PRAVDEPODOBNOSTNI POSTUPY HO
EXISTUJICICH KONSTRUKCI PODLE

JANA MARKOVA

Zavedeni normy 1SO 13822 do systému
ndrodnich norem CSN umozni hodnotit
existujici konstrukce jak tradi¢nimi meto-
dami, tak také pravdépodobnostnimi
postupy. Prdvé dokoncovand ndrodni
pifloha bude uvddét informace z CSN
73 0038 vcetné stavebnich vyrobkd
a materidld uplatriovanych v poslednich
dvaceti letech. Ocekdvd se, Ze norma
ISO 13822 usnadni ovérovdni existujicich
konstrukci @ navrhovdni jejich obnov.
Vtextu je uveden piiklad ovéfovdni
spolehlivosti balkond panelovych domd
podle 1SO 13822.

Implementation of SO 13822 into
the national system of standards CSN
enables assessment of existing struc-
tures using traditional approach as well
as advanced probabilistic methods.
Developed National annex will include
information on CSN 73 0038, consid-
ering also building materials and pro-
ducts used in the last twenty years. It is
expected that the standard I1SO 13822
will facilitate effective redesign of exist-
ing structures. An example of verification
of balconies of panel buildings accord-
ing to ISO 13822 is presented.

V soucasné dobé mohou byt konstrukce
na nasem Uzemi navrhovany podle sou-
stavy CSN nebo predbéznych ENV Euro-
kodd. Transformace Eurokddd je témér
dokoncena a ocekdva se, Ze se béhem
nékolika pristich let budou v CR pouzivat
pro navrhovani konstrukci pfedpisy EN.
Soucasnd generace Eurokddd viak plné
nepokmyvé oblast hodnoceni existujicich
konstrukci. Pro ovéfovéni téchto konstruk-
cf se pouziva norma CSN 73 0038 [1].
I kdyZ je tato norma ddlezitym dokumen-
tem pro hodnocent existujicich konstruk-
di, chybf zde potfebné névaznost na Euro-
kody a mezindrodni normy 1SO pro zasa-
dy navrhovéni konstrukci, tedy zejména
na Eurokéd EN 1990 [2] a 1SO 2394 [3].
Ocekdvé se, Ze chybéjici ndvaznost zajisti
norma ISO 13822 [4] Hodnocent existuji-
cich konstrukci, k niz je nyni dokon¢ovéna
nérodni pfiloha (NP). V NP budou uve-
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deny wybrané informace z normy CSN
73 0038 [1], jejiz platnost bude po zave-
deni normy 1SO 13822 ukoncena.
Norma SO 13822 poskytuje obecné
pozadavky a postupy hodnoceni exis-
tujicich  konstrukci, které vychazeji ze
zésad spolehlivosti konstrukci a z nésled-
ki jejich poruch. Podkladem pro zpraco-
vani normy byly pracovni materidly a do-
kumenty mezindrodni védeckovyzkum-
né organizace JCSS a norma ISO 2394,
ktera jiz byla zavedena v CR jako CSN ISO
2394, zatim pouze v anglickém jazyce.
Pi ovéfovani spolehlivosti existujicich
konstrukci Ize podle 1SO 13822 pou-
Zit metodu dil¢ich soucinitelli, alternativ-
né je umoznéno aplikovat také pravde-
podobnostni pfistup. Jsou zde doporu-
¢eny obecné postupy, jak stanovit zati-
Zeni a materidlové viastnosti. ISO 13822
vysvétluje, pro¢ soucasné normy pro
navrhovani nelze piimo pouZivat pro hod-
noceni spolehlivosti existujicich konstruk-
ci, pro navrhovani jejich oprav nebo pre-
staveb. Normy pro navrhovani novych
konstrukci totiz neuvadéji postupy pro
hodnoceni soucasného stavu existujicich
konstrukci a odolnosti materidld, nezaby-
vaji se nejistotami, které napf. plynou z re-
alného zplisobu pouzivani stavby a z his-
torie plsobicich zatizeni. Nékteré exis-
tujici konstrukce mohou byt dostatecné
spolehlivé, i kdyZ nemusi vyhovovat sou-
¢asnym, Casto zpfisnénym pozadavkim
pravé platnych norem pro navrhovani.
V Uvahu je tfeba brét zbytkovou Zivotnost
konstrukce a Ucel poufiti. Otézkou je, zda
ukazatele spolehlivosti existujicich kon-
strukef maji mit stejné hodnoty, které jsou
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OLEHLIVOSTI

