253
c.k. Predpis 1911 KT 5,138
CS dodatek 1918 KT 5,062
CSN 1090-1931 1931 KT 5,078 5,439
valeé¢na smérnice 1942 KT 5,078 5,275 5,042
CSN 1090-1948 1948 KT 5,078 5,439 5,161
CSN 1090-1948d 1948 SB 5,188 4,950
CSN 73 2001 1956 SB 5,116 4,950
CSN 73 2001 1970 SB 4,801
CSN 73 1201 1967 MS 4,853
CSN 73 1201 1986 MS 4,853
EC Rovina 2006 MS 4,903 4,646 4,980 4,876
Tabulka 46

Indexy spolehlivosti sloupl v Tabulce 47 zohlednuji vliv vétSi variability pevnosti

betonu a tloustky kryci vrstvy u prvkda zhotovenych do roku 1948.
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d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Sloup 49 20’ Stihlost L= 90 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
f,a = 180 MPa | f,4 = 180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,4 = 375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT 4,985
c.k. Predpis 1911 KT 4,894
CS dodatek 1918 KT 4,830
CSN 1090-1931 1931 KT 4,844 5,016
valeéna smérnice 1942 KT 4,844 4,891 4,767
CSN 1090-1948 1948 KT 4,844 5,016 4,870
CSN 1090-1948d 1948 SB 4,821 4,684
CSN 73 2001 1956 SB 5,116 4,950
CSN 73 2001 1970 SB 4,801
CSN 73 1201 1967 MS 4,853
CSN 73 1201 1986 MS 4,853
EC Rovina 2006 MS 4,903 4,646 4,980 4,876
Tabulka 47




6.9 ODOLNOST KONSTRUKCE - SMYK NA TRAMECH

Klasicka teorie (1907)

Pfedpis z roku 1911 pozadoval, aby napéti betonového prifezu ve smyku nepre-
kroGilo hodnotu dovoleného namahani betonu ve smyku ky,". Vypoétené napéti, které
pfesahovalo hodnotu dovoleného namahani betonu, musela pfenést smykova
vyztuz. TehdejSi teorie vychazela z modelu, ve kterém tfminky fungovaly jako
hmozdinky, branici vzajemnému posunuti prafezi a pracovala tedy s pevnosti oceli

ve smyku. Maximalni posouvajici sila, kterou prufez vyztuzeny tfrminky pfenesl, byla

Vg = (k{,’+‘45%skt”).b.(d—§) (45)
Kde:
b Sifka prurezu
d ucinna vyska prifezu

Ky dovolené namahani betonu ve smyku

X vzdalenost krajnich tlaCenych vlaken betonu od neutralné osy
Asw  prufezova plocha vSech vétvi tfrminku

kss  dovolené namahani vyztuze ve smyku, kss = 60 MPa

St je vzdalenost trminku

Klasicka teorie (1911-1918)

Zlstal zachovan vypocet podle predpist z roku 1907, avSak predpis z roku 1911
kromé toho pozadoval, aby smykova vyztuz pfenesla alespon 60% celkové smykové
sily. Zbyvajici &ast smyku se pfisuzovala betonu. Navic v CS dodatku z roku 1918

bylo zvétSeno dovolené namahani smykové vyztuze na kss = 70 MPa

V, = Sswhss p (d —g) (46)

0.60.b.5¢
Klasicka teorie (1931-1948)

Prvni norma zroku 1931 pozZadovala, aby smykova vyztuz prenesla celou

vr waiwvos

trminky uvazovala jako tazené — pracovala tedy s pevnosti oceli v tahu.

