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ABSTRAKT

Prace sezabyva problematikou posouzeni navrhové unosnosti Zelezobetonové mostni
konstrukce. Stanoveni Unosnosti konstrukce je provadéno pomoci pravdépodobnostni
nelinearni analyzy metodou kone&nych prvké. Unosnost je stanovena pro pfisluiné doporucené
mezni stavy. Plné pravdépodobnostni pfistup je porovnan sdalSimi doporucenymi
spolehlivostnimi metodami, jako jsou metoda ECoV dle fib Model Code 2010, metoda dil¢ich
soucinitel( spolehlivosti anebo metoda dle CSN EN 1992-2. Viysledky jsou zhodnoceny z hlediska
presnosti a casové narocnosti jednotlivych metod.

KLICOVA SLOVA

Metoda konecénych prvkd, nelineadrni analyza, plné pravdépodobnostni analyza, metoda ECoV,
metoda dilcich soudinitell spolehlivosti.

ABSTRACT

This thesis deals with the topic of assessing the design load-bearing capacity of a reinforced
concrete bridge structure. The determination of the load-bearing capacity of the structure
is carried out by means of probabilistic nonlinear analysis using finite element method. Load-
bearing capacity is determined for the recommended limit states. A fully probabilistic approach
is compared to other recommended reliability methods, such as the ECoV method according
to fib Model Code 2010, the partial safety factor method, or the method according to CSN
EN 1992-2. The results are evaluated in terms of accuracy and time-consuming for each method.

KEYWORDS

Finite element method, nonlinear analysis, fully probabilistic analysis, ECoV method, partial
safety factor method.
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UvoD

V evropském prostoru se konstrukce nejcastéji navrhuji pomoci souboru norem zvanych
Eurokddy, které jsou zaloZeny na metodé meznich stavll a diléich soucinitelich spolehlivosti.
V minulosti se pouzivaly metody dovolenych namahani a stupn(i bezpecnosti. Tato prace se
zaobira stanovenim navrhové odolnosti vybrané mostni konstrukce pomoci pravdépodobnostni
nelinearni analyzy zaloZené na metodé konecnych prvkl. Pokrocilad nelinearni simulace umozni
co nejpresnéji vystihnout priibéh poruseni konstrukce. Pravdépodobnostni pfistup se pak snazi
co nejpresnéji zohlednit nejistoty ve vstupnich parametrech. Misto upravenych
deterministickych hodnot vstupnich parametrid se pracuje pfimo s jejich redlnymi rozdélenimi
pravdépodobnosti. Ziskand odolnost konstrukce je pak pfirozené rovnéz ndhodnou veli¢inou a
vysledna navrhova odolnost se stanovi na zavér jako kvantil reflektujici pozadovanou
spolehlivost. Zvoleny postup je pfirozeny pravé v kombinaci s nelinearni analyzou, jelikoz pocita
se souborem hodnot, které se skutec¢né v konstrukci mohou s danou pravdépodobnosti
vyskytnout. Oproti tomu hojné v praxi vyuZivand metoda dil¢ich soucinitel( nejprve podéli
charakteristické hodnoty dil¢imi souciniteli spolehlivosti a aZz poté vstupuji tyto tzv. ndvrhové
hodnoty do vypoctu. Tento postup je v poradku pfi pouziti linedrni analyzy. Jakmile vsak
pfistoupime k nelinedrnimu vypoctu, nemusi tento postup spravné zohlednit realitu. Navrhové
hodnoty v metodé dil¢ich soucinitelll spolehlivosti jsou Casto extrémné nizké ¢i vysoké
v porovnani se skute¢nymi hodnotami, coz mulze vést napf. k jinému médu poruseni, nez ve
skutec€nosti nastane. Pravdépodobnostni metoda tedy aplikuje poZadovanou spolehlivost az na
zavér celého vypoctu. Jeji nevyhodou je vyrazné vyssi ¢asova narocnost vypoctu. Ztohoto
dlivodu je pravdépodobnostni metoda v préci porovnana s dalSimi doporucenymi pfistupy, jako
jsou metoda ECoV dle fib Model Code 2010, metoda dil¢ich soucinitell spolehlivosti anebo
metoda dle CSN EN 1992-2.

CiL PRACE

Cile predloZené prace lze shrnout do nize uvedenych bodu:

e Kalibrace vypoctového modelu studované mostni konstrukce na zakladé vysledki
diagnostického prizkumu. To zahrnuje zejména nastaveni materidlovych vlastnosti a
vyztuzeni konstrukce, pfiCemzZ je respektovana uroven zjisténé degradace a mira
vstupnich nejistot.

e Zjisténi navrhové unosnosti na prislusné mostni konstrukci pomoci nelinearni
pravdépodobnostni analyzy.

e Srovnani a zhodnoceni vysledklli pIné pravdépodobnostniho pfistupu s dalSimi
doporuéenymi spolehlivostnimi pristupy véetné vyhodnoceni ¢asové narocnosti vypoctl
a jejich presnosti.
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1. SPOLEHLIVOST

Spolehlivost je definovdna jako vlastnost objektu spocivajici plnit poZadovanou funkci
béhem své Zivotnosti pfi zachovani provoznich ukazatell v danych mezich a v ¢ase podle
stanovenych podminek. Jednotlivé vlastnosti lze definovat jako, bezporuchovost, Zivotnost,
bezpecnost, udrzovatelnost a opravitelnost. Dil¢imi slozkami jsou Unosnost a pouZitelnost.

Metody pouZivané pfi hodnoceni stavajicich objekt( a pfi navrhovani lIze rozdélit do tfi
zakladnich kategorii.

e Deterministické metody (Uroven ) jsou zaloZzené na zkusSenosti v rdmci stavebni praxe.

e Spolehlivostni metody prvniho fadu (FORM) (uUroven |l) vyuzivaji dobre definovanych
aproximaci a jejich vysledky lze pro vétSinu konstrukci brat jako dostatecné presné.

e PIné pravdépodobnostni metody (Uroven Ill) poskytuji v zdsadé spravné feseni daného
problému spolehlivosti. Metody Urovné Il jsou na druhou stranu ¢asoveé nejvice naro¢né
a je zapotrebi mit vice simulaci nez u predeslych metod.

Polopravdépodobnostni metoda (Uroven 1) je zakladem metody dil¢ich souciniteld
spolehlivosti. Uplatriuje se v Eurokédech pouzivanych v CR pro navrhovéni a hodnoceni
stavajicich konstrukei dle CSN EN a €SN 1SO.

Uvedené ¢lenéni metod je z CSN EN 1990 [1]. Podle diagramu na obr. 1.01 mohou byt
soucinitele pro navrh metodou dil¢ich souciniteld ziskan jak kalibraci z historickych nebo
empirickych  metod, spolehlivostni  metodou 1.fddu  FORM prostfednictvim
polopravdépodobnostni metody, anebo kalibraci z pIné pravdépodobnostni metody.

Deterministické metody Pravdépodobnostni metody
Historick& metody FORM PIné pravdépodobnostni
l—|
Empirické metody (aroveri II) (aroven 111)

Kalibrace Kalibrace ‘ Kalibrace

Polopravd&podob-
nostni metody

(aroveri I)

Metoda ¢

Y

Metoda a Navrh metodou Metoda b
diléich soutinitelt

F Y

Y

Obr. 1.01 — P¥ehled spolehlivostnich metod (CSN EN 1990 [1])
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1.1 PODMINKA SPOLEHLIVOSTI

Podminka spolehlivosti urcuje, zda dana konstrukce je dostatec¢né odolna vici zatizeni,
které na konstrukci plsobi. Definice podminky zéleZi na tom, zda je pro vypocet pouZit
deterministicky nebo pravdépodobnostni pFistup.

a) Deterministickd podminka spolehlivosti
Posoudi se zvlast vypocitana odolnost konstrukce R a zatizeni konstrukce E.
Rq = Eg, (1.01)
kde E; je ndvrhova hodnota zatiZzeni, R4 je ndvrhova odolnost konstrukce.
b) Pravdépodobnostni podminka spolehlivosti

V pfipadé této podminky zaloZzené na pravdépodobnostnich metodach, se odolnost
konstrukce R a zatiZzeni konstrukce E uvaZuji jako ndhodné veliCiny, které lze vyjadfit pomoci
hustot pravdépodobnosti  fr(x) a fg(x). Vyjadreni poruchy Ilze popsat pomoci
pravdépodobnosti:

pe=P(R—E <0), (1.02)

kde pravdépodobnost poruchy pr je brana jako pravdépodobnost zdporné rezervy
spolehlivosti R — E.

Veli¢iny ucinkd zatiZzeni jsou obvykle funkci vice proménnych, jako napfriklad tiha,
teplotni zmény, vitr a snih. To samé je u odolnosti konstrukce, jako je pevnost betonu v tahu,
tlaku, meze kluzu oceli. VSechny tyto charakteristiky maji nahodny charakter. Obecné lIze tedy
pravdépodobnost poruchy stanovit ze vztahu:

Ps = f(Xl,Xz, ...Xn)Xm, dXz, an, (103)
G<O0

kde f (X4, X5, ...X,,) je sdruzend hustota pravdépodobnosti vektoru nahodnych veli¢in
X1,X,, ... Xy, a G je funkce poruchy (funkce mezniho stavu).

Spolehlivost miize byt popsana také indexem spolehlivosti 8, ktery se v zavislosti na ps
definuje takto:

ps = @(=p), (1.04)
kde @ je distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni.

Vypocteny index spolehlivosti § nebo pravdépodobnost poruchy ps se porovna
s doporucenou (normovou) hodnotou pravdépodobnosti poruchy pgy nebo s udrovni
spolehlivosti f;.

Pt < Pgt (1.05)

B = Pt (1.06)

V nasledujici tabulce 1.01 je popsdn vztah mezi pravdépodobnosti poruchy ps a indexu
spolehlivosti .

20



Tabulka 1.01 — Vztah mezi pra B (CSN EN 1990 [1])

1071

1072

1073

10~*

1073

10

1,28

2,32

3,09

3,72

4,27

4,75

1.2 UROVEN SPOLEHLIVOSTI

Konstrukce se navrhuje tak, aby prenesla vSechna zatizeni s urcitym stupném
spolehlivosti, béhem jeji vystavby i referencni doby Zivotnosti. Ndvrhova Zivostnost se navrhuje
podle typu a ucelu konstrukce na uréity casovy usek, pfi kterém je zapotiebi, aby se konstrukce
udrfovala, napfiklad pomoci protikoroznim natérim. Dle CSN EN 1990 [1] se konstrukce
rozdéluji do 5 ttid, viz. tabulka 1.02.