Eurokédl z hlediska zatiZeni. V' porovna-
ni's CSN jsou v Eurokddech doporucové-
ny vy$8i hodnoty dil¢ich soucinitell std-
lych i proménnych zatiZeni a charakteris-
tické hodnoty nékterych druhi promén-
nych zatiZeni (napf:. uzitna zatizeni pro kan-
celéfské prostory, klimatickd zatizeni). Pfi-
tom nékteré z existujicich konstrukci jsou
bez nutnosti vétsi opravy provozuschop-
né po fadu desetileti, i kdyz byly plivod-
né navrzeny na nizsl navrhové hodnoty
zatizeni nebo krat$i ndvrhovou Zivotnost.
Po provedeni pravdépodobnostni analyzy
jejich spolehlivosti a vypocitani ukazatelli
spolehlivosti (pravdépodobnost poruchy
p;, index spolehlivosti f) by zfejmé tyto
konstrukce nesplriovaly kritéria spolehli-
vosti podle doporuceni Eurokod( nebo
ISO norem.

Pii hodnoceni existujicich - konstruk-
d a navrhovani konstrukénich opatfeni
jsou podle dokumentu 1SO 13822 funk¢-
ni pozadavky na bezpecnost a pouZitel-
nost v zésadé shodné jako pfi navrho-
vani novych konstrukci. Pesto jsou mezi
nimi nékteré zasadni rozdily, které ovliv-
Auji diferenciaci spolehlivosti téchto kon-
strukci, jak naznacuje tabulka 1.V dusled-
ku toho je u vétsiny existujicich konstruk-
ci ur¢enych pro bézné ucely uplatriovan
princip ,minimalnich stavebnich zésah(’,
podle kterého se pii ndvrhu konstrukénich
opatfeni pouzivaji plvodni materily. Musi
byt samoziejmé posouzeny jejich soucas-
né vlastnosti.

Z&kladni metodou pro ovéfovani spo-

Tab. T Rozdind hlediska pii posuzovdni
funkénich poZadavka na spolehlivost

konstrukci

doporucene v mezindrodnich pfedpisech  7up, 1 pifferent viewpoints in the evaluation
pro navrhovani novych konstrukdi. of functional criteria on the structural
Prikladem jsou ndro¢néjsi pozadavky reliability
Hledisko Existujici konstrukce Noveé konstrukce
Ekonomické prirtstek nakladd na zvyseni spolehlivosti je prirtstek nakladd vedouci ke zvSeni spolehlivosti
zpravidla vysoky je zpravidla mensi
Socilni mdze byt wznamné z dtivodu omezeni nebo zpravidla méné wznamné nez u existujicich
wylouceni provozu a z hlediska zachovén kulturniho  konstruked
dedictvi
Udrzitelnosti do znacné miry se vyuZiji stavebni materidly, snizi  zpravidia se pouzif nové materiély

se odpady
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\ Smémy index L
Nasledky poruchy spolehlivst Referencnf doba
Velmi malé 23 L
Malé 31 L
Stredni 38 L
Vysoké 43 L,
Tab. 2 Doporucené hodnoty indexu
spolehlivosti B, podle 1SO 13822
Tab. 2 Recommended values of the
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reliability index B, according to
ISO 13822

lehlivosti existujicich konstrukci je podle
ISO 13822 metoda dil¢ich soucinitelC.
Kromé této metody Ize podle [4] pfi hod-
noceni spolehlivosti existujicich konstruk-
ci pouzit pravdépodobnostni piistup. Spo-
lehlivost existujicich konstrukdi, stejné tak
jako u konstrukci novych, mdze byt vyjé-
drena prostfednictvim ukazatell spoleh-
livosti, tedy pravdépodobnosti poruchy P;
nebo indexu spolehlivosti B. Vztah mezi
obéma ukazateli spolehlivosti Ize formal-
né zapsat

p=a"(P), (M

kde @() je normovana normélni distri-
bu¢ni funkce. Konstrukce je spolehlivd,
pokud plati