Maximalni posouvajici sila, kterou prifez vyztuzeny tfminky prenesl, byla

Ve = 2252 (d - 5) (47)

St
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Kde:

d ucinna vyska prifezu

X vzdalenost krajnich tlaCenych viaken betonu od neutralné osy
Asyw  prufezova plocha vSech vétvi tfrminku

Ks dovolené namahani vyztuze v tahu

St je vzdalenost tfrminku

Stupen bezpecénosti (1948 — 1970)

Normy z let 1948 a 1956 pozZadovaly, aby smykova vyztuz pfenesla alespofi 90%
celkové posouvajici sily. Norma zroku 1970 pak tento pozadavek upravila, aby
smykova vyztuz pfenesla 80 % smykoveé sily. Zbyvajici ¢ast smyku se pfisuzovala
betonu.

Maximalni posouvajici sila, kterou prafez vyztuzeny tfrminky prenesl, byla

Ve = g‘s:—szsi (d - g) (48)
Kde:
d ucinna vyska prifezu
X vzdalenost krajnich tlaCenych viaken betonu od neutralné osy

Asw  prufezova plocha vSech vétvi tfrminku

o je mezni napéti vyztuze v tahu o = 230 MPa
C je pfevodni soucinitel pochy vyztuze

St je vzdalenost tfrminku

So je stupen bezpecnosti pro hlavni zatizeni so = 1,90.

Mezni stavy (1967)
Norma z roku 1967 pozadovala, aby smykova vyztuz pfenesla alespon 80% celkové
posouvajici sily. Zbyvajici Cast smyku se pfisuzovala betonu.

Maximalni posouvajici sila, kterou prufez vyztuzeny tfrminky prenesl, byla

_ Asw-de( _ f)
Ve = 0,8.5¢ d 2 (49)
Kde:
d ucinna vyska prlrezu
X vzdalenost krajnich tlaCenych viaken betonu od neutralné osy
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Asw  prUrezova plocha vSech vétvi trminku
Rsd  je navrhové napéti vyztuze v tahu
C je prfevodni soucinitel plochy vyztuze

St je vzdalenost tfminku

Mezni stavy (1986)
Norma z roku 1986 pfisuzovala betonu smykovou silu Qp, a tfminkiim smykovou silu

Qss. Maximalni posouvajici sila, kterou prifez vyztuzeny tfrminky pfenese

1
Ve = Qpy + Qss = 3 b.h.Rpeq + Aszssdsit (50)

¢ =120 2Rbtd_ ;2
(Qd_Qbu)

Quu je smykova sila pfenasena betonem

Qss je smykova sila pfenasena trminky

h je vyska prarezu

b je Sitka prlrezu

Rua  je navrhova pevnost betonu v tahu

Asw  prufezova plocha vSech vétvi tfrminku

Rss¢  j& navrhové napéti vyztuze v tahu

C je délka kolmého primétu Sikmého Fezu do sméru stfednice
St je vzdalenost tfrminku

Charakteristické posouvajici sily unosnosti tramu s vyztuzi 2 g 20 podle Obr. 66,
trminky g 6 @ 100 mm v [KN]

d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Trém 250/6001 2 g 20’ TR g 6 a 100 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V —10425
fy,a = 180 MPa | f,q =180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,q =375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT T 73,7
c.k. Predpis 1911 KT T 28,7
CS dodatek 1918 | KT T 334
CSN 1090-1931 1931 | KT T 34,4 34,4
valeéna smérnice | 1942 KT T 34,4 34,4 63,1
CSN 1090-1948 1948 | KT T 34,4 34,4 56,7
CSN 1090-1948d | 1948 | SB Tw/1,9 41,9 67,9
CSN 73 2001 1956 | SB Tw/1,9 41,9 67,9
CSN 73 2001 1970 | SB Tm/1,9 104,7
CSN 73 1201 1967 | MS | Vgd/1,20 115,3
CSN 73 1201 1986 | Ms Vrd/1,20 149,6
EC 1992-1-1 2006 | MS | Vgd/1,35 68,9 71,7 130,7 143,0
Tabulka 48