Tabulka 1.02 — Informativni navrhové zivotnosti (CSN EN 1990 [1])

Kategorie ndvrhové Informativni ndvrhova v
. . . Ptiklady
Zivotnosti Zivotnost (v letech)
1 10 Docasné konstrukce V)
Vyménitelné konstrukéni ¢asti
2 10 a3 25 Yy ve. |‘Ee, e ,o st u cni (i?Stl,
napf. jefabové nosniky, loZiska
3 15az 30 Zemédélské a obdobné stavby
4 50 Budovy a dalsi béZzné stavby
Monumentadlni stavby, mosty a jiné
5 100 S
inZenyrské konstrukce
M) Konstrukce nebo jejich &asti, které mohou byt demontovény s pfedpokladem dal3iho
pouZziti, se nemaji povaZovat za docasné.

1.2.1 Spolehlivost dle CSN EN 1990

Norma CSN EN 1990 uvadi index spolehlivosti 5, na referenéni dobu 1 rok a 50 let.
Minimalni hodnoty indexu spolehlivosti B; pro mezni stav Unosnosti souvisi s referencni tfidou
spolehlivosti RC3, RC2, RC1, viz tabulka 1.03. Smérné hodnoty indexu spolehlivosti §; pro ostatni
mezni stavy pro tfidu spolehlivosti RC2 jsou vypsany v tabulce 1.04.

Tabulka 1.03 — Doporucené minimalni hodnoty indexu spolehlivosti f; pro mezni stav
unosnosti (CSN EN 1990 [1])

Minimalni hodnoty S

Trida spolehlivosti Referencni doba 1 rok Referencni doba 50 let
RC3 (CC1) 5,2 4,3
RC2 (CC2) 4,7 3,8
RC1 (CC3) 4,2 3,3
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Tabulka 1.04 — Smérné hodnoty indexu spolehlivosti 8, pro RC2 (CSN EN 1990 [1])

Mezni stav Smérné hodnoty indexu spolehlivosti
1 rok 50 let
Unosnosti 4,7 3,8
Unavy 1,5 a7 3,8
Pouzitelnosti (nevratny) 2,9 1,5
YZ4visi na moZnosti kontroly, opravy a na odolnosti vi&i porusent.

Spolehlivost konstrukce se da stanovit také pomoci tfidy nasledkdl, které souvisi
s tfidou spolehlivosti. Tridy nasledkll se rozdéluji na velké, stfedni a malé nasledky s ohledem na
ztraty lidskych Zivotl nebo nasledky ekonomické, socidlni nebo pro prostredi. Tridy nasledkl
spolecné s priklady pozemnich nebo inZzenyrskych staveb jsou v tabulce 1.05.

Tabulka 1.05 — Definice tiid nasledkd (CSN EN 1990 [1])

Tridy Popis Priklady pozemnich nebo
nasledk inZenyrskych staveb
Velké nasledky s ohledem na ztraty lidskych Stadiény, budovy uréené pro
Zivotl nebo velmi vyznamné nasledky vefejnost, kde jsou nasledky
cc3 ey o - p . ,
ekonomické, socialni nebo prostredi poruchy vysoké (napf. koncertni
saly)
Stfedni nasledky s ohledem na ztraty lidskych Obytné a administrativni budovy a
Zivotl nebo znacné nasledky ekonomické, budovy uréené pro verejnost, kde
cc2 socialni nebo pro prostredi jsou nasledky poruchy stfedné
zavazné (napf. kancelarské
budovy)
Malé nasledky s ohledem na ztraty lidskych Zemédélské budovy, kam lidé
cc1 Zivotd nebo malé/zanedbatelné nasledky bézné nevstupuji (napf. budovy
ekonomické, socialni nebo pro prostfedi pro skladovaci Ucely, skleniky)
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1.2.2 Spolehlivost dle CSN ISO 13822

Tato norma doporucuje brat index spolehlivosti ; dle nasledujici tabulky 1.06.

Tabulka 1.06 — Smérna droven spolehlivosti B, (CSN I1SO 13822 [2])

Mezni stavy

Smérny index spoleh.

Referenéni doba

B

PouZitelnosti

- Vratné 0,0 Planovana zbytkova
Zivotnost

- Nevratné 1,5 Planovana zbytkova
Zivotnost

Unavy

- Kontrolovatelné 2,3 Planovana zbytkova
Zivotnost

- nekontrolovatelné 3,1 Planovana zbytkova
Zivotnost

Unosnosti

- velmi maly nasledek 2,3 Ls v letech @

poruchy

- maly ndasledek poruchy 3,1 Ls v letech @

- stfedni nasledek poruchy 3,8 Ls v letech @

- vysoky ndsledek poruchy 4,3 Ls v letech @

3 s minimalni obvykla doba z hlediska bezpeé&nosti (napf. 50let)

V nékterych pfipadech miZe byt zapotfebi ur¢it smérné drovné spolehlivosti S; pro
odliSnou referencni dobu, nez je predpokladana Zivostnost. Pokud se uvaZuje referenéni doban
odlisSna od predpokladané Zivostnosti (napf. ohledy na jiné modely zatiZeni), pak se provede
prepocet. V nasledujicim grafu na obr. 1.02 je vidét zavislost smérné Urovné spolehlivosti §; pfi
referen¢ni dobé jednoho roku na Ctyfi jiné smérné drovné spolehlivosti 5, pro Ctyfi rdzné

referencni doby n.

5 -
=5 . =
4,5 7 3 8 n 25 \\\ ,:////
4 a[50] e
3,5 b 100 P /// ll
34 P S
ﬁn 2,51 / ///’//é/ :
2 1 f/,// |
15 ey I
1 v//‘/ - !
0,5 / 147
0 : : vy ‘
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Obr. 1.02 — Zavislost mezi referenénimi dobami trovni spolehlivosti (CSN 1SO 13822 [2])
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2 PRAVDEPODOBNOSTNi MODELY

V této Casti je predstaven souhrn doporuceni pro tvorbu pravdépodobnostniho modelu
vybranych vstupnich veli¢in. Jedna se zejména o volbu vhodného rozdéleni pravdépodobnosti,
doporucené hodnoty variacnich koeficientl (dale oznaceno jako CoV), pfipadné stfednich

hodnot veli¢in Xm.

2.1 STAVEBNi MATERIALY

Objemova tiha materialu je popsdna pomoci normalniho rozdéleni pravdépodobnosti.
V tabulce 2.01 jsou popsany doporucené modely objemové tihy beton( a oceli, prevzato z JCSS

[3].

Tabulka 2.01 — Doporucené modely pravdépodobnosti vlastni tihy

Velicina Jednotka | Rozdéleni Xm CoV

Tiha oceli gs [kN/m?3] Norm. 77 0,01

Tiha obyéejného betonu g. [kN/m?3] Norm. 24 0,04

Tiha vysokopevnostniho betonu g. [kN/m?3] Norm. 24-26 0,03
Materidlové vlastnosti betonu se obvykle popisuji pomoci lognormalniho

dvouparametrického rozdéleni, prfedpinaci vyztuz se popisuje normalnim rozdéleni a betonarska
ocel pomoci obou rozdéleni. Modely se definuji stfednimi hodnotami a variaénimi koeficienty.
V tabulce 2.02 jsou popsany vybrané materidlové vlastnosti pfevzaté z JCSS [3] a TP224 [4].

Tabulka 2.02 — Doporucené modely pravdépodobnosti materidlovych vlastnosti

Veli¢ina Jednotka Rozdéleni X CoV
Pevnost betonu v tlaku f, [MPa] LN 2 par. fom 0,06-0,15
Pevnost betonu v tahu f; [MPa] LN 2 par. fm 0,15-0,30
Modul pruznosti betonu E. [GPa] LN 2 par. Ecm 0,10-0,15
Lomova energie betonu G [N/m] LN 2 par. Gt m 0,10-0,25
Mez kluzu betonarské vyztuze fs, [MPa] LN2par. | foym 0,05-0,10
Mez pevnosti betonarské vyztuze f [MPa] LN 2 par. | foum 0,05-0,10
Modul pruznosti betonarské vyztuze E; [GPa] Norm. Esm 0,03
Mez kluzu predpinaci oceli f,,y [MPa] Norm. foym 0,03
Mez pevnosti predpinaci oceli f,,, [MPa] Norm. foum 0,03
Modul pruznosti pfedpinaci oceli Ep [GPa] Norm. Eom 0,02

Stredni hodnoty veli¢in materidld se uréuji pomoci statistickych vyhodnoceni zkousek.
Pokud je zndm3d pouze charakteristickd hodnota Xy, tak podle JCSS je moZny prepocet k ziskani
stfedni hodnoty X,,, pomoci varia¢niho koeficientu CoV, nasledujici vztah plati pro lognormalni

rozdéleni.
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Xk

Xp=7"—"7FT"—"7— 2.01
M 1-2-CoV (2.01)
Pokud ma velic¢ina normalni rozdéleni, Ize ziskat jeji stfedni hodnotu ze vztahu:
X = X 2.02
™1 -1,645-CoV (2.02)

Vstupni materidlové veli¢iny betonarské vyztuze ¢i betonu mohou byt ve vzdjemné
korelaci. Proto se zavadi korelacni matice s velicinami, kde ¢islo 1 znaci, zZe veliiny jsou vzdjemné
souvztazné. Cislo -1 znamena, e nahodné veli¢iny jsou navzajem nepiimo imérné. Naopak &islo
0 znamena, Ze mezi veli¢inami neni Zadny vztah. Tabulky 2.03 uvadi doporucené hodnoty
korelacnich koeficient( dle JCSS.

U betonu jde o zavislosti modulu pruznosti betonu E;, pevnosti betonu vtahu f;,
pevnosti betonu v tlaku f; a specifické lomové energie Gy. V pfipadé betonarské vyztuze je zde
vypsand zdvislost mezi modulem pruZnosti oceli E, mezi kluzu betonafské vyztuze f,, mezi
pevnosti betonarské vyztuze f,, a meznim pretvorenim gp,.