P, < P, piipadné g > B, )

kde P; a B, jsou doporucené hodno-

Obr. 1 Hustota pravdépodobnosti kryci
vrstvy vyztuZe ¢ pro 230 balkénd
(4890 méfeni, pramér kryti
= 26mm, smérodatnd odchylka
0= 0,009m, sikmost a = 0,58)

Fig. 1 Probability density of concrete
cover ¢ for 230 balconies (4890
measurements, mean of the cover
s y = 26mm, standard deviation
0=0,009m, skewness a = 0,58)
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ty ukazatell spolehlivosti uvedené v 1SO
13822.

Smérnou Uroven spolehlivosti, ktera je
pouZita pfi ovéfovani existujicich kon-
strukdi, Ize stanovit na zékladé kalibraci
vzhledem k soucasné platnym normam
pro navrhovéni, napt: s uvdzenim koncep-
ce minima celkovych ocekévanych nékla-
dli nebo porovnanim se socidlnimi riziky.
Dulezity je také druh konstrukce, mozné
nasledky poruchy a socidlné-ekonomickd
kritéria. V tab. 2 jsou uvedeny doporucené
hodnoty indexu spolehlivosti B, pro posu-
zovani meznich stavd tinosnosti, referenc-
ni doba L, zde piedstavuje minimalni béz-
nou dobu z hlediska bezpecnosti (napt.
50 let).

PRIKLAD APLIKACE ALTERNATIVNICH
POSTUPU HODNOCENI
SPOLEHLIVOSTI KONSTRUKCE PODLE
1so 13822
Postup hodnoceni spolehlivosti existuji-
cf konstrukce je ukdzan na pitkladu poru-
Senych balkénovych nosnikd panelovych
domd v sevemi ¢asti CR. PoZadavek na
hodnoceni balkant zde byl vyvolan nejis-
totami o jejich spolehlivosti (dva balkony
se zittily, nékolik dalsich bylo zjevné poru-
Senych) a zménou vlastnika objektd.
Pracovnici Kloknerova Ustavu CVUT se
z0castnili prohlidek dvé sté tficeti balkond
starf priblizné Ctyficet pét let [6] (konstruké-
ni systém TO-6B-BTS). Vizudlni prohlidka
ukdzala, Ze vyztuz Zelezobetonovych nos-
nikl byla na mnohych mistech silné zko-
rodovand vlivem porudené izolace. Kar-
bonatace betonl se projevovala zejmé-
na v ¢elnich partiich balkond (obr. 5). Na

odiiSovala od projektovych predpokladti
(navrzeno kryti 10 mm, vzdalenost vyztu-
Ze 150 mm). Zjisténd vzdalenost vyztuze
se pohybovala od 50 do 200 mm, celko-
vy pocet vyztuznych prutt od 20 do 26
pro jednotlivé balkony.

Terenni méfeni kryci vrstvy byla statis-
ticky vyhodnocena jak na jednotlivych
balkonech, tak i pro celkovy pocet bal-
kon(. Pravdépodobnostni rozdéleni krycf
vrstvy vyztuze ¢ pro celkem n = 4890
méfeni ukazuje obr. 1. Tloustka krycf vrst-
vy vyztuZe byla zjisténa od 2 do 62 mm.
Jakost provedeni prefabrikovanych nosni-
ki byla velmi nizka.