88



Charakteristické posouvajici sily unosnosti tramu pfepocitané vzhledem EC v [kN]

d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Tram 250/600, 2 @ 20’ TR @ 64100 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
fy,g = 180 MPa | f,q =180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,q =375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT M 1,070
c.k. Predpis 1911 KT M 0,417
CS dodatek 1918 | KT M 0,485
CSN 1090-1931 1931 | KT M 0,499 0,480
vale¢na smérnice | 1942 KT M 0,499 0,480 0,483
CSN 1090-1948 1948 | KT M 0,499 0,480 0,433
CSN 1090-1948d | 1948 | SB Mm/1,9 0,584 0,520
CSN 73 2001 1956 | SB Mm/1,9 0,584 0,520
CSN 73 2001 1970 | SB M/1,9 0,732
CSN 73 1201 1967 | MS | Mg4/1,20 0,806
CSN 73 1201 1986 | MS | Mg4/1,20 1,046
EC 1992-1-1 2006 | MS | Mgd/1,35 1,000 1,000 1,000 1,000
Tabulka 49

6.10 ROZBOR SPOLEHLIVOSTI PRUREZU ZATIZENYCH SMYKEM
Funkce mezniho stavu G(X) = R—E pro prifezy zatizené smykem a vyztuZzené

svislymi tfrminky je uvazovana ve tvaru:

As1f
Aswfy.[(h—a—g)—%.fﬂ.cotge

St

G(X) == VR_VE= HR

—0p5(g+@l=0 (Y

Na nasledujicich obrazcich je zobrazena citlivost indexu spolehlivosti tramu
zatizeného smykem na jednotlivé nahodné proménné. Na Obrazku 73 je vystup
z vypoctu, kdy byly vSechny vstupni veli€iny uvazovany jako nahodn& proménné.
Z analyzy je vidét, Ze citlivost indexu spolehlivosti na zménu prifezové plochy
smykové vyztuze, na Sifku tramu a na rozpéti tramu je minimalni. Vypocteny index
spolehlivosti pro tento modelovy pfipad je B = 7,159. Na druhém Obrazku 74 je
vystup z vypoctu, kdy byly tyto veli€iny (prifezova plocha smykové vyztuze A, Sitka
tramu b a rozpéti tramu L) uvazovany jako konstanty. Vypocteny index spolehlivosti
pro stejny modelovy pfipad je B = 7,160. Proto budeme pro zjednoduSeni vypoctu
nadale uvazovat prlafezovou plochu tfminkud, Sifku tramu a rozpéti tramu jako
deterministické veliCiny.
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Alphas of R-variables FLIM(1) [SMYK.PTI]

Obrazek 73

Alphas of R-variables FLIM(1) [SMYK.PTI]

Obrazek 74
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THR  |0.357442

FY 0.218735

h 0.0504401

a -0.0403521

b 0.00459443

FC 0.018294

ST -0.29576

THE  -0.23828

q -0.821586

q -0.0214483

ASW  0.000716667

L -0.0121126
THR 0.357488
FY 0.218774
h 0.0504445
a -0.0403556
FC 0.0182768
ST -0.295789
THE -0.238306
q -0.82164

-0.0214467




Indexy spolehlivosti pro proménné zatizeni 10 kN/m? a pro souginitele spolehlivosti
zatizenidle EC  y5=0,85.1,35=1,15ay0=1,50

Indexy spolehlivosti tramd v Tabulce 50 jsou vypocteny s pouzitim stejného pravdé-
podobnostniho modelu pro vSechny nahodné proménné veli€iny.