Tabulky 2.03 — Korelaéni matice s doporuc¢enymi hodnotami betonu a vyztuze dle JCSS [3]

Beton Betonarska vyztuz
Ec ft fc Gt Es fy fu €lim
E. 1 0 0,3 0 E 1 1 0 0
fi 0 1 0,4 0,8 fy 1 1 0,9 0,5
fe 0,3 0,4 1 0 fu 0 0,9 1 0,5
Gt 0 0,8 0 1 Elim 0 0,5 0,5 1

2.2 MODELOVE NEJISTOTY

JelikoZ se redlné chovani konstrukce a ucinky zatiZzeni idealizuji pomoci model( s urcitou
mirou zjednodusujicich predpoklad(, je nezbytné do vypoctu zahrnout i tzv. modelové nejistoty
zatiZeni B a nejistoty odolnosti konstrukce 8g.

2.2.1 Modelové nejistoty dle Schlune a kol.

Schlune a kol. [5] doporucuje uvaZovat pravdépodobnostni modely modelovych nejistot
odolnosti Oy pfi vypoctu pomoci nelinedrni analyzy pfi poruseni tlakem, ohybem a smykem.
Poruseni tlakem se rozdéluje podle pouZitého betonu. Pfi poruseni ohybovym momentem se
zohledniuje mira vyztuzeni konstrukce a typ pouZitého betonu. U poruseni smykem pak
rozhoduje mechanismus poruseni konstrukce. Soupis pravdépodobnostnich modell nejistot
odolnosti je uveden v tabulce 2.04.
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Tabulka 2.04 — Pravdépodobnostni modely nejistot odolnosti materialu (Schlune a kol. [5])

Velicina jednotka | rozdéleni Xm CoV
Poruseni Normalni beton [-] LN 2 par. | 0,9-1,0 0,10-0,20
tlakem Oy n Vysokopevnostni beton [-] LN 2 par. 1,0 0,20-0,30
Poruseni Slabé vyztuZeny beton [-] LN2par. | 1,0-1,2 | 0,05-0,15
ohybem 6g v Normalné vyztuzeny beton [-] LN 2 par. | 0,9-1,0 | 0,10-0,15
Normalné vyztuZzeny vysokop. beton [-] LN 2 par. 1,0 0,20-0,30
Poruseni V dusledku prekroéeni meze kluzu [-] LN 2 par. | 0,9-1,0 0,10-0,25
smykem Oy v V dlsledku drceni betonu [-] LN 2 par. | 0,7-1,0 | 0,20-0,40

2.2.2 Modelové nejistoty dle JCSS

JCSS rovnéz doporucuje pravdépodobnostni modely modelovych nejistot odolnosti
konstrukce 6y v zdvislosti na typu poruseni. V tabulce 2.05 jsou vypsany modelové nejistoty
v zavislosti na typu materidlu, ktery je nositelem poruchy, tedy beton ¢i ocel vyztuzi. Na rozdil
od Schlune a kol. zde neni definovadna nejistota pro poruseni tlakem. Je zde navic poruseni
soudrznosti, které se u oceli déli na svafované a Sroubované spoje.

Tabulka 2.05 — Pravdépodobnostni modely modelovych nejistot pro odolnost (JCSS [3])

Velicina jednotka | rozdéleni Xm CoV
Poruseni ohybem | Beton, véetné ucinkd V a N [-] LN 2 par. 1,20 0,15
Or M Ocel [-] LN 2 par. 1,00 0,05
Poruseni Beton [-] LN 2 par. 1,00 0,10
soudrZnosti B ¢ Ocel — svarovany spoj [-] LN 2 par. 1,15 0,15

Ocel — Sroubovany spoj [-] LN 2 par. 1,25 0,15
Poruseni smykem | Beton [-] LN 2 par. 1,40 0,25
Orv Ocel [-] LN 2 par. 1,00 0,05

JCSS doporucuje také pravdépodobnostni modely modelovych nejistot pro ucinky
zatizeni Og, kde zaleZi na typu zatiZeni, jako je ohybovy moment, posouvajici sila a normalova

sila. Ddle zalezi na konstrukci, na kterou dané zatiZzeni plsobi. V tabulce 2.06 jsou vypsany
modely pro pfipad rdmové konstrukce a desky.

Tabulka 2.06 — Pravdépodobnostni modely modelovych nejistot pro zatizeni (JCSS [3])

Velicina jednotka | rozdéleni Xm CoV
Normalova sila g Na ram [-] LN 2 par. 1,00 0,05
Na desku [-] LN 2 par. 1,00 0,10
Ohybovy moment 0g; | Na ram [-] LN 2 par. 1,00 0,10
Na desku [-] LN 2 par. 1,00 0,20
Posouvajici sila Og y Na rdm [-] LN 2 par. 1,00 0,10
Na desku [-] LN 2 par. 1,00 0,10
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3 STANOVENi NAVRHOVYCH HODNOT A SOUCINITELU
SPOLEHLIVOSTI

3.1 URCENi NAVRHOVYCH HODNOT PARAMETRU

3.1.1 Z pravdépodobnostniho modelu

Reprezentativni hodnoty materidlovych vlastnosti se berou jako uréity kvantil
pravdépodobnosti. Napriklad charakteristickd hodnota je 5% kvantil. Navrhové hodnoty
odolnosti Ry a Ucinkd zatizeni E4 se uréi dle CSN EN 1990 [1] tak, Ze pravdépodobnost vyskytu
nepriznivéjsi hodnoty je:

P(E > Ey) = ®(ag - ;) (3.01)
P(R<R;)=®(—ag-Bt) (3.02)

kde f3; je smérnd hodnota indexu spolehlivosti, ag a ag jsou soucinitelé citlivosti podle
metody FORM, v nasledujici tabulce 3.01 jsou soucinitelé popsany.

Tabulka 3.01 — Soucinitelé citlivosti a; dle doporuéeni CSN EN 1990 (CSN 1SO 13822 [2])

Zakladni velicina X;

Soucinitel citlivosti ;

Odolnosti, hlavni (dominantni) 0,8
Odolnosti, vedlejsi (nedominantni) 0,4x0,8=0,32
Zatizeni, hlavni (dominantni) -0,7

Zatizeni, vedlejsi (nedominantni)

-0,4x0,7=-0,28

Podle CSN EN 1990 Ize docilit ndvrhové hodnoty i pro riizna rozdéleni pravdépodobnosti,
v nasledujici tabulce 3.02 jsou postupy popsany.

Tabulka 3.02 — Navrhova hodnota pro rdizna rozdéleni pravdépodobnosti (CSN EN 1990 [1])

Rozdéleni
Normalni
Lognormalni

Navrhové hodnoty

K= apio
u-exp(—apfyo) proV=o/u<0,2

u-=In{-In®(—f)}
_ . _ 0577, _ T
Kdeu= pn L b A=,z

Gumbelovo

Kde u je primérna hodnota, o je smérodatnd odchylka a V je varia¢ni koeficient dané
veliiny. Je zapotiebi, aby tyto charakteristiky byly stanoveny pro stejnou referencni dobu ;.
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3.1.2 Statickymi metodami ze zkousek

Dle CSN EN 1990 [1] Ize navrhové hodnoty materidlovych vlastnosti, modelovych
parametrd nebo odolnosti odvodit ze zkousek dvéma zpUsoby.

a) Prostfednictvim charakteristické hodnoty

Navrhova hodnota normalniho rozdéleni veliiny X4 se stanovi ze vztahu:

Xk N4
Xg =ng—8 = Jdm (1 — ky - Vi) (3.03)
m Vm

kde 14 je ndvrhova hodnota pfevodniho soudinitele, ktera zavisi na druhu zkousky a typu
materidlu, hodnota k,, se urci z tabulky 3.03, kde variacni koeficient Vx musi byt predem znam,
pokud zndm neni, tak se dopodita z nasledujiciho vztahu:

SX

X
2o 1 i — my)? 3.05
Sx _Tl—l (xl mX) ( )

Tabulka 3.03 — Hodnoty k,, pro charakteristickou hodnotu 5 % kvantilu pro (CSN EN 1990 [1])

n 1 2 3 4 5 6 8 10 | 20 | 30 | oo
Vx znama 2,31/2,01/189,1,83|180|1,77|1,74|1,72|1,68 | 1,67 |1,64
V'x nezndma - - |337/263]233|2,18|200|192|1,76|1,73|1,64

Navrhova hodnota lognormalniho rozdéleni pro veli¢inu X4 se stanovi takto:

X4 = 77—dexp(my — k- sy) (3.06)
Ym

= 121 () 3.07

my = - n(x; (3.07)

jestlize je varia¢ni koeficient Vx znamy, tak:

sy =+/In (B2 +1) = Vg (3.08)

jestlize variacni koeficient Iy zndmy neni, tak:

5, = Jn i 12(111 x; = my)?2 (3.09)

b) Pfimym odhadem navrhové hodnoty pro ovéfovani meznich stavli Uinosnosti
Navrhovd hodnota normalniho rozdélni veliciny X4 se stanovi:

Xq=nq mx(1—kqn-Vx) (3.10)
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kde nq ma zahrnovat vSechny nejistoty, které nejsou pokryty zkouskami, kg ,, je pfevzato
z tabulky 3.04.

Tabulka 3.04 — Hodnoty kg4, pro ndvrhové hodnoty v meznich stavech tnosnosti
(CSN EN 1990 [1])

n 1 2 3 4 5 6 8 10 | 20 | 30 | oo
Vx znamy 4,36 | 3,77 | 3,56 | 3,44 | 3,37 | 3,33 | 3,27 | 3,23 | 3,16 | 3,13 | 3,04
I/'x neznamy - - - 111,4]7,85|6,36|5,07 4,51 3,64 |3,44 | 3,04

Navrhova hodnota lognormalniho rozdélni veli¢iny X4 se urci jako:

Xq=mnq" exp(my —Kdn" sy) (3.11)

z

3.2 URCENI DILCiCH SOUCINITELU SPOLEHLIVOSTI

Dle zdsad CSN EN 1990 se dil¢i soucinitele spolehlivosti ¥; u zékladnich veli¢in X;
s nepfiznivym vlivem na pravdépodobnosti poruchy ps, pro které jsou soucinitele citlivosti
a; < 0, stanovi ze vztahu:
Xiq
= 3.12
Vi=x (3.12)
U velicin s pfiznivym vlivem pravdépodobnosti poruchy ps, pro které jsou soucinitele
citlivosti @; > 0, se stanovi ze vztahu:
Xik
Yy =— (3.13)
' Xig
kde Xji jsou charakteristické hodnoty, X;q jsou navrhové hodnoty. Pfi takového definici
jsou dil¢i soucinitele y; vétSinou vétsi nez 1.