Ovéfeni balkonovych nosnikd dle CSN
Z hodnoceni nosnikd metodou dil¢ich
soudinitelt podle CSN 73 1201 [5] wyply-
va, Ze navrhové odolnost nosniku M, =
6 kNm je vétsi, neZ jsou ndvrhové Ucinky
zatizeni Mz, = 3,15 kNm na 1bm nosni-
ku. Pokud je vsak uvazovana redukce plo-
chy wztuze vlivem koroze a jeji skutec-
nad poloha, pak jiz podminka Mgy > My,
nemusi byt spinéna. Na obrézku 2 jsou
uvedeny vysledky analyzy pro tfi plochy
wyztuze A; (pro navrhovou plochu A, =
100 %, pro redukované plochy A, =
90 % a Ay = 75%) postupem v soula-
du s CSN. Na obrazku je také zachycena
navrhovéd hodnota Ucink( zatizeni Mg,

Obr 2 Snizujici se odolnost Mg,
balkonového nosniku [%] se
2vysujici se kryci vrstvou vyztuZe ¢
pro navrZenou plochu vyztuze A,
=100 % a pro redukované plochy
vyztuZe A, =90 % a A =75 %

lade prizk bvlo Ziceno, 3 Fig 2 The decreasing resistance Mgy
Z? ade pruzkumu bylo 215 enov,’ Z€ Nos- of the balcony beam versus the
niky by'ly V}/robeny z beEo”E‘ tiidy C16/ increasing cover of reinforcement ¢
20, z vyztuze SDZOO s prumérem 8 mm. for designed area of reinforcement
VlyloZeni nosnik( bylo 0,9 m a jejich Sitka A., = 100 %, for reduced areas
35 m. Z vysledkd prazkumu vyplynulo, of reinforcement A, = 90 % and
Ze skute¢nd poloha vyztuze se podstatné As=75%
Mprd
100 %\ A
\ 52
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Pravdépodobnostni analyza
spolehlivosti

Pro analyzu spolehlivosti balkonového
nosniku byl pouzit pravdépodobnostni
piistup podle ISO 13822 [4]. Byla uva-
7ovana se ndsledujici funkce mezniho
stavu

g(@EE/@RR) =06,R-0O.E, (3)

kde E a R jsou vektory zakladnich veli-
¢in pro Ucinky zatizeni a odolnost balko-
nl, O jsou modelové nejistoty pro Ucin-
ky odolnosti a ®; modelové nejistoty pro
Ucinky zatiZeni. Pro balkonovy nosnik Ize
zapsat na zakladé vztahu (3)

g= 0y n (n14°/4) .
T~ e ¢/2 - 05 () £ ] -
-0:(g+p) /2, 4

kde zakladni veliciny uvadi tabulka 3, vcet-
né pifslusného pravdépodobnostniho roz-
délent. Pravdépodobnostni modely zaklad-
nich veli¢in byly stanoveny na zakladé
pokyn(i prirucky Probabilistic Model Code
[7] mezindrodni organizace JCSS a vysled-
k& vwyhodnocenych zkousek. Zakladni veli-
¢iny vstupujici do funkce mezniho stavu
(4) jsou tedy popsany svymi statisticky-
mi charakteristikami, pramérem a sméro-
datnou odchylkou, vhodnym typem prav-
dépodobnostniho rozdéleni. Pro vypocet
trovné spolehlivosti betonowych nosnikd
je mozné poutit rizné softwarové produk-
ty, zde byl pouzit STRUREL [8].

V tab. 3 je uvaZzovdn minimélni pocet
vyztuznych vlozek n = 20 urcenych na
zékladé experimentdlnich méfeni, kryci

NoRMY

ZdKladni velicina Rozdéleni
Pevnost betonu v tlaku . [MPa] N
Mez Kluzu , [MPa] N
Délka nosniku L [m] DET
Primér wztuze ¢ [m] DET
Pocet prutti na 1bm n DET
Tloustka balkonu ve vetknuti b [m] N
Kryti ¢ [m] BET
Nejistota odolnosti @, N
Nejistoty Ucinku zatizeni O, N
Obj. tha betonu p [MN/m?] N
Uzitné zatizeni p [MN/m?] CGAM

vrstva je stanovend z méfeni na viech
balkonech (obr. 1).

Vysledky pravdépodobnostni analyzy
spolehlivosti nosnikd pro pravdépodob-
nostni modely z tab. 3 ukazuji, Ze index
spolehlivosti § je vétsi (3,95) nez hodno-
ta 3,8 doporucend Eurokédy. Viiv reduk-
ce plochy vyztuze AA, na index spoleh-
livosti B pro ¢tyfi piipady kryci vrstvy ¢
(podle vyhodnocenych méfeni na jed-
notlivych balkdnech) je patmy z obr. 3.