5 d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Trém 250/600, 2 7} 20’ TR 7} 6 a 100 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V —-10425
fyg = 180 MPa | f,q =180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,q =375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT 3,360
c.k. Predpis 1911 KT 7,514
CS dodatek 1918 KT 6,598
CSN 1090-1931 1931 KT 6,437 6,749
valeéna smérnice 1942 KT 6,437 6,749 6,817
CSN 1090-1948 1948 KT 6,437 6,749 7,537
CSN 1090-1948d 1948 SB 5,746 6,378
CSN 73 2001 1956 SB 5,746 6,378
CSN 73 2001 1970 SB 4,474
CSN 73 1201 1967 MS 3,962
CSN 73 1201 1986 MS 3,170
EC 1992-1-1 2006 MS 3,579 3,664 3,545 3,320
Tabulka 50

Indexy spolehlivosti tramd v Tabulce 51 zohledriuji vliv vétSi variability pevnosti
betonu a tloustky kryci vrstvy u prvkd zhotovenych do roku 1948.

; d-C8/10 | f-C16/20 | C16/20 C16/20
Tram 250/600, 20 20’ TR g 6 3100 Hladka ocel Hladka ocel Roxor 10512 V — 10425
f,o = 180 MPa | f,q = 180 MPa | f,4 = 340 MPa | f,s = 375 MPa
c.k. Predpis 1907 KT 3,346
c.k. Predpis 1911 KT 7,462
CS dodatek 1918 KT 6,559
CSN 1090-1931 1931 KT 6,400 6,713
valeéna smérnice 1942 KT 6,400 6,713 6,771
CSN 1090-1948 1948 KT 6,400 6,713 7,480
CSN 1090-1948d 1948 SB 5,720 6,338
CSN 73 2001 1956 SB 5,746 6,378
CSN 73 2001 1970 SB 4474
CSN 73 1201 1967 MS 3,962
CSN 73 1201 1986 MS 3,170
EC 1992-1-1 2006 MS 3,579 3,664 3,545 3,320
Tabulka 51
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7 KONTROLA A PROHLIDKY ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

7.1 KONTROLA STAVEB DLE PLATNYCH PREDPISU

Podle § 110, odstavce (2), pismene f) zakona €. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani
a stavebnim fadu (stavebni zakon) ve znéni posledni novely dle vyhlasky
C. 225/2017, platné od 1.1.2018, musi stavebnik k Zadosti o stavebni povoleni pfilozit
navrh planu kontrolnich prohlidek stavby.

Povinnost zpracovat plan kontroly zajisténi spolehlivosti konstrukci (tedy
stanoveni kontrol spolehlivosti konstrukci stavby z hlediska jejich budouciho vyuziti)
vramci zpracovani stavebné-konstrukCni cCasti projektu ve stupni projektu pro
stavebni povoleni (DSP) ukladala zpracovateli projektu Pfiloha €. 5 vyhlasky ¢.
499/2006 Sb. o dokumentaci staveb ve znéni vyhlasky €. 62/20013 Sb. Bylo to
zakotveno v ¢asti D.1.2 Stavebné konstrukéni FeSeni, pod pismenem d).

V poslednim znéni vyhlasky &. 499/2006 Sb. ve znéni vyhlasky €. 405/2017 Sb.,
platné od 1.1.2018, jiz tato povinnost v pfislusné PFiloze €. 12 (rozsah a obsah
projektové dokumentace pro ohlaseni stavby nebo pro vydani stavebniho povoleni)
uvedena neni (ustanoveni pismene d) bylo z ¢asti D.1.2 Pfilohy €. 12 vypusténo).

Za dané situace neni tedy z predpisl jasné, kdo plan kontrolnich prohlidek stavby
Zzpracovava.

PozZadavek na provadéni periodickych prohlidek existujicich konstrukci je dale
uveden v odstavci 4.1 navrhu dopliikové normy CSN 73 0038 z roku 2019.
Pozadavky na prohlidky ocelovych konstrukci pozemnich a inZenyrskych staveb jsou
uvedeny v normé CSN 73 2604 - [69].

Pozadavky na prohlidky mosti pozemnich komunikaci jsou uvedeny v CSN 73 6221-
[70].

