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OVEROVANI| STAVAJICICH BETONOVYCH MOSTU PODLE
NOVYCH TECHNICKYCH PODMINEK 1§ VERIFICATION
OF EXISTING CONCRETE BRIDGES ACCORDING TO NEW

TECHNICAL REQUIREMENTS

Milan Holicky, Jana Markova, Miroslav Sykora

Soucasna generace Eurokod je uréena predevsim pro navrhovani novych
konstrukci, pro ovéfovani stavajicich konstrukci jsou potfebné doplriu-
jici pokyny. Nové technické podminky MD CR proto uvadsji doplAujici
operativni postupy pro ovérovani existujicich mostd. ¥ Eurocodes are
focused mainly on the design of new structures and supplementary rules
for verification of existing structures are needed. Therefore new technical
requirements of the Ministry of Transport of the Czech Republic provide

the operational procedures for verification of existing bridges.

Nepriznivé UcCinky prostfedi a zvysuiici se intenzita dopravy
vedou k degradaci stavajicich mostl. Zajisténi jejich provo-
zuschopnosti neni pouze velkym ekonomickym problémem,
ale ma i vznam spoledensky — v CR je vice nez 350 mos-
td s vyznamnou architektonickou, historickou, nebo tech-
nologickou hodnotou registrovano jako industrialni dédictvi.
Opravy a rekonstrukce stavajicich most jsou proto naléha-
vym Ukolem mostnich inZzenyrd a odpovédnych tradd. Kva-
lifikovana rozhodnuti o stavajicich mostech by méla byt za-
loZzena na dostupnych informacich o skute¢nych materidlo-
vych vlastnostech, zatizenich, nepfiznivych viivech prostredi
a oCekavanych nasledcich jejich poruseni. Kli¢ovym ukolem
v rozhodovacim procesu je ovéfeni spolehlivosti existujici-
ho mostu.

Stavajici konstrukce véetné mostl se v soucasnosti mo-
hou ovéfovat v CR podle platnych predpist, kterymi jsou
nyni vyhradng& CSN EN Eurokddy. Nové evropské predpi-
sy jsou vSak uréeny predevsim pro navrhovani novych kon-
strukci a nezahrnuji doplniujici pokyny pro ovéfovani existuiji-
cich konstrukei. Nova ¢ast Eurokddl pro stavajici konstruk-
ce ma byt pfipravena v ramci stfednédobého planu jejich
dalsiho rozvoje [1] do péti let. Zafazeni tohoto dokumentu
do planu tvorby prfedchazelo mnoho jednani ¢lenskych ze-
mi na setkanich technické komise CEN/TC 250. Nékteré ze-
mé se totiz stavély k tvorbé nového dokumentu velmi zdr-
zenlivé a mely zajem zachovat své narodni postupy. U nas
byla v roce 2005 zavedena do soustavy Ceskych norem
CSN 1SO 13822 [9] s Sesti narodnimi piflohami, které do-
plnuji néktera ustanoveni a poskytuji doporuéeni pro urce-
ni vlastnosti zelezobetonu, oceli, ocelobetonu, dreva a zdiva
pouzivanych pro stavajici konstrukce v CR.

Nové Technické podminky (TP) ovérovani existujicich be-
tonovych mostl pozemnich komunikaci [2], které budou vy-
dany v druhé poloviné letoSniho roku, podrobnégji vysveét-
luji nebo rozsiruji vybrané pokyny CSN 1SO 13822 [9]. Za-
kladni text TP vypracovanych s podporou projektu MD CR
¢. 1F82C/072/910 tvori &tyri kapitoly, které poskytuji obecné
zésady ovérovani stavajicich mostl, zabyvaji se jejich kate-
gorizaci podle nasledkd poruchy a smérnou Urovni spoleh-
livosti. Uvadi se zde postupy uplatnéni metody dil€ich sou-
Sinitelll pro ovérovani existujicich mostl a moznosti Upravy
hodnot dil¢ich souciniteld pro zatiZzeni a materidlové vlast-
nosti podle pozadované Urovné spolehlivosti. V péti pfilo-
héach je popsan zplsob stanoveni viastni tihy, stalych zati-
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zeni a materidlovych viastnosti na zéakladé zkousek, zasa-
dy uplatnéni metody globalnich soudinitelt a pravdépodob-
nostnich metod pro ovérovani existujicich mostd véetné né-
kolika prikladd. Jsou zde také orientacni tabulky pro odhad
zatiZitelnosti u mostd o rozpéti do 33 m.