Vyznamnou zékladni veli¢inou ovliviiu-
jici ukazatele spolehlivosti balkonovych
nosnikdl je kryci vrstva vyztuZe. Pokud
neni uvazovan Ubytek plochy vyztuze
AA,, pak se podle obr. 3 index spolehli-
vosti B snizuje od 5,2 do 3,7 pro zvysujici
se krycf vrstvu ¢ od 10 do 30 mm.

Plvodni névrh balkonovych nosnikd byl
vypracovan v souladu s pozadavky v té
dobé platnych CSN. Nekvalitni vyrobe-

Obr. 3 Vliv redukce plochy vyztuze AA; [%)] na index spolehlivosti 8 pro ctyfi pripady kryci
vrstvy ¢: a) prdmér = 1mm, b) 20mm, ¢) 26mm, d) 30mm (variacni koeficient
v= 0,35, dolni mez a = 0, horni mez b = 3y, Beta rozdélent)

Fig. 3 The impact of the reduction of the reinforcement area AA; [%] on the reliability index

B for the four_cases_of concrete cover ¢: a) mean y = 10mm, b) 20mm, ¢) 26mm,

d) 30mm (coefficient of variation v = 0,35, lower bound a = 0, upper bound b = 3,

Beta distribution)
Obr 4 Vv dilcich
55,2 — souciniteld
ar — -~ Yo 0 ¥
— \@L na Ufl‘)VE’n'
4.2 —— spolehlivosti
57 | T— 0 T~ balkénovych
' — — (0 nosnikd
T .

3.2 —< N Fig 4 The
(d) — influence of
27 the partial
2,2 factors y,
17 AV N and y, on the
0O 5 10 15 20 40 30 35 40 45 50 reliability level
of balconies
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Primér p Smér. odchylka o
24 4
240 15
0,90 =
0,008 =
20 =
0,12 0,01
0,026 0,009
1,1 005 4
1 0,05
nom 0,06
0,0008 0,00048

Tab. 3 Pravdépodobnostni modely
zdkladnich velicin
Probabilistic models of basic

variables

Tab. 3

ni prefabrikovanych balkonovych nosni-
ki i dokoncovaci provadéci prace vedly
ke zna¢né redukci plochy vyztuze proti
plvodnim ndvrhovym predpokladiim.
Vyznamnou zékladni velicinou ovliviujici
ukazatele spolehlivosti balkon( je plocha
vyztuZe a jeji kryci vrstva. Indexy spolehli-
vosti B vyrazné Klesaji se snizujici se plo-
chou vyztuze vlivem koroze (index spo-
lehlivosti B se sniZil asi na polovi¢ni hod-
notu pii 50% ubytku plochy vyztuze).

Vliv dilcich soucinitelt pfi hodnoceni
spolehlivosti
Plvodni ndvrh balkonovych nosnikd byl
ovlivnén hodnotami dil¢ich  souciniteld
a konstrukénimi zésadami podle tehdy
platnych CSN (dilei soucinitele pro stal
a promennd zatizeni yo = 1,1, yo = 1,3,
kryti vyztuZe ¢ = 10mm).

Eurokédy doporucuji ve vétsing pfipadl
vétsi hodnoty dilcich soucinitelll zatiZe-
ni (ys = 1,35, yo = 1,5) nez CSN. Obr. 4
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Obr. 5 Koroze wyztuze balkonového nosniku
Fig. 5 Corrosion of reinforcement of the
balcony beam

ukazuje viiv dil¢ich soucinitelli y; a y, na
zménu hodnot indexu spolehlivosti B (je
predpokladéna névrhové plocha vyztuze
A,) pro balkonovy nosnik, pokud by tyto
soucinitele byly pfi ndvrhu nosniku uplat-
nény. Urovefi spolehlivosti doporu¢enou
podle Eurokodd pro padesatiletou dobu
Zivotnosti zndzorfiuje na obr. 4 bild plo-
cha (B,=3,8).