Tyto normy upfesiuji poZzadavky na kontrolu pfislusného typu konstrukci. Norma
[69], tykajici se ocelovych konstrukci, stanovi na zakladé zatfidéni konstrukce do tfid
nasledkl poruchy druhy a intervaly prohlidek, stanovi kdo je opravnén prohlidky

provadét a stanovi dale co, a jakym zplsobem se ma kontrolovat.

7.2 PORUCHY ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI
Pro Zelezobetonové konstrukce zadny takovy predpis v CR neexistuje. Poruchy
Zelezobetonovych konstrukci se vSak i u pozemnich staveb bézné vyskytuji. Mezi

nejCastéjSi poruchy patfi nasledujici problémy:
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Degradace betonu i vyztuze, v dusledku pusobeni rozmrazovacich soli a
nasledné koroze vyztuze v zelezobetonu. To je bézné napfiklad u predlo-
Zenych zelezobetonovych schodist a jinych podobnych konstrukci, vystave-
nych pusobeni rozmrazovacich soli — tedy v prostfedi se stupném vlivu XC,
popfipadé XF podle CSN EN 206. Priklad takové konstrukce je na Obrazku
76. Na obrazku je podhled predlozeného Zzelezobetonového schodisté u
budovy Vrchniho soudu v Praze.

Degradace betonu i vyztuze v dlisledku karbonatace povrchové vrstvy betonu
a nasledné koroze vyztuze, ktera jiz v disledku poklesu pH betonu neni
pasivovana a tady chranéna proti korozi. To je bé&zné u konstrukci,
vystavenych velké vlhkosti a souasné plasobeni vzdusného CO,, pfedevsim
v suterénech budov - tedy v prostfedi se stupném vlivu XD podle CSN EN
206. Priklady takovych konstrukci jsou na Obrazcich 75 az 78. Na Obrazku 75
je strop suterénu bytového domu v Zamecnické ulici v Liberci (foto autor
textu). Na Obrazcich 77 a 78 je stropni tram v suterénu palace Adria v Liberci
(foto autor textu). VSechny budovy byly v dobé&, kdy byly fotografie pofizeny,
V provozu.

Poskozeni styku, ozubl, kratkych konzol a dalSich poruchovych oblasti,
zejména u prefabrikovanych montovanych staveb. Zde se Casto vyskytuje

poskozeni trhlinami. Pfiklad takovych poruch je na Obrazcich 79 az 86.

e .

Obrazek 75 Obrazek 76
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Obrazek 77 Obrazek 78

Obrazek 80 Parkovaci diim OC Nisa, Liberec, 2015
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Obrazek 81
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Obrazek 82

Obrazky 81 az 84 predstavuji mimofadné zavazné poskozeni stropu pfiletové haly na
mezinarodnim letisti. PoSkozeni bylo zjisténo zcela nahodou pfi Upravach
elektroinstalace v podhledu haly. Fotografie byly pofizeny autorem textu.
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Obrazek 83 Obrazek 84

7.3 DOPORUCENI K PROHLIDKAM ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

Na zakladé dlouhodobé zkuSenosti s podobnymi konstrukcemi navrhuji zpracovat
normovy prfedpis, tykajici se prohlidek Zelezobetonovych konstrukci, obdobny
k normé& CSN 73 2604 - [69], uréené pro ocelové konstrukce pozemnich staveb.
Vydanim takového predpisu by nevznikly zadné dalSi povinnosti vlastnikim budov,
protoZze pozadavky na prohlidky stavebnich konstrukci jsou zakotveny jiz ve
stavajicich predpisech — stavebni zakon a CSN 73 0038. Vznikl by pouze navod, jak
tyto prohlidky v praxi provadét a na které problémy je vhodné a potfebné se pfi
provadéni prohlidek zaméfit.
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8 PRIKLADY HISTORICKYCH ZELEZOBETONOVYCH STAVEB

V této kapitole jsou uvedeny typické pfiklady historickych Zelezobetonovych staveb,
které jsou pfedmétem zajmu predkladané dizertaCni prace. Plati pro né nasledujici
charakteristiky:

e Jedna se o jedny z prvnich skeletovych Zelezobetonovych staveb na uzemi
Ceské republiky (a v $ir§im kontextu i byvalé Rakousko-Uherské monarchie).