ZASADY OVEROVANI STAVAJICiCH BETONOVYCH
MOSTU

PFi ovéfovani existujiciho betonového mostu nebo pro navr-
hovani jeho obnovy (oprava, rekonstrukce) se vychazi z plat-
nych technickych norem a TP. Dfive platné predpisy, pod-
le kterych byl most navrzen, slouZi pouze jako informativ-
ni podklady, které mohou usnadnit celkovy postup ovérova-
ni. Pokud je most pamatkové chranén, pak se musi projekt
obnovy konzultovat s pfisluSnym organem statni pamatko-
vé pécde.

Podkladem pro ovéfeni mostu nebo pro navrh jeho opra-
vy/rekonstrukce je diagnosticky prizkum, pfi kterém se zjis-
ti stav mostu, aktualni vlastnosti materiald a zakladové pu-
dy, poruchy a vady, pfi¢iny téchto vad, zatizeni a nepfiznivé
vlivy prostredi. Pokud se pfi prohlidce zjisti, Ze most nevy-
kazuje zadné znamky vyznamného poskozeni, pretizeni ne-
bo degradace, a jeho uspokojivé chovani dava predpoklad,
ze most bude béhem své dalsi Zivotnosti spolehlivy, tak se
podrobné hodnoceni nevyzaduje. Jestlize se vyskytnou po-
chybnosti o zatizenich, o Ugincich zatizeni, o vlastnostech
materiald nebo o chovani mostu, pak je potfebné provést
podrobné hodnoceni.

Spolehlivost stavajiciho mostu se musi ovéfit, jestlize:

« se navrhuje oprava/rekonstrukce existujiciho mostu,

enastane neocekavané poruseni nebo rychld degradace
mostu, nebo jeho nosnych prvkd, zjisténa napf. pri pro-
hlidce,

e se planuje zmeéna v Ucelu pouzivani nebo je potfebné pro-
dlouzit Zivotnost mostu,

* se pochybuje o spolehlivosti mostu, napf. po povodni ne-
bo po narazu vozidla.

V nékterych pfipadech mdze byt ovéreni pozadovano Ura-
dem, pojistovnami nebo viastnikem.

POZADOVANA SPOLEHLIVOST

Smérnou Uroven spolehlivosti konstrukce Ize urCit minimali-

zaci celkovych oéekavanych naklad. Maji se uvazit prislus-

na hlediska, ktera zahrnuiji:

e moznou pricinu nebo zplsob, jakym se mezni stav dosah-
ne; napf. maze-li dojit k nahlému zficeni mostu nebo jeho
nosného prvku, musi se prvek navrhnout na vyssi droven
spolehlivosti nez prvek, u kterého viastnimu zficeni pred-
chazi urCité znamky poruseni umoznuijici provést potrebna
opatreni, viz CSN EN 1991-1-7 [6],

« velikost nasledkl poruchy vyjadienou na zakladé pravde-
podobnosti ztraty lidskych zivotll, zranéni, oCekavanych
ekonomickych, socialnich nebo ekologickych ztrat a roz-
sahem spoleCenské zavaznosti véetné ztraty kulturnich
hodnot,
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« pfedpokladanou reakci verejnosti na uvazovany typ poru-
chy s ohledem na socidlni a ekonomické podminky,

« velikost nékladl na opatieni potfebna pro snizeni pravdé-
podobnosti poruchy.