Odolnost R se obvykle popisuje dvouparametrickym lognormalnim rozdélenim.
Charakteristicka hodnota odolnosti je definovana jako dolni 5% kvantil pravdépodobnosti. Proto
se dil¢i soucinitele stanovi dle vztahu:
_exp(—1,645-VR)

exp(—ag - By Vr)

(3.14)

Vi

kde Vg je variacni koeficient odolnosti R, S; je smérny index spolehlivosti, soucinitel
1,645 je hodnota kvantilu normalniho rozdéleni s pravdépodobnosti 5 %, soucinitel citlivosti
ar = 0,8

Nasledujici graf na obr. 3.01 zobrazuje zavislost mezi dil¢éim soucinitelem y;, variaénim
koeficientem Vi a smérnou hodnotou indexu spolehlivosti £;.
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Obr. 3.01 — Dil¢i soucinitel spolehlivosti y; v zavislosti na variacnim koeficientu Vg pro
vybrané B (CSN 1SO 13822 [2])

Zakladnim schéma vztah( mezi dil¢imi souciniteli spolehlivosti je patrné z obr. 3.02, kde
jsou dil¢i soucinitele materidlu y,, a soucinitele zatiZeni y; navic zkombinovany s dil¢imi
souciniteli nejistot modelli odolnosti konstrukce yrq a nejistot ucinkl zatizeniygsq. Pro modelové
nejistoty konstrukci neexistuje univerzalni zplsob, jak je pocitat. ZaleZi na tom, jakou metodu si
stavebni inZenyr zvoli a pocitd s ni.

‘ Nejistoty reprezentativnich hodnot zatiZeni ‘ >
‘ Nejistoty modell zatiZeni a U€inkl zatizeni ‘ >

& v |

‘ Nejistoty model( odolnosti konstrukce ‘ YRd
¥ o
‘ Nejistoty materidlovych vlastnosti ‘

Obr. 3.02 — Vztahy mezi jednotlivymi dil¢imi souciniteli (CSN EN 1990 [1])
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4 SPOLEHLIVOSTNI PRiISTUPY NELINEARNiIi ANALYZY METODY
KONEENYCH PRVKU (MKP)

Posouzeni spolehlivosti konstrukce mostu se mizZe provést na lokdlni nebo globalni
drovni. Na globalni Grovni se vytvofi MKP model. Vnese se potfebné zatizeni a zjistuje se, jak se
celd konstrukce chova pfi postupném zatéZzovani. Pfi vypoctu tak neni oddélena odolnost
konstrukce od hodnoty zatiZzeni. Zaroven je pfi vypoctu reflektovdn postupny vyvoj poskozeni
celé konstrukce vcetné pfipadné zmény modu poruseni (napf. prechod od ohybového ke
smykovému poruseni apod.)

Na lokalni Urovni se urci prarez, ktery rozhoduje o Unosnosti konstrukce a posuzuje se
na jeden z meznich stavl. Ve zvoleném kritickém misté mostu jsou stanoveny odolnosti a
vyvozené namahani oddélené. Védomeé se dopoustime nepresného vyjadreni chovani prvku
v konstrukci. Stavebni inzenyfi to musi brat v dvahu.

PfedloZzend prace je zamérena na poutziti globdlni nelinearni analyzy konstrukci. P¥i jeji
aplikaci je mozné pouzit nékterou z téchto doporucenych spolehlivostnich metod [6]:

e PIné pravdépodobnostni analyza

e Metoda ECoV — odhad varia¢niho koeficientu dle fib Modle Code 2010 [7]
e Metoda dil¢ich souciniteld dle fib Model Code 2010 [7]

e Metoda dle CSN EN 1992-2 [8]

4.1 PIné pravdépodobnostni analyza

PIné pravdépodobnostni pfistup predstavuje nejpresnéjsSi metodu pro posouzeni
spolehlivosti konstrukce. Pfesnost je mnohem vyssi, pokud je mezni stav stanoven za pouZiti
nelinedrni analyzy. Numerickd simulace pak pfipomina skutecné testovani reprezentativni
skupiny vzorku, které mohou byt statisticky analyzovany pro vypocet spolehlivosti konstrukce.

Pravdépodobnostni analyza v této praci je provedena pomoci softwaru SARA, ktery
kombinuje nastroje ATENA a FReET. Variability zakladnich vlastnosti jsou popsany pomoci
rozdélovacich funkci pravdépodobnosti a statistickych parametri (stfedni hodnota, smérodatna
odchylka). PIné pravdépodobnostni analyza odolnosti se mliZze provést pomoci numerické
simula¢ni metody Latin Hypercube Sampling (podrobnéji viz dale), ve které jsou systematicky
meénény vstupni parametry materidld. Vyslednd sada popisuje nahodné rozdéleni odolnosti
materidlu. Nakonec je pro poZadovanou hodnotu indexu spolehlivosti § nebo pravdépodobnosti
poruchy ps vypoctena ndvrhova unosnost R .

Navrhovd hodnota R4 pro dvouparametrické lognormalni rozdéleni se vypocitd pomoci
vzorce:

R4 = Ry, - e R PtVR (4.01)

kde Ry, je stfedni hodnota odolnosti stanovena pomoci nelinearni analyzy, tato hodnota
je jiz vynasobena modelovymi nejistotami Oy, ag je soucinitel citlivosti, 5; je smérny soucinitel
spolehlivosti a Vi zndzornuje varia¢ni koeficient, ktery rovnéz zahrnuje modelové nejistoty.
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4.1.1 Simulacni metoda Latin Hypercube Sampling (LHS)

Jak bylo naznaceno v pfedchozi ¢asti, pfi pouziti pravdépodobnostni metody se provadi
opakovany nelinedrni vypocet konstrukce s ndhodné generovanymi hodnotami vstupnich
parametrd. Vzhledem k ¢asové narocnosti jednotlivych analyz byla pro generovani téchto
hodnot (ndhodnych realizaci parametrd) pouzita simula¢ni metoda Latin Hypercube Sampling.
Ta je velice Ucinnd i pfi malém poctu simulaci, jelikoZ funguje na principu vrstveni, kdy se
realizace generuji na zakladé pravdépodobnosti odpovidajici jednotlivym vrstvam o Sifce 1/N,
kde N je pocet simulaci. Hodnoty realizaci jsou pak pro danou pravdépodobnost ziskany inverzni
transformaci distribucni funkce ptislusné vstupni veli¢iny, jak je naznaéeno na obr. 4.01. Metoda
LHS existuje ve tfech variantach podle toho, jakym zplsobem se vybiraji hodnoty z dané vrstvy.
Lze nadefinovat, aby se vybirali hodnoty ndhodné, pomoci medidnu nebo stfedni hodnoty, kde
se bere tézisté intervalu. Na obr. 4.01 je zakresleno LHS pomoci medidnu, kde p; je
pravdépodobnost i-té vrstvy a x; je ndhodna veli¢ina.

o
=
L
>
.C 1 —/’/"7r_
K] I
> [Tt TTTT TSI T T . ‘{ 1
N S/ |
g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7] 1
o 7 !
7 ! I
2 < VAN |
o ! A |
e | 1 |
o ______ | | | |
Q pd | | | 1
Q ',‘ | | | I
x | P 1 | | H
= jl [ | |
'-E S 1 . ! |
= l/N ***************** A0 to ! 1
c A | ] | | I
5 R RN
_____________ - |
2 7 N S !
& Xi
=) Nahodna veli€ina x [-]

Obr. 4.01 — LHS pomoci medianu

4.2 Metoda ECoV dle fib Model Code 2010

Metoda ECoV je zaloZena na myslence, Ze ndhodné rozdéleni odolnosti materialu, které
je popsano variacnim koeficientem Vj,, Ize odhadnout od stfedni R, a charakteristické Ry
hodnoty odolnosti konstrukce. Zakladnim predpokladem je, Ze typickym rozdélenim pro
odolnosti konstrukce je dvouparametrické lognormdlni rozdéleni. S ohledem na tyto
predpoklady variacni koeficient V,, mUZe byt vyjadren jako:

1 Ry

Globalni soucinitel spolehlivosti yg je pak vypocitan jako:

yr= e@®BFVR yo = [V 2 4 1p,? (4.03)

kde ap je soucinitel citlivosti a S je index spolehlivosti. Vg4 je nejistota modelu. Vyse
uvedeny postup umozZiuje odhadnut spolehlivost odolnosti raciondlné. Kidentifikaci téchto
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parametry, Ize pouZit vhodna ustanoveni napfiklad v Eurokddu EN 1990, kde typické hodnoty
jsou ag =0,8;8 = 3,8 (pro50let), coz souvisi s pravdépodobnosti poruchy ps = 0,001.
Globalni soucinitel spolehlivosti je poté:

Yr = eG04VR) (4.04)

Navrhova odolnost Ry se spocita jako:

Ry=— 4.05
a= (4.05)

V této metodé je zapotrebi stanoveni stfednich R, a charakteristickych hodnot Ry
odolnosti konstrukce. Jsou vypocteny pomoci dvou nelinearnich analyz, kde vstupnimi daty jsou
stfedni a charakteristické hodnoty materiald.

R = R(fyms foms )i Re = R(fyxo foxo ) (4.06)

4.3 Metoda dle ¢SN EN 1992-2

CSN EN 1992-2 [8] umoirfiuje také pfistup zaloZeny na nelinedrni analyze. Navrhova
hodnota odolnosti konstrukce Ry se vypocita dle vzorce:

Rq = R(fym foms ) /YR (4.07)

kde fy,m a fc,m jsou upravené hodnoty betonafské vyztuze a betonu. Pro mez kluzu se
hodnota vypogita jako fym = 1,1f,x , pro pevnost betonu v tlaku f.m = 0,843f,x. Hodnota
betonu je zredukovana kvUli své vétsi variabilité. Globalni soucinitel odolnosti yg = 1,27. Pfi
pouziti této metody neni mozné ménit poZzadovanou uroven spolehlivosti, ktera je uvaZovana
konstantni hodnotou = 3,8. Pro jiné Urovné spolehlivosti a tim i mezni stavy neni pouZitelna.