e Jsou feSeny v technologii vnitfniho Zelezobetonového skeletu kombinovaného
s obvodovym nosnym cihelnym zdivem.

e Jde po technické strance o typické a vyspélé ukazky staveb z pocatki
betonového stavitelstvi na naSem uzemi, které jsou soucasti primyslového
dédictvi spoleCnosti.

e V soucCasné dobé jsou objekty nevyuzivané a Cekaji na svou konverzi pro
nove vyuZziti (nebo v horSim pfipadé na demolici).

Pradelna baviny Johanna Liebiga ve Velkych Hamrech

Jedna z nejstarSich Zelezobetonovych skeletovych staveb v Rakousku-Uhersku
vubec, uvedena do provozu v roce 1907 — viz Obrazek 45.

Budova Blaupunkt v ulici Na Bidé, Liberec

Pravdépodobné prvni zelezobetonova stavba skeletového typu s tramovymi stropy
v Liberci. Posledni z objektll byvalé Textilany v Jablonecké ulici a v ulici Na Bidé

(dnes jedina stojici budova, pamatkové chranéna) — viz Obrazek 46.
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9 ZAVER

9.1 ZAVERECNA REKAPITULACE

V uvodu prace byl shrnut historicky vyvoj novodobych Zelezobetonovych konstrukci
od pocatku pouzivani zelezobetonu v poloviné 19. stoleti zhruba do 20. let 20. stoleti
a to jak ve svété, tak nasledné i v Ceskych zemich. Tyto historické souvislosti jsou
obsahem kapitoly 2 této prace. Podklady pro tuto kapitolu tvofi velké mnozstvi
riznych €eskych i zahrani€nich publikaci a popisu historického vyvoje jsem vénoval
prostor proto, Ze jsem takové celkové shrnuti vtomto rozsahu nenaSel v zadné
dosud vydané a dostupné literature.

Kapitola 3 byla vénovana spolehlivosti stavebnich konstrukci obecné, predstavuje
vychodisko pro nasledné zkoumani spolehlivosti zvolenych prvkl existujicich
Zelezobetonovych konstrukci.

V kapitole 4 byly shromazdény vesSkeré dostupné predpisy pro zatizeni a navrhovani
Zelezobetonovych konstrukci. Podle mych znalosti se podafilo dohledat vSechny
hlavni predpisy, které byly v minulosti dostupné a podle kterych mohly byt
Zelezobetonové konstrukce na Uzemi dne$ni Ceské republiky v prib&hu let
navrhovany. Kapitola 4 také obsahuje prehled teorii a zpasobu, které se v minulosti
pro navrhovani zelezobetonovych konstrukci pouzivaly.

Kapitola 5 byla vénovana problematice stavebné-technickych prizkumu( a hodnoceni
vlastnosti materiald existujicich staveb. Doporu€eni pro volbu minimalniho poctu
vzorkl pro zkouSky materiald a doporu€eni hodnoceni zkouSek betonu existujici
konstrukce jsou uvedena v kapitolach 5.2 a 5.5.

Tézistém celé prace je kapitola 6, ktera obsahuje modelové vypodty indexu
spolehlivosti  vybranych prvk( klasického Zelezobetonového skeletu typu
.Hennebique® (systém deska — prlviak — tram — sloup), navrzenych podle vSech
predpisu, které se v minulosti na uzemi Ceské republiky pouzivaly. Pro vypocet
indexu spolehlivosti byl pouzit program COMREL verze 6.0, zapuj¢eny pro studijni
ucely Kloknerovym ustavem CVUT. Vypocet indext spolehlivosti B byl proveden
metodou FORM.