Smérné hodnoty indexu spolehlivosti B, které Ize pouzit
pro ovérovani meznich stavl Unosnosti a nevratnych mez-
nich stavi pouZzitelnosti existujicich betonovych mostd pod-
le novych TP, jsou uvedeny v tab. 1. Smérné hodnoty se
pozaduiji pro urcitou referenéni dobu, ktera je obvykle rovna
zbytkové zivotnosti mostu. Parametr p, ktery je v tab. 1 také
uveden, vyjadfuje pomeér mezi celkovymi naklady (na stav-
bu mostu, jeho udrzbu a potencialni poruseni) a pocatec¢ni-
mi ndklady na pofizeni mostu.

ZBYTKOVA ZIVOTNOST
Pouziti pravdépodobnostnich metod pro odhad zbytkové Zi-
votnosti stavajiciho mostu je znazornéno na obr. 1. Pfedpo-
klada se, ze hodnoceni existujiciho mostu se provadi v Ca-
se l‘pr od pocatku uvedeni mostu do provozu. Pokud je zna-
ma Casova zavislost odolnosti mostni konstrukce nebo jeji-
ho prvku R(t) a uginkd zatizeni E(t), je mozné stanovit zbytko-
vou Zivotnost mostu. Pravdépodobnostni rozdéleni odolnosti
a Ucinkd zatizeni je znazornéno prostfednictvim funkci hustot
pravdépodobnosti. Obrazek také ukazuje viiv snizeni zatizi-
telnosti (omezeni dopravy) a vliv opravy mostu.
Pravdépodobnost poruchy P(t) je funkci rostouci v Ca-
se t. Pro odhad zbytkové doby zZivotnosti mostu Ize zapsat
vztah

Pilled (M

kde t  je doba zbytkove zivotnosti mostu a l—"f’t Smeérna prav-
dépodobnost poruchy (odpovida indexu spolehlivosti 3).

Dosazeni konce zivotnosti mostu vypoctené podle vztahu
(1) v8ak neznamena, ze most je jiz zcela nepouzitelny. Pred
uplynutim konce Zivotnosti mostu by se proto mélo provést
nové hodnoceni mostu s vyuzitim aktualnich Udajl o mate-
ridlovych vlastnostech, vlivu skutecnych zatizeni a plsobeni
degradacnich procesl. Na zékladé téchto tidajd se provede
aktualizace odhadu Zivotnosti mostu.

P{R(t_)-E(t )<O0} =P

res res fit?

OVERENIi METODOU DIiLGiCH SOUCINITELU

Dil¢i soucinitele pro stala zatizeni
Charakteristickou hodnotu stalého vzatfiem’ G, lze obvykle
uvazit jako prdmeérnou hodnotu (viz CSN EN 1990 [3] a CSN

Tab. 1 Kategorizace mostt podle nasledkl poruseni pro mezni stavy
unosnosti a pouzitelnosti Tab. 1 Classification of bridges with

respect to the consequences of failure at ULS and SLS

"I‘rlda . Popis navsledku; PFiklady
nasledku pomér p

Smérny index
spolehlivqsti
pro MSU

Smérny index
spolehlivosti
pro MSP

L mosty na malo
velmi maly

CCla frekventovanych
10<p<1s komunikacich
mall mosty malého rozpéti
CC1b y na silnicich 2. a 3. 3,1 1,3
15<p<25 5
tridy
stredni v
CC2 Vol béZné mosty 38 1,5
, mosty o velkém
CC3 N rozpéti a mosty 43 2,3
5<p<10 At
na dalnicich
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Obr. 1
Fig. 1

Pravdépodobnostni hodnoceni Zivotnosti mostu
Probabilistic assessment of the remaining working life

EN 1991-1-1 [4]), ktera se stanovuje z nominalnich rozmé-
rG a prdmérmnych hodnot objemovych tih, plati tedy G, = .
Jestlize je vSak variabilita stalého zatiZzeni vySSi, nebo je pfi
ovérovani uréitého mezniho stavu ddlezité tuto variabilitu
uvazovat, pak je tfeba pouzit doIni 5% a horni 95% kvantil,
napft. podle [10].