4.4 Metoda diléich souéinitelt dle fib Model Code 2010

Tento pristup je pfirozenym rozsifenim standartniho postupu metody diléich
soucinitell, ktera se standardné pouziva ve stavebnictvi. Pomoci nelinearni analyzy se vypocita
ndvrhova hodnota R4 odolnosti konstrukce:

Rq = R(fy,ar fedr ) (4.08)
kde navrhové hodnoty se spocitaji jako charakteristické hodnoty podélené dil¢im
soucinitelem spolehlivosti materidlu. fyq4 = fyx/Vs, fca = fex/Ve - - Pokud neni zahrnut

soucinitel modelovych nejistot pfimo v dil¢ich soucinitelich materidld, tak je zapotfebi vyslednou
ndvrhovou hodnotu podélit soucinitelem modelovych nejistot yrq = 1,06.
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5 APLIKACE METOD MKP NELINEARNi ANALYZY

5.1 Posuzovana konstrukce — zelezobetonovy most

Jednopolovy most se nachazi na silnici I/11, mezi mésty Ostrava — Havifov, pfes Podlesky
potok, Moravskoslezsky kraj, okres Ostrava-mésto, katastralni Gzemi Senov u Ostravy. Rok
vystavby mostu je kolem roku 1960. V roce 2019 byl na mosté proveden diagnosticky prizkum

[9].

Spodni stavba je tvorena dvéma betonovymi opérami. Kfidla jsou betonova rovnobézna
s osou komunikace. Most je prfesypany a vozovka je asfaltova. Nosnou konstrukci tvofi prosté
uloZena deska tvorena tficeti deviti prefabrikovanymi nosniky PD20 ,,Bures$”. Teoretické rozpéti
mostu je 6,5 metru. Beton je dle diagnostického prlizkumu [9] zafazen do pevnostni tFidy
C35/45. V jednom nosniku je 11 prutl vyztuZe typu ,V“ prdméru 32 mm. Schéma mostu je na
obr.5.01 a obr. 5.02

SIRKA MOSTU 39000

4000 JiZDNi PAS 10425 . 4275 JiZDNI PAS 10250 ‘ 5100 JPRUH 4000, 1100

P 1 KCE VOZOVKY PRESYPAVKA
" !

/illl] lIIIIIIJIl\lIIIII]I]]IJlIIIIlI]IIlIIIlIIIlIIIJIlIIIlIII]lll[llllll]]IIIII

TAVAJICI NOSNA KCE - PD20 "BURES"
Obr. 5.01 — Pri¢ny fez jednopolového mostu (schéma)

DELKA NK 6900

6450
2251225 225|225

KCE VOZOVKY

PRESYPAVKA

450 |336] 650

STAVAJICI NOSNA KCE - PD20 "BURES"

1000 DELKA PREMOSTENI 6000 1000

Obr. 5.02 — Podélny fez jednopolového mostu (schéma)

Obr. 5.03 — Pohled na most z pravé strany Obr. 5.04 — Pohled na pfesypanou ¢ast mostu
(zdroj: diagnosticky prazkum [9]) (zdroj: diagnosticky prizkum [9])
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5.2 URCENi MATERIALOVYCH PARAMETRU

Z diagnostického prizkumu a pomoci prostfedkl matematické statistiky byly ziskany
statistické charakteristiky pro stanoveni pravdépodobnostniho modelu.

Volba vhodného pravdépodobnostniho modelu jednotlivych vstupnich velicin (rozdéleni
a variacni koeficient) byla provedena podle doporuceni JCSS [3] a TP 224 [4]. Jednotlivé definice
vstupnich ndhodnych veli¢in pravdépodobnostniho modelu jsou zndzornény v tabulce 5.01.

Korelacni matice parametr( (tabulka 5.02), kde horni trojahelnik jsou vstupni hodnoty
na doporuceni JCSS [3]. Dolni trojuhelnik matice jsou vysledné hodnoty parametra.

Na zakladé diagnostického prizkumu byl beton zafazen do tfidy C35/45, byla tedy
znama jen charakteristicka pevnost betonu v tlaku f . Z této hodnoty byly stanoveny viechny
potfebné veliciny betonu dle JCSS [3] - f. 1, je stfedni hodnota betonu v tlaku, f;, je stfedni
hodnota betonu v tahu, E. ;,, je stfedni hodnota modulu pruznosti v betonu:

— fc,k _ 35
1-2-CoV 1-2-0,12

ft,m =03 (fc,m)
1/3

Ecm =105 (fom) '~ = 10,5-(46,05)'/3 = 37,64 GPa

= 46,05 MPa

fem

3 — 0,3+ (46,05)%/3 = 3,85 MPa

Z diagnostického prizkumu bylo zjisténo, Ze nosnik je vyztuzen 11 pruty typu ,V“o
prdméru 32 mm. Pruty jsou jiz ¢asteCné zasaZeny korozi, a to v rozsahu 6 % jejich prirezové
plochy. Ubytek celkové plochy vyztuZe A4 byl do vypoétu zjednodudené zaveden pomoci redukce
poctu prutd z11 na 10. Proménlivost koroze je dale reflektovana zavedenim variacniho
koeficientu plochy vyztuZe s hodnotou 0,05. Podle typu nosniku je uréeno, Ze vyztuzZ je tfidy
10 400B. Charakteristické hodnoty meze kluzu f; ;. = 400 MPa a meze pevnosti f,, , = 440 MPa
jsou stanoveny dle tabulky ¢. 5.03, kde se vymezuji podle obdobi vystavby mostu. Stfedni
hodnoty betonaFské vyztuze meze kluzu f; ,, a meze pevnosti f;, i, jsou spocteny podle JCSS [3].

Ik 400 aaawp
fy'm_l—Z'COV_l—Z'0,0S_ ’ a
440
fium = Juk = 488,89 MPa

“1-2-CoV _1-2-0,05
A;=10-7-12=10-7-0,0162 = 8,042 - 103 m?

Tabulka 5.01 — Definice vstupnich nahodnych veli¢in

Velicina Rozdéleni Xm CoV
Modul pruznosti Ec [GPa] Lognormalni 2 par. 37,64 0,15
Pevnost betonu v tahu f; [MPa] Lognormalni 2 par. 3,85 0,25
Pevnost betonu v tlaku f. [MPa] Lognormalni 2 par. 46,05 0,12
Lomova energie Gf [N/m] Lognormalni 2 par. 96,25 0,20
Mez kluzu oceli f, [MPa] Lognormalni 2 par. 444,44 0,05
Mez pevnosti oceli f, [MPa] Lognormalni 2 par. 488,89 0,05
Plocha vyztuze As [m?] Normalni 0,008042 | 0,05

38



Tabulka 5.02 — Korela¢ni matice parametru

Ec ft fc Gt fy fu As
E. 1 0 0,3 0 0 0 0
fr 0,0005 1 0,4 0,8 0 0 0
fe 0,2992 0,3999 1 0 0 0 0
Gy -2,3e-05 | 0,7995 | -3,7e-06 1 0 0 0
£y 0,0002 | -0,0024 | 0,0005 0,0007 1 1 0
fu -0,0002 | 0,0013 0,0005 | -0,0015 | 0,9905 1 0
As -7,7e-05 | -0,0002 | 9,0e-05 | 0,0009 0,0013 | -0,0001 1

Tabulka 5.03 — Pfehled vlastnosti betonarské vyztuze vyrabéné v obdobi 1920-1965
podle CSN 1SO 13822 [2]

Vlastnosti vyztuznych oceli [MPa]

Navrhove hodnoty pevnost’l Charakteristické hodnoty
Druh oceli pro betony pevnostni )
vyztuze tiidy C12/15 a vyssi oceli Svafitelnost
3
Tah Tlak I\;Is]zelzlg'zzu) ! Mez pevnosti
Cc, C34 180 180 - Min. 340 -
Cb 180 180 - Min. 350 -
C37,C38 180 180 - Min. 370 -
C52% 250% 250 Min. 340 Min. 520 -
10 002 180 180 210 320-500 -
10370 180 180 210 370-450 Dobrd
10372 190 190 230 370-450 Dobrd
10 452 230 230 270 - Obtizna
10472 320 0 360 Min. 400 Nesvaritelna
(Isteg)
10492 340 340 400 Min. 440 Nesvafitelna
(Toros)
10512 340 340 400 Min. 500 Dobra
(Roxor)
POZNAMKY:

1)

CSN 1090:1931 Navrhovani betonovych staveb
CSN 1090:1948 Navrhovani betonovych staveb
CSN 1090:1948 Navrhovéni Staveb ze zelezového betonu podle stupné bezpeénosti
CSN 42 0132:1957 Tyée pro vyztui do betonu

CSN 73 2001:1956 Projektovani betonovych staveb
Pozn. : Uvedené normy v soucasné dobé jiz neplati

2)
3)
4)

Také tzv. ocel Jakostni a ocel Beton Special
Drive mez prataznosti
Vyssi hodnoty je nutné odvodit na zédkladé zkousek

Vyztuzné oceli byly uvedeny v nasledujicich predpisech:
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5.3 VYPOCTOVY MODEL

Vypoctovy rovinny model (obr. 5.05) byl vytvorfen v programu ATENA 2D, ktery je
zalozen na metodé konecnych prvkl (MKP). Geometrie modelu byla zadana na zakladé
podélného fezu mostni konstrukce (obr. 5.02). Z betonu C35/45 byla vytvorena hlavni nosna
konstrukce (vyska 450 mm, délka 6900 mm). Ta byla usazena na asfaltovou lepenku, ktera je na
opére, aby bylo umoznéno pohybu nosniku a nepfendselo se napéti z nosniku do opéry. Drik
opéry je z betonu C25/30, zaklady opéry jsou z betonu C8/10. Vyztuz 10400B byla vilozena
40 mm od spodni ¢asti nosné konstrukce.

Model konstrukce byl zatizen vlastni tihou, pfilehlou zeminou, a to jako bocéni zatizeni
na opéru, tak i svislé zatizeni na samotnou nosnou konstrukci, kde plsobi presypavka mostu, viz
obr. 5.06. Nasledné se mostni konstrukce ptitéZzovala postupné v jednotlivych krocich pomoci
zatizeni dopravou viz. Obr. 5.07. To bylo simulovdno pomoci spojitého zatizeni, které odpovida
plsobeni nadprav vozidel na vozovku a nasledny roznos tohoto zatizeni skrze vrstvu nasypu o
mocnosti 0,4 m az k samotné konstrukci. Konstrukce byla postupné zatézovdna az do svého
celkového poruseni. Béhem zatéZzovani byly zaznamendvany hodnoty Unosnosti odpovidajici
analyzovanym meznim stavlim (viz dale).