Kapitola 7 se zabyva problematikou prohlidek Zelezobetonovych konstrukci, které
v CR nejsou zadnym predpisem regulovany. Povazuiji takovy piedpis za potiebny,
protoZze se ve své praxi setkdvam s poruchami, které nékdy vyvolavaji diskuze,

popfipadé i spory s vlastniky budov, tykajici se povinnosti kontrolovat stavby a
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udrzovat jejich spolehlivost na pfijatelné urovni tak, aby nemohlo dochazek
k ohroZeni lidského zdravi, pfipadné i Zivota a majetku. Pfislusné doporuceni z toho
plynouci je v kapitole 7.3.

Hlavnim pfinosem prace je alespon orientaCni prvkd a jejich prufezu, navrzenych
v minulosti podle ruznych historickych norem a pfedpist a jejich porovnani s
vypoCtem prvku podle aktualné platnych norem. Porovnany byly jak absolutni
charakteristické hodnoty unosnosti prifez, namahanych ohybem, tlakem a smykem,
navrzenych podle starSich pfedpisti s unosnosti, plynouci z vypoctu, provedeného
podle aktualné platnych norem, tak jejich indexy spolehlivosti. To umozfiuje ziskat
alespon orientacni pfedstavu o urovni spolehlivosti prvkd, navrzenych podle riznych
historickych predpist. Obecné Ize konstatovat, Zze se nepotvrdily nazory nékterych
projektantl, Ze aktualné platné normy ze soustavy eurokdédd jsou vyrazné
konzervativnéjsi, nez starsi (pfipadné i historické) navrhové predpisy. Z provedenych
vypoctu naopak plyne, Ze az na vyjimky byly ve vétSiné pfipadl historické navrhové

pfedpisy konzervativngjsi.

9.2 ODPOVEDI NA VYZKUMNE OTAZKY
Vyzkumné otazky jsou uvedeny v kapitole 1.4.

» Uroven spolehlivosti existujicich Zelezobetonovych konstrukci industrialnich
staveb, navrzenych podle starSich pFfedpisi byla zkoumana na vybranych
prvcich klasického Zelezobetonového skeletu typu ,Hennebique®.

Byly provedené modelové vypocty spolehlivosti desky, tramu a sloupl raznych
Stihlosti. U tramd bylo zkoumano zatizeni ohybovym momentem a posouvajici
silou.

ProtoZze byla prace zaméfena predevSim na pruamyslové stavby, bylo
uvazovano zatizeni konstrukci od vyroby a skladovani s proménnym uzitnym
zatizenim 10 kN/m?,

Dale byl zkouman vliv zatizeni snéhem v oblasti Liberce a Jablonce nad
Nisou, kde v prubéhu let doSlo ke znaénému narlstu zatizeni snéhem — viz
kapitolu 6.2.

Vysledky z provedenych modelovych vypoCtd jsou uvedeny v tabulkach
v kapitolach 6.5 az 6.10. Lze je stru¢né shrnout do nasledujicich bodu:
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o Pokud jde o ohybané konstrukce (deska, tram) lze konstatovat, Ze ve
zkoumanych pfipadech byly starSi predpisy az na vyjimky konzerva-
tivnéjsi, nez jsou predpisy platné v sou€asné dobé. Vypoctené indexy
spolehlivosti se pohybuji pfevazné nad hodnotou B = 3,80 a to i
v pfipadé, Ze vezmeme v Uvahu vysSi variabilitu rozméri a pevnosti
betonu u konstrukci, navrzenych do roku 1948.