ZAVERECNE POZNAMKY
Mezindrodni norma ISO 13822 poskytuje
ndvody pro hodnoceni spolehlivosti exis-
tujicich konstrukcf véetné moznosti aplika-
ce pravdépodobnostnich postupti. Uvadi
pokyny pro aktualizaci pravdépodobnost-
nich modelli zékladnich veli¢in a zpfes-
fovani spolehlivosti existujicich konstruk-
c na zakladé nowch informaci. Pravdé-
podobnostni pfistupy podle 1SO 13822

CERTIFIKACE

poskytuji nové moznosti, jak rozhodnout
0 dalsim pouZivani existujicich konstrukc.
Zavedeni normy 1SO 13822 do systému
¢eskych norem umozni posuzovat existu-
jici konstrukce v CR nejenom podle tradic-
nich postupd, ale také podle zésad teorie
pravdépodobnosti a spolehlivosti. Do NP
budou uvedeny ddlezité informace z nor-
my CSN 73 0038 a budou déle rozsi-
feny. Ocekéva se, Ze norma I1SO 13822
bude zaclenéna do soucasné zavadéné-
ho systému evropskych a mezindrodnich
norem pro navrhovani v CR a usnadni
posuzovani existujicich konstrukci a navr-
hovanf jejich oprav nebo prestaveb.

Studie vznikla jako soucdst fesenf tkolu
¢ 1H-PK/26 ,Optimalizace spolehlivosti
staveb a kalibrace norem EU”
podporovaného z prosttedkd MPO.
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'DY-CORE

Dokonceni ze strany 36

s vysypkami (obr. 9). Panel mé tfi ¢asti,
které jsou postupné betonovany z vysy-
pek. Spodni ¢ast obsahujici napnutd lana,
Zebra vnitini ¢asti a horni ¢ast jsou z hut-
ného betonu. Mezi Zebry vytvafi kaci-
rek, sypany z vysypky, podélné priibéz-
né dutiny pozadovaného tvaru a rozmé-
ri. Po prefiznuti pasu se kacirek odebira
a opakované pouzivé (obr. 10).

ZpUisob vyroby umozriuje pouzit mékky
Cerstvy beton s vy$sim vodnim soucini-

Obr. 11 Betonovaci stroj Dy-Core
Fig. 11 Concreting machine Dy-Core

telem, takze je mozné po vybetonova-
ni pasu zatlacit do betonu pfi¢nou beto-
nafskou vyztuz do homni ¢asti, trminky do
Zeber a zavésné oka k ¢ellim panelu.

Pro nékladné vyrobni zafizeni a pro vel-
kou spotfebu tepla pfi urychlovani tvrd-
nuti betonu se systém Spandeck u nés
neuplatnil.

U systémd Dy-Core, Spiroll a Partek
je pas betonovan na dréze dlouhé a7
130 m betonovacim strojem pojizdéji-
cim nad drdhou (obr. 11). Stroj rozvé-
7i a ukldda zavlihly cerstvy beton. Ten
pfichdzi z ndsypky stroje k Sroubovico-
vym vietentim, které ho zhutriujf vibrové-
nim a lisovanim a které vytvareji v pruhu
podélné pribézné dutiny. Horni povrch
pruhu upravuje vibra¢ni lista. SloZeni
betonu se stanovuje tak, aby bylo zajis-
téno fadné kotveni lan soudrZnosti a aby
byl zachovén tvar dutin. Po vybetonovéni
péasu neni mozné do betonu vlozit beto-
naf'skou vyztuz a z&vésné oka. Predpina-
di sfla je pfendsena dréhou, kterd plso-
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bi jako rozpéra. Viyrobené panely jsou
vyztuZeny pouze predpinaci vyztuzi.

Panely systému Spiroll vyleh¢ené
podélnymi dutinami kruhového prifezu
byly u nds jiz ped lety zavedeny do vyro-
by v nékolika vyrobnach. Bylo to usnad-
néno tim, Ze projektanti mohli upoustét
od unifikace rozmérd ve vystavbé a vo-
lit délku paneld podle navrhované stav-
by. Soubé7né jsou vyrabény i panely sys-
tému Partek s dutinami kruhového i oval-
ného prifezu.
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