Hodnoty momentové Unosnosti odectené z momentovych ¢ar pfimo z programu byly
ru¢né ovéreny pomoci hodnot momenta ziskanych z integrace napéti a vyndsobenim ramenem
vnitfnich sil. Hodnoty moment( z programu ATENA 2D byly podobné od ruéniho vypoctu
s maximalni odchylkou 10 %, viz pfiloha A.

PEPEEETIT T T

Obr. 5.05 — Rovinny vypoctovy MKP model mostu v programu ATENA 2D
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PEREETT LT

el

Obr. 5.06 — ZatiZzeni zeminou MKP modelu v programu ATENA 2D

Obr. 5.07 — Pohyblivé zatizeni dopravou MKP modelu v programu ATENA 2D

41



5.4 MEZNi STAV UNOSNOSTI

Mezni stav Gnosnosti (MSU) je reprezentovan maximalni hodnotou momentu uprostied
rozpéti, ktery je konstrukce schopna prenést. Nasledné je vycerpana veskerd kapacita jejich
dil¢ich ¢asti, dochazi k rychlému naristu deformaci a postupnému kolapsu celé konstrukce.

a) Metoda ECoV

Pfistup je zaloZen na dvou vypoctech pomoci nelinearni analyzy MKP. K prvnimu vypoctu
je potifeba urcit stfedni hodnotu vsech materidlovych charakteristik, které vstupuji do
vypoctového modelu, uréeni stfednich hodnot je popsano v ¢4sti 5.2. Druhy vypocet je proveden
s charakteristickymi hodnotami parametra. K jiZz znamym hodnotam, které jsou pevnost betonu
vtlaku fox = 35 MPa, mez kluzu betonafské oceli f; ;. = 400 MPa a mez pevnosti betonafské
oceli f,x = 440 MPa, byly pomoci programu FReET dopoclteny charakteristické hodnoty
zbyvajicich parametr( jako 5% kvantily pfislusnych rozdéleni pravdépodobnosti. Souhrn
stfednich a charakteristickych hodnot je uveden v tabulce 5.04.

Tabulka 5.04 — Charakteristické hodnoty vstupnich parametr(

Veli¢ina Stfedni hodnota | Charakteristicka hodnota
Modul pruznosti Ec [GPa] 37,64 29,13

Pevnost betonu v tahu f; [MPa] | 3,85 2,49

Pevnost betonu v tlaku f. [MPa] | 46,05 35

Lomova energie Gf [N/m] 96,25 68,14

Mez kluzu oceli f, [MPa] 444,44 400

Mez pevnosti oceli f, [MPa] 488,89 440

Plocha vyztuZe As [m?] 0,008042 0,007398

Vysledné odolnosti R, = 1395kNm a Ry = 1152 kNm ziskané ze stfednich a
charakteristickych hodnot parametr(l se dosadi do nasledujiciho vzorce, pro zjisténi variacniho
koeficientu V.

Vy = ! 1 (Rm>— ! 1 (1395)—01163
m= 7165 "\Re)” 165 \1152) ~

Celkovy variacni koeficient odolnosti Vg se stanovi ze vztahu:

Vr = [Vin? + Vra? = +/0,11632 4 0,072 = 0,1357

kde Vrq je nejistota modelu, kterd byla uvazovana hodnotou 0,07, dle Cervenky [9] se
pohybuje v rozsahu 0,05-0,30, zaleZi na subjektivnim posouzeni.

Globalni soucinitel spolehlivosti yg vychazi:

Y = e(@RBVR) = (08:3801357) _ 1 51
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kde ag je soucinitel citlivosti, doporuéeni podle CSN EN 1990 [1] je 0,8, B je index
spolehlivosti, doporu¢end hodnota je 3,8. Tyto hodnoty odpovidaji 0,12% kvantilu. Vysledna
hodnota navrhové odolnosti konstrukce R4 je:

Ry _ 1395

=M 7 92384 kN
4= T 151 m

b) Metoda dle CSN EN 19922

Postup dle CSN EN 1992—2 [8] uvaZuje pouze s jednim vypoétem, kdy jsou vstupni
hodnoty materialovych parametrd betonu a oceli upraveny tak, aby byl jejich prispévek k finalni
spolehlivosti stejny. Hodnoty parametrl oceli se uvaZuji o deset procent vyssi nez
charakteristické hodnoty, naopak u betonu jsou hodnoty nizsi, a to jako 0,843nasobek
charakteristickych hodnot. V nasledujici tabulce 5.05 jsou rozepsany hodnoty vsSech
proménnych parametrda.

Tabulka 5.05 — Specifické hodnoty dle pfistupu €SN EN 1992-2 [8]

Veli¢ina Hodnota dle CSN EN 1992-2
Modul pruznosti Ec [GPa] 24,56

Pevnost betonu v tahu f; [MPa] | 2,10

Pevnost betonu v tlaku f. [MPa] | 29,51

Lomova energie Gt [N/m] 57,44
Mez kluzu oceli f, [MPa] 440

Mez pevnosti oceli f, [MPa] 484
Plocha vyztuze As [m?] 0,008846

Vypoctena hodnota R se vydéli soucinitelem odolnosti yg, ktery je 1,27, a ziska se
vyslednd hodnota ndvrhové Unosnosti Ry.

~ R(fym foms ) _ 1380
Rq =

= =1 1k
e 127 086,61 kNm

¢) Metoda dil¢ich souciniteli (Partial safety factor — PSF) dle fib Model Code 2010

Tato metoda je zaloZena na jednom vypoctu s pomoci navrhovych hodnot parametra.
Navrhové hodnoty se urci dvéma zpulsoby. Pokud jsou u veli¢in znamy charakteristické hodnoty
z diagnostického priéizkumu, tak dle CSN EN 1990 [1] se pro ziskani ndvrhovych hodnot podéli
pfislusnymi souciniteli spolehlivosti. U veli¢in definovanych pomoci rozdéleni pravdépodobnosti
se navrhova hodnota uréi jako 0,12% kvantil, ktery odpovida indexu spolehlivosti § = 0,8 a
souciniteli spolehlivosti ag = 0,8, dle CSN EN 1990 [1]. Kvantilem se spo¢ité plocha vyztuze A,
lomova energie Gy a modul pruznosti E.. Soucinitelé spolehlivosti materiald se pouziji v pfipadé
pevnosti betonu vtlaku f., pevnosti betonu vtahu f;, meze kluzu oceli f; a meze pevnosti
oceli f;. Soucinitel pro beton y. = 1,5, pro ocel ys =1,15. Vtabulce 5.06 niZe je vypis
navrhovych velicin.
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Tabulka 5.06 — Navrhové hodnoty pouzity pti pfistupu PSF dle fib Model Code 2010 [7]

Veli¢ina Navrhova hodnota
Modul pruznosti Ec [GPa] 23,67

Pevnost betonu v tahu f; [MPa] 1,66

Pevnost betonu v tlaku f. [MPa] | 23,33

Lomova energie Gf [N/m] 51,74
Mez kluzu oceli f, [MPa] 347,83
Mez pevnosti oceli f, [MPa] 382,61
Plocha vyztuze As [m?] 0,006901

Vysledna hodnota odolnosti konstrukce R4 se stanovi tak, 7e se hodnota Ry podéli
soucinitelem spolehlivosti modelu yrq = 1,06.
Rqy 908

= ——= 856,6 kNm

R, =
47 yeq 1,06

d) PIné pravdépodobnostni pristup

Pomoci metody Latin Hypercube Sampling bylo vygenerovdno padesat nahodnych
realizaci vstupnich veli¢in v programu FReET, vstupni Udaje jsou znazornény v tabulce 5.01.
Téchto padesat sad vzorkl bylo vloZzeno pomoci softwaru SARA Studio do programu ATENA 2D,
a spocitana odolnost pro kazdou z nich. Ziskany ndhodny soubor odolnosti byl statisticky
vyhodnocen a byla spocitana jeho stfedni hodnota a rozptyl. Ziskana ndhodna odolnost byla dale
vynasobena soucinitelem modelovych nejistot. UvaZovalo se, Ze stfedni hodnota modelovych
nejistot je rovna 1 a variacni koeficient je 0,1, dle Schlune a kol. [5] z tabulky 2.04. Postup
pfi uréeni stfedni hodnoty, variacniho koeficientu Vg a vypoctové hodnoty tnosnosti konstrukce
je znazornén nize, kde pro jednoduchost X zna¢i modelovou nejistotu a Y je odolnost konstrukce
bez vlivu nejistot modelu.

9R = X: Ux = 1;VX = 0,1 - 0x = ‘Ll.XvX = 0,1; O')% = 0,01
Ry =Y: uy =1400;Vy = 0,0574 - oy = uyVy = 80,36; 07 = 6457,73

Stfedni hodnota: EX-Y) = uxy = ux - uy = 1400
Rozptyl: D(X-Y)=o0éy=0f 0¢ +0f us+us-oé=

= 0,01-6457,73+0,01-1960000 + 1-6457,73 = 26122,31

Smérodatnd odchylka: Oyx = /cr)%Y = 161,62

Varia&ni koeficient: Vg = XX = 0,1154
ux-y

Vyslednd odolnost ve stfednich hodnotéch: Ry, = 6g Ry

Ry, =1-1400 = 1400 kNm

kde g je soucinitel modelovych nejistot (z tabulky &. 2.04, dle Schlune a kol. [5]) a R,
je odolnost ve stfednich hodnotach.
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Vysledna hodnota odolnosti konstrukce R4 se spocita takto:
R4 = Ry, - e ®RPtVR = 1400 - 083801154 — 985 76 kNm

kde ag je doporuceny soucinitel citlivosti 0,8, S; je index spolehlivosti (pro tento typ
mostu 3,8), Vg je variacni koeficient.

Na obr. 5.08 je vykresleno vysledné rozdéleni pravdépodobnosti odolnosti konstrukce
ziskané pravdépodobnostni analyzou za predpokladu normdlniho a dvouparametrického
lognormalniho rozdéleni.

0,003
Norm.

Logn. 2 par.