o Vyjimkou jsou stfeSni konstrukce, které byly v minulosti navrzeny na
zatizeni snéhem podle historickych norem a u kterych je zatizeni
snéhem podle soucCasnych norem nékolikanasobné vysSi. Indexy
spolehlivosti, vypoltené na deskach pfi uvazovani zatiZeni,
pozadovanych aktualné platnymi pFfedpisy se u vSech starSich
konstrukci typicky pohybuji kolem hodnoty B = 1,50, coz je zcela
nepfijatelny vysledek. U téchto konstrukci nelze jejich spolehlivost
prokazat vypoctem. Jednou z moznosti pro jejich zachovani je jejich
kapitoly 8 CSN I1SO 13822 [66]. S ohledem na jejich nizkou uroveri
spolehlivosti 1ze vSak darazné doporudit provozovani téchto konstrukci
v rezimu Fizeni rizik — to znamena monitorovat prabézné jejich aktualni
zatizeni snéhem, nebo jesté Iépe monitorovat odezvu konstrukce na
aktualni zatizeni a v pfipadé, ze sledované hodnoty (napfiklad prihyby)
prekroCi pfedem stanovenou mez, pfijmout prisluSsna opatfeni
k zajisténi spolehlivosti konstrukce (napfiklad odklidit snih ze stfechy,
nebo konstrukci provizorné podepfit, je-li to mozné). Priklady takovych
opatfeni Ize nalézt napfiklad v podkladech [93] a [94].

o U modelovych sloupu, jejichz zatiZzeni se bliZilo centrickému tlaku, byly
vypoctené indexy spolehlivosti vyhovujici a pohybovaly se kolem
hodnoty B = 4,0 az 5,0 bezpecCné splnujici aktualni prfedpisy. Pfestoze
tedy historické navrhové predpisy podcefiovaly vliv Stihlosti prvku
(soucinitel vzpéru byl roven 1 az do Stihlosti 50 - viz Tabulky 34 a 35),
byl celkové navrh sloupu z hlediska pusobici tlakové sily konzervativni.
Pozornost je tedy nutno spiSe vénovat vlivu ohybu, ktery byl v prvnich

letech navrhovani Zelezobetonovych konstrukci podcefiovan.
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o Pokud jde o prufezy tramu zatizené smykem, jsou vysledky podobné,
jako u ohybu. Ve zkoumanych pfipadech byly starSi pFedpisy
konzervativnéjSi, nez jsou predpisy aktualné platné. To znamena, ze
vypoctené hodnoty splfovaly poZzadavky aktualnich norem s rezervami.
Vyjimku tvofi nejstarSi konstrukce, navrzené pred rokem 1911. Index
spolehlivosti prifezd, navrzenych podle pfedpisu z roku 1907 dosahl
hodnoty B = 3,346. Pfitom je tfeba jesté vzit v uvahu, Ze uc€inky smyku
mohou byt jesté zhorSeny vlivem krouceni, se kterym nebylo vétSinou
uvazovano. Podhodnoceni smyku v nejstarSich predpisech z roku 1907
odpovida i zkuSenosti s nejstarSimi Zelezobetonovymi konstrukcemi,
jejichz tramy byvaji u podpor poruseny smykovymi trhlinami — viz
smykové trhliny na privlaku na 4. fotografii Obrazku 85. ZvySenou
pozornost je proto nutno vénovat problematice smyku na stfeSnich
konstrukcich v horskych lokalitach, kde doslo v poslednich letech
k pfehodnoceni (vyrazné zvySeni) zatizeni snéhem.

Hodnoceni zkousek pevnosti betonu existujici konstrukce pro ucely statického
pfepoctu spolehlivosti konstrukce, doporucuji provadét postupem podle
Ptilohy D CSN EN 1990 v souladu s CSN EN 73 0038. Toto doporudeni
navrhuji zakotvit do Narodni poznamky k odstavci A2.3. Redukce na zakladé
hodnoceni pevnosti betonu v hotové konstrukci do Prilohy A CSN EN 1992-1-
1. Podrobnéji viz kapitolu 5.5

Pokud jde o prohlidky existujicich Zelezobetonovych konstrukci, navrhuji
zpracovat normovy predpis, tykajici se prohlidek Zelezobetonovych konstrukci,
obdobny k norm& CSN 73 2604 - [69], uréené pro ocelové konstrukce

pozemnich staveb.
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