Dilci souCinitel staleho zatizeni y, se urCi na zakladé po-
méru prislusné navrhové a charakteristické hodnoty toho-
to zatizeni

Yo=G /G =pu; (0 —o BV ) uy=1-a,pV,, @

kde soucinitel citlivosti or, = — 0,7 plati pro stalé zatizeni uva-
zované jako dominantni [3]. Variaéni koeficient stalého zati-
zeni V, je mozno stanovit na zakladé vysledk( zkousek z po-
drobné prohlidky existujictho mostu s uvazenim modelovych
nejistot. V obvyklych pfipadech Ize variaCni koeficient viast-
ni tihy konstrukce (beton, ocel) uvazit hodnotou V, = 0,05.
Pro ostatni stala zatizeni byva variacni koeficient vétsi, béz-
né asi 10 %.

Pokud se bude predpokladat vlastni ttha mostu o variac-
nim koeficientu VG = 0,05 a stalé zatizeni dominantni
(ve vztahu (6.10) nebo (6.10a) pro zakladni kombinaci za-
tizeni podle CSN EN 1990 [3]), pak pro souginitel citlivosti
o, = — 0,7 a smérnou hodnotu indexu spolehlivosti , = 3,8
(tfida nasledkd CC2) se stanovi dil¢i soucinitel stalého zati-
zeni na zakladé vztahu (2) jako

Yo=1-03BV;=1+07.38.005=1,13.

©)

Stanoveny dil¢i soucinitel pro viastni tihu se blizi hodno-
t& podle plivodnich CSN. Pokud je véak potfebné uvazovat
u stalych zatizeni s vétsim variacnim koeficientem, bézné asi
10 %, pak se diléi soudinitel vypodita

%o=1-0gBVy=1+07.38.010=127. (4)

Jestlize se predpoklada, ze zatizeni od vlastni tihy neni do-
minantni (¢, = — 0,28 a vztah (6.10b) podle [3]) a variacni ko-
eficient je V, = 0,05, pak se stanovi dilci souCinitel

Y%, =1+028.38.005=1,05, ©)
kde je jiz zahrnuta redukce soucinitelem & = 0,85, a tedy
ve vyrazu (6.10b) se jiz redukce soucinitelem & ddle neuplat-
nuje.
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V hodnoté dil¢iho soucCinitele stalého zatizeni doporuce-
ného v Eurokddech se jesté uvazuje soucinitel modelovych
nejistot (y, = 1,05 az 1,10). Jestlize se v hodnoté dilciho sou-
Cinitele y; = 1,27 podle vztahu (3) uvazi dolni mez y,, pak
Vs = 1,27 . 1,05 = 1,33, ze které se zaokrouhlenim zis-
ka hodnota dilciho soucinitele y, = 1,35 doporucena v EN
1990 [3].

Pokud je tedy u konkrétniho pfipadu existujiciho mostu
k dispozici dostatek Udajd, Ize pouzit doini mez soucinite-
le modelovych nejistot, pfipadné ve vyjimecnych pripadech
tento soudinitel jiz neuvazovat.

Vliv indexu spolehlivosti B na vyslednou hodnotu dilciho
soucinitele y, pro stalé zatizeni je znazornén na obr. 2 pro
vybrané hodnoty variacniho koeficientu V.. Poznamenava
se, ze v nasledujicich grafech se soucinitel modelovych ne-
jistot neuplatnuje.

Dil¢i soucinitele pro proménna zatizeni

Pro stanoveni dil¢ich soudiniteldl pro proménna zatizeni je
potfebné urdit jejich vhodné modely na zékladé vysledkd dia-
gnostického priizkumu a zasad TP [2].

Zatizeni dopravou

Z&kladnim proménnym zatizenim u mostu je zatizeni dopra-
vou. Pro ovéfeni stavajicich mostd se v obvyklych pripadech
pouzijl modely zatiZzeni dopravou uvedené v CSN EN 1991-2
[7] s doporu¢enymi hodnotami dil¢ich soucinitell. Pokud
jsou k dispozici data o intenzité a skladbé dopravy pro kon-
krétni most, Ize provést aktualizaci zatizeni dopravou pro-
stfednictvim regulacnich soudiniteld.