0,002

0,001

Hustota pravdépodobnosti R [-]

700 900 1100 1300 1500 1700 1900
Odolnost R [kNm]
Obr. 5.08 - Teoretické rozdéleni odolnosti mezniho stavu Unosnosti

Vyse uvedeny analyticky vypocet soucinu dvou nahodnych veli¢in byl jesté numericky
ovéren v programu FReET s 10000 vzorky. Vysledna hodnota navrhové unosnosti (0,12% kvantil)
Rq = 980,95 kNm.

Vzhledem k ¢asové narocnosti analyz a obecné snaze co nejvice redukovat pocet
simulaci byla pfesnost ovéfena i pfi pouZiti pouze osmi ndhodnych simulaci. Vysledna odolnost
konstrukce Rg4 vysla podobné jako pfi padesati simulacich, rozdil hodnot byl méné nez 1 %.

Ry = Ry - e ®RPrVR = 1399 . ¢~083801159 — 983 56 kNm
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e) Metoda dilcich soucinitel(i spolehlivosti — lokdlni analyza

Pro srovnani byl proveden vypocet mezni inosnosti mostu i pomoci kombinace metody
dil¢ich soucinitell spolehlivosti a lokalni analyzy na Urovni nejvice namahaného prlfezu. Jedna
se o nejcastéji pouzivany postup vypocCtu v mostarské praxi. Posuzovan byl prirez uprostred
rozpéti mostu, ktery je namahan nejvétsim ohybovym momentem. Schéma prirezu je uvedeno
na obr. 5.09.

Vstupni veli¢iny byly opét generovany na zakladé znalosti tfidy betonu C 35/45, betonarské
oceli B400B, poctu prutl vyztuze 10 a praméru vyztuze 32 mm.

Navrhové hodnoty pevnosti betonu v tlaku f. 4 a meze kluzu betondiské vyztuZe f; 4 se
stanovily jako:

fck 35
=—=—=23,33MP
fC,d yc 1'5 a
fyx 400
=——=——=347,83 MP
fya=7% " =113 a

kde, f.x je charakteristickd hodnota pevnosti betonu v tlaku, y. je dil¢i soucinitel
spolehlivosti betonu, f i je charakteristicka hodnota meze kluzu betonafské vyztuze, y; je dilci
soucinitel spolehlivosti betonarské vyztuze.

Navrhova hodnota plochy vyztuZe A q je spoCitana jako 0,12% kvantil normalniho rozdéleni
Agq = 6,821+ 1073 m?
Pro vypocet odolnosti konstrukce je zapotrebi zjistit tlaCenou ¢ast prlifezu x, dle vzorce:

_ Astafya _ 6,821-107%-347,83

*=08b fia 08092333 _ otm
kde b je Sitka prirezu.
Nasledné se stanovi rameno vnitfnich sil z:
z= d—/l%= 0,4—0’8.2ﬂ= 0,344 m

kde, d je uc¢ninnd vyska priZezu a A je Stihlostni pomér.

Ke kontrole vyuZiti vyztuZe se spocita pretvoreni betondrské vyztuze &5 a mezni pretvofeni
vyztuZe gyq a porovnaji se mezi sebou.

b= 5 (g ) = 32 (04— 0,141) = 6,43 %o
ST 0,141 " > ’
fya 347,83
= ST 1749
¥4 = E 720010 Yoo
& = 6,43%0 > €94 = 1,74 %o Vyhovuje

kde, €43 je pretvoreni betonu, Eg je modul pruznosti oceli.
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Odolnost konstrukce Ry se stanovi dle vzorce:

Rq =7 Agq" fya = 0,344 6,821 1073 347,83 = 816,16 kNm

S00 40

W 1

= (=
o o 2
=T 'd'q
=1
H—— 0000000000 —
e
=
=
A&Lﬂiﬁﬁﬂ@ﬁﬂ&
580

Obr. 5.09 — Schéma pruafezu nosniku
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5.5 MEZNi STAV POUZITELNOSTI

Mezni stav pouzitelnosti (MSP) se urci jako omezeni napéti v betonu, kde se pocita s
Sedesdti procenty charakteristické hodnoty pevnosti betonu v tlaku (0,6f.x). Dale se urci
omezeni napéti v betonarské vyztuzi, to je osmdesat procent charakteristické hodnoty oceli
(0,8fy k) a omezeni Sifky trhlin, kde se poita s 0,3 mm jako maximalni Sifka trhlin, kterd je jesté
schopna prenést napéti.

Kvantil pro mezni stav pouZitelnosti je 11,51 %. Spocitd se dle smérné urovné
spolehlivosti B, kterd pro mezni stav pouzitelnosti je 1,5 z tabulky 1.06 a soucinitele citlivosti
ag, ktery je 0,8 z tabulky 3.01.

5.5.1 MSP - omezeni napéti v betonu

a) Metoda ECoV

Vstupni informace jsou stejné jako u MSU, dva nelinedrni vypoclty ve stiednich a
charakteristickych hodnotach, viz tabulka 5.04. Je zapotiebi zjistit jaka je odolnost konstrukce
pfi dosazeni zminénych Sedesati procentech pevnosti betonu. Zapsano to je v tabulce 5.07 nize.

Tabulka 5.07 — Odolnosti stanovené metodou ECoV pro mezni stav omezeni napéti v betonu

Typ vypoctu 0,6 f- Odolnost
Stfedni hodnoty 0,6-46,05=27,63 kN | 892 kNm
Charakteristické hodnoty | 0,6 -35=21kN 717 kNm

Princip vypoltu je stejny jako u MSU. Vysledné odolnosti R, = 892kNm a
Ry = 717 KNm ziskané ze stfednich a charakteristickych hodnot parametrd se dosadi do
nasledujiciho vzorce pro zjiSténi variacniho koeficientu V;,, nasledné se vypocita celkovy variaéni
koeficient V.

v, = 1 ] (Rm)— 1 ] (892)—01324
m=7165 '\R./) " 165 \717) " "

VR = [Vin? + Vra® = 1/0,13242 4 0,072 = 0,1497

kde Vi, je nejistota modelu, uvazuje se 0,07.

Globalni soucinitel spolehlivosti yg se stanovi:
Ve = e@RBVR) = ¢(08150,1497) = 1 197
kde ag je soucinitel citlivosti, doporuéeni podle CSN EN 1990 [1] je 0,8. hodnota indexu

spolehlivosti 8 se uvaZuje hodnotou 1,5, dle CSN 1SO 13822 [2]. Vysledn hodnota odolnosti
konstrukce R je:

R, 892
Ry=-0 =" — 7453 kN
4= T 1197 m
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b) Metoda dil¢ich soucinitel(i dle fib Model Code 2010

Vstupni data jsou stejnd jako u MSU, tabulka 5.06. U tohoto pFistupu je také tieba zjistit
jakd je odolnost konstrukce pfi Sedesatiprocentnim napéti v betonu, coZ je vypsdno v tabulce
5.08 nize.

Tabulka 5.08 — Odolnosti stanovené metodou PSF pro mezni stav omezeni napéti v betonu

Typ vypoctu 0,6 fc Odolnost
Ndvrhové hodnoty | 0,6 -23,33=14kN | 502 kNm

Pro vypocet odolnosti konstrukce Ry je zapotfebi podélit hodnotu Rd soucinitelem
modelovych nejistot yrq = 1,06.
Ry 502

R, =
47 yra 1,06

= 473,6 kNm

c) Metoda dle CSN EN 1992-2

Timto pfistupem neni mozné zjistovat mezni stav pouZitelnosti, postup je primarné
navrZen na posouzeni meznich stavl Unosnosti. Ve vypoc¢tu neni mozné explicitné ménit
hodnotu indexu spolehlivosti, respektive se u tohoto pfistupu pocita jen se zakladnim indexem
B =3,8.

d) PIné pravdépodobnostni pristup

U tohoto pfistupu je zapotrebi zjistit odolnost konstrukce pti Sedesati procentnim napéti
v betonu. Z padesati vypoctl se urdi stiedni hodnota a rozptyl. Stejné jako u MSU je potieba
zapoditat nejistotu modelu, kterd je uvaZovédna stejné jako u MSU, tedy stfedni hodnota uy = 1
a variacni koeficient Vx = 0,1, dle Schlune a kol. [5] tabulka 2.04. NiZe je popsano, jak se spocitd
celkovy varia¢ni koeficient Vi, kde X znaci nejistotu modelu a Y znaci odolnost konstrukce, a
nasledné celkova odolnost pfi MSP omezeni napéti v betonu.

Or = X: ux = 1;Vx = 0,1 > ox = uxVx = 0,1, o2 = 0,01
Ry =7Y: uy =894,62;Vy = 0,122 - oy = uyVy = 109,14; o = 11912,33

Stfedni hodnota: EX-Y) = uxy = ux - uy = 894,62
Rozptyl: DIX-Y)=océy=0f 0¢+0f us+us-oé=

=0,01-11912,33 + 0,01 -800344,94 + 1-11912,33 = 20034,9

Smérodatnd odchylka: oyx = /a)%Y = 141,54
Variaéni koeficient: Vg = XX = 0,158
Hx-y
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Vyslednd odolnost ve stfednich hodnotach: Ry = 0r Ry
Ry, =1-894,62 = 894,62 kNm

kde O je soucinitel modelovych nejistot (z tabulky Schlune a kol. [5]) a R,,, je odolnost
ve stfednich hodnotach.

Vyslednd hodnota odolnosti konstrukce Ry se spocita takto:
Rq = Ry, - e ®RPtVR = 894,62 - ¢ 08150158 — 740 11 kNm

kde ag je doporuceny soucinitel citlivosti 0,8, 5; je index spolehlivosti (pro typ mostu a
MSP 1,5), VR je variaéni koeficient

Na obr. 5.10 je vykresleno vysledné rozdéleni pravdépodobnosti odolnosti konstrukce
pro MSP — omezeni napéti v betonu, které bylo ziskdno pravdépodobnostni analyzou za
predpokladu normalniho a dvouparametrického lognormalniho rozdéleni.
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Hustota pravdépodobnosti R [-]

300 500 700 900 1100 1300
Odolnost R [kNm]

Obr. 5.10 — Teoretické rozdéleni odolnosti mezniho stavu pouZitelnosti — omezeni napéti
betonu

Opét bylo provedeno ovéreni hodnot vysledné navrhové odolnosti numericky
v programu FReET s 10000 vzorky. P¥i 11,51% kvantilu je vyslednd odolnost Ry = 732,05 kNm.