Dil&i soudinitel pro zatizeni dopravou je doporuc¢en v CSN
EN 1990 [3] hodnotou y, = 1,35. Pfedpoklada se, ze stano-
vené charakteristické hodnoty jednotlivych modell zatizeni
dopravou jsou natolik pfesné urceny, ze Ize uvazovat men-
Si hodnotu dil¢iho soudinitele (yQ = 1,35), nez je tomu u dal-
Sich typd proménnych zatizeni, kde ¥, = 1,5. Mensi hodnota
diléiho soudinitele zatizeni dopravou vyplyva také ze skutec-
nosti, ze variacni koeficient zatizeni dopravou pro referencni
dobu jednoho roku je velmi nizky.

Klimaticka zatizeni

Charakteristicka hodnota klimatického zatizeni (vitr, namraza,
teplota) je stanovena podle CSN EN 1990 [3] tak, aby pravdé-
podobnost jejino prekroceni v pribéhu referenéni doby jedno-
ho roku byla 0,02 (odpovida stfedni dobé navratu 50 let).
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Pokud se pro klimatické zatizeni prijme Gumbelovo roz-
déleni, které je doporuceno v prislusnych ¢astech CSN EN
1991, pak se p-kvantil klimatického zatizeni Op stanovi

Q, =iy {1 =V, [045- 0,78 NN +0,78 In (-In p)l} ,  (6)

kde p je pravdépodobnost prekroceni tohoto zatizeni v dané
referencni dobe, V, oznaCuje variacni koeficient prislusného
klimatického zatizeni pro zakladni Casovy interval (napt. jeden
rok) a N oznaduje pocet oCekavanych zmén intenzity zatize-
ni béhem zbytkové zivotnosti mostu. DIICi soucinitel klimatic-
kého zatizeni se stanovi

1-1,(0,45-0,78InN +0,78In(= In(®@ (- o B))))
1-1,(0,45+0,78In(-1n0,98))

Tq (7)

Vztah (7) Ize pouzit pro stanoveni dil¢iho souCinitele klima-
tického zatizeni za predpokladu platnosti Gumbelova rozdé-
leni. Variacni soucinitel klimatického zatizeni se ur&i pro mis-
to stavenisté na zakladé udajti CHMU. Smérnou hodnotu in-
dexu spolehlivosti Ize pro uvazovanou kategorii existujiciho
mostu urcit podle tab. 1.

Pro néktera klimaticka zatizeni (napf. teploty [5]) mdze byt
not. Vliv hodnoty variacniho koeficientu zatiZzeni pro N opa-
kovani a typ pravdépodobnostniho rozdéleni na vyslednou
hodnotu diléiho soudinitele Y, Pro klimatické zatizeni je zna-
zornén na obr. 3.

Dil¢i soucinitele pro materialové vlastnosti
Dilci souCinitel pro pevnost materidlu (odolnost konstrukce)
Ize vyjadfit vztahem

Y% =exp (-1,645 V) / exp (- o B V), 8)

kde pro stanoveni hodnoty tohoto dil¢iho soudinitele je po-
tfebné urcit variaCni koeficient pevnosti materialu (odolnosti).

Dilci soucinitel odolnosti ¥, vzhledem k indexu spolehli-
vosti a pro tfi hodnoty variacniho koeficientu V; je znazor-
nén na obr. 4.

V nékterych pfipadech je potfebné uvazovat nejen variac-
ni koeficient pevnosti materialu, popf. odolnosti konstrukce,
avSak také variacni koeficient geometrickych vlastnosti Vgeo
a pfipadné také modelovych nejistot V..

Varia¢ni koeficient celkové odolnosti V, se stanovi na za-
kladé dilcich variaénich koeficientl jednotlivych veli¢in. Po-
kud by se napt. odolnost stanovovala na zakladé linearniho
vztahu mezi zakladnimi veli¢inami pro materidlové a geo-
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Obr. 2 Vliv indexu spolehlivosti 8 na dilei soucinitel y pro stalé zatizeni
Fig. 2 Variation of the partial factor y, of a permanent action with
the reliability index B

Obr. 3 Diléi soucinitel y, klimatického zatizeni vzhledem k varianimu
koeficientu V, Fig. 3 Variation of the partial factor y, of a climatic
action with the coefficient of variation V,

Obr. 4 Dilci soucinitel odolnosti y, vzhledem k indexu spolehlivosti 8
Fig. 4 Variarion of the partial factor for resistance y, with the
reliability index 8

metrické vlastnosti a modelové nejistoty, pak se urci variac-
ni koeficient V pro odolnost jako

[\2 2 2
VR= Vx +Vgeo+V§,

kde V, je variaCni koeficient pevnosti materialu, V__ je variaC-
ni koeficient geometrickych vlastnosti a V. je koeficient mode-
lovych nejistot. Informativni hodnoty variacnich koeficientl pro
beton a betonarskou vyztuz jsou uvedeny v tab. 2 podle [2].

Pokud by se pouzily hodnoty z tab. 2 pro stanoveni dilCich
souciniteld, je mozno zapsat podle vztahu (9) pro dil¢i sou-
Cinitel betonu

Y., =exp(-1,645.0,15)/exp (0,8 .3,8.0,166) = 1,3 (10)

©

a pro dil¢i soucinitel oceli
Yo = €XP (-1,645.0,05) /exp (0,8 . 3,8.0,087) =1,2. (11)

V CSN EN 1992-1-1 [8] se uvazuji nejistoty plynouci z to-
ho, ze pevnost betonu v tlaku se sleduje na zakladé zkou-
Sek betonovych vzorkd, které se piimo neziskavaji z kon-
strukce. Proto se predpoklada soucinitel konverze n = 1,15,
kterym se zvysuje dilci souCinitel pro beton y_ , a dilci sou-
Cinitel betonu se pak stanovi

Y=NY%,=115.13=15, (12)

coz je hodnota doporugena v CSN EN 1992-1-1 [8]. Pfiloha A
této normy umoznuje za jistych predpokladd snizit hodnotu
dili¢iho soucinitele. Proto i u existujicich konstrukci se podle
miry znalosti mtize upravit diléi soudinitel, pfipadné se uvazi
hodnota pfevodniho soucinitele n = 1.

ZAVERECNE POZNAMKY

Nové technické podminky navazuji na CSN ISO 13822 a Eu-
rokoddy a poskytuji dopliujici pokyny pro ovéfovani existuiji-
cich mostd metodou dil¢ich soudinitell, kterd je zakladni me-
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Tab. 2 Informativni hodnoty variacnich koeficientl pro beton
a betonarskou vyztuz Tab. 2 Informative values of the coefficients
of variation for concrete and reinforcement

Materd | Vo | Vo | V| Vo |
beton 0,15 0,05 0,05 0,166
betonarska vyztuz 0,05 0,05 0,05 0,087

todou navrhovani podle CSN EN 1990. Uvadéji se zde také
informace pro moznost pouziti metody globalnich soucinite-
I& i pravdépodobnostnich metod. Zasady obsazené v téchto
technickych podminkach maji obecnou platnost pro vSech-
ny typy material(l a konstrukcf.

Technické podminky uvadeéji postupy pro aktualizaci za-
kladnich veli¢in a Upravu diléich soucinitell pro zatizeni
a materialové vlastnosti s ohledem na znalosti ziskané z dia-
gnostického priizkumu a pro poZzadovanou kategorii stava-
jiciho mostu. Pokud napt. préizkum stanovi variaéni koefici-
ent vlastni tthy mensi nez 0,05, Ize vyznamné snizit dil¢i sou-
Cinitel stalého zatizeni.

Predpoklada se, ze zavedeni novych technickych podmi-
nek do stavebni praxe zvysi moZnost uplatnéni CSN 1SO
13822 pro ovérovani existujicich betonovych mostd i navr-
hovani jejich oprav nebo rekonstrukci.
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