Metoda byla vypocitana i s osmi nahodnymi simulacemi. Vysledna odolnost konstrukce
R4 vysla podobné jako pfi padesati simulacich, rozdil hodnot je cca 5 %.

Rq =Ry, e ®RPtVR = 900 - ¢ 7081502065 — 702 46 kNm
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5.5.2 MSP - omezeni napéti v betonaiské vyztuzi

a) Metoda ECoV

Vstupni informace jsou stejné jako u MSU, dva nelinedrni vypolty ve stiednich a
charakteristickych hodnotach, tabulka 5.04. Je zapottebi zjistit jaka je odolnost konstrukce pfi
dosazeni osmdesati procent meze kluzu ve vyztuzi. Zapsano to je v tabulce 5.09 nize.

Tabulka 5.09 — Odolnosti stanovené metodou ECoV pro mezni stav omezeni napéti
v betonarské vyztuzi

Typ vypoctu 80 % fy, Odolnost
Stfedni hodnoty 0,8 - 444,44 = 355,55 kN | 1074 kNm
Charakteristické hodnoty | 0,8 - 400 =320 kN 888 kNm

Princip vypoctu je stejny jako u MSP betonu. Vysledné odolnosti R,; = 1074 kNm a
Ry = 888 KNm ziskané ze stfednich a charakteristickych hodnot parametrl se dosadi do
nasledujiciho vzorce pro zjiSténi variacniho koeficientu V;,, nasledné se vypocita celkovy variaéni
koeficient V.

v, = 1 ] (Rm>— 1 ] (1074)—01153
m= 7165 \R./_ 165 \888/)

Vg = /sz + Vra? = /0,11532 + 0,072 = 0,1348

kde Vg4 je nejistota modelu, uvaZuje se 0,07.

Globalni soucinitel spolehlivosti yg se stanovi:
Yr = e@BVR) = ¢(08150,1348) = 1 176
kde souginitel citlivosti ag = 0,8, doporugeni podle CSN EN 1990 [1], smé&rny index
spolehlivosti §; = 1,5, dle CSN 1SO 13822 [2]. Vysledna hodnota odolnosti konstrukce Ry je:

_ Ry 1074
4= e 1,176

= 913,54 kNm

b) Metoda dil¢ich soucinitel(i dle fib Model Code 2010

Vstupni data jsou stejna jako u MSP betonu, tabulka 5.06. U tohoto pfistupu je také tfeba
zjistit jaka je odolnost konstrukce pri osmdesati procentnim napéti v betonarské oceli, coz je
vypsano v tabulce 5.10 nize.
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Tabulka 5.10 — Odolnosti stanovené metodou PSF pro mezni stav omezeni napéti v betonarské
vyztuzi

Typ vypoctu 80 % f, Odolnost
Navrhové hodnoty | 0,8-347,83 =278,26 kN | 671 kNm

Pro vypocet odolnosti konstrukce Ry je zapotfebi podélit hodnotu Rd soucinitelem
modelovych nejistot yrq = 1,06.

Ry 671
Ry=—= = 633,02 kNm

¢) PIné pravdépodobnostni pristup

U MSP voceli je zapotiebi odedist hodnotu odpovidajici osmdesati procent napéti
betonaiské vyztuze. Nasledné se urci stfedni hodnota py a variaéni koeficient Vy. Stejné jako u
MSP betonu je potfeba zapocitat nejistotu modelu, stfedni hodnota px = 1 a varia¢ni koeficient
Vx = 0,1, dle Schlune a kol. NiZe je popsdno, jak se spocita celkovy variacni koeficient Vg, kde X
je nejistota modelu a Y je odolnost konstrukce, a nasledné celkova odolnost pti MSP omezeni
napéti betonarské vyztuze.

Or = X: ux = 1;Vx = 0,1 - ox = uxVx = 0,1, 62 = 0,01
R, =VY: uy =1071,18; V4 = 0,0589 = oy = uyVy = 63,09; 02 = 3980,66

Stfedni hodnota: E(X-Y) = uxy = ux -y = 1071,81
Rozptyl: DIX-Y)=océy=0f 0¢+0f us+us-oé=

=0,01-3980,66 + 0,01-1147426,59 + 1-3980,66 = 15494,73

Smérodatnd odchylka: oyx = /a)%Y = 124,48

Variaéni koeficient: Vg = XX =0,1162
Ux-y

Vyslednd odolnost ve stfednich hodnotach: Ry = 0r* Ry

R, =1-1071,81 =1071,81 kNm

kde By je soutinitel modelovych nejistot (z tabulky 2.04 dle Schlune a kol. [5]) a R, je
odolnost ve stfednich hodnotdach.

Vyslednda hodnota odolnosti konstrukce Ry se spocita takto:
R4 = Ry, - e ®®PtVR = 1071,81 - e~ 081501162 = 932 31 kNm

kde ay je doporuceny soucinitel citlivosti 0,8, 5; je smérny index spolehlivosti (pro typ
mostu a MSP 1,5), Vg je variaéni koeficient

Na obr. 5.11 je vykresleno vysledné rozdéleni pravdépodobnosti odolnosti konstrukce
pro MSP —omezeni napéti v betonarské vyztuzi, které bylo ziskano pravdépodobnostni analyzou
za predpokladu normalniho a dvouparametrického lognormalniho rozdéleni.

52



Norm.
0,003 | Logn. 2 par.

0,002

0,001

Hustota pravdépodobnosti R [-]

700 900 1100 1300 1500
Odolnost R [kNm]

Obr. 5.11 — Teoretické rozdéleni odolnosti mezniho stavu pouzitelnosti — omezeni napéti
v betonarské vyztuzi

Ovéreni soucinu nahodnych veli¢in numericky v programu FReET s 10000 vzorky. Pfi
11,51% kvantilu je vyslednd odolnost R4 = 925,79 kNm.

Metoda byla vypocitana i s osmi ndhodnymi simulacemi. Vyslednd odolnost konstrukce
R4 vysla podobné jako pfi padesati simulacich, rozdil hodnot je cca 1 %.

Ry =Ry - e ®PrVR = 1061 - ¢~ 081501144 = 924 90 kNm

5.5.3 MSP - omezeni Sirky trhlin

a) Metoda ECoV dle fib Model Code 2010

Vstupnimi daty jsou dva nelinedrni vypocty ve stfednich a charakteristickych hodnotach,
tabulka 5.04. U tohoto mezniho stavu je zapotrebi zjistit pfi jaké odolnosti konstrukce bylo
presahnuto 0,3 mm Sirky trhlin v konstrukci. Hodnoty, s kterymi se pocitad jsou sepsany nize
v tabulce 5.11.

Tabulka 5.11 — Odolnosti stanovené metodou ECoV pro mezni stav omezeni Sifky trhlin

Typ vypoctu + 0,3 mm trhliny | Odolnost
Stfedni hodnoty 0,46 mm 1200 kNm
Charakteristické hodnoty | 0,41 mm 1016 kNm

Princip Vypoctu je stejny jako u pfedeslych MSP. Vysledné odolnosti R,, = 1200 kNm a
Ry = 1016 kNm ziskané ze stfednich a charakteristickych hodnot parametrl se dosadi do
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nasledujiciho vzorce pro zjiSténi variacniho koeficientu V;,, nasledné se vypocita celkovy varia¢ni

koeficient V.

v 1 (Rm> 1 l (1200) — 01009
m =165 "\Ry -

R/ 165 "\1016

Vk = [Vin? + Vrq? = 4/0,10092 + 0,072 = 0,1228

kde VR4 je nejistota modelu, uvaZuje se 0,07.

Globalni soucinitel spolehlivosti yy se stanovi:
YR = e(aR'Bt'VR) — e(0,8'1,5'0,1228) = 1,159
kde soutinitel citlivosti ag = 0,8, doporugeni podle CSN EN 1990 [1], smérny index
spolehlivosti §; = 1,5, dle CSN 1SO 13822 [2]. Vysledna hodnota odolnosti konstrukce Ry je:

Rm 1200
Ri=—=——=1 kN
4= =159 = 103538 kNm

b) Metoda dil¢ich soucinitel( dle fib Model Code 2010

Vstupni data jsou u vSsech MSP stejnd, tabulka ¢. 5.06. U tohoto pfistupu je také tieba
zjistit jaka je odolnost konstrukce pfi Sifce trhlin 0,3 mm a vice. Vysledek je vypsan v tabulce

5.12. nize.

Tabulka 5.12 — Odolnosti stanovené metodou PSF pro mezni stav omezeni Sirky trhlin

Typ vypoctu + 0,3 mm trhliny | Odolnost
Navrhové hodnoty | 0,30 mm 736 kNm

Pro vypolet odolnosti konstrukce Ry je zapotiebi podélit hodnotu Ry soucinitelem
modelovych nejistot yrq = 1,06.
Ry 736

Ry=—% =22 _ 69434kN
d=) 71,06 m

¢) PIné pravdépodobnostni pristup

U MSP omezeni Sifky trhlin je potfeba u vSech padesati vypoctl zjistit pfi jaké odolnosti
je dosazeno Sirky trhlin vétsi nez 0,3 mm. Z téchto odolnosti je vytvofena stfedni hodnota py a
variacni koeficient Vy. Pro zjisténi celkové odolnosti, je zapotfebi vnést modelové nejistoty.
Modelové nejistoty jsou podle Schlune a kol. [5] ux = 1 a Vx = 0,1. Vypocty jsou sepsany nize.

Or =X: ux = 1;Vx = 0,1 > ox = uxVx = 0,1, o = 0,01
Ry =VY: py =1197,48;Vy = 0,0836 - oy = uyVy = 100,11; ¢ = 10021,88
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Stfedni hodnota: E(X ' Y) = Uxy = Ux Uy = 1197,4‘8
Rozptyl: D(X'Y) =o0fy=0f 0f +0F ubs+us-oé =

=0,01-10021,88 + 0,01 -1433958,35+ 1-10021,88 = 24461,68

Smérodatna odchylka: Oyx = /a)% = 156,4

Variaéni koeficient: Vg = XX = 0,1306
Uxy

Vyslednd odolnost ve stfednich hodnotach: Ry = 0r Ry

R, =1-1197,48 = 1197,48 kNm

kde O je soucinitel modelovych nejistot (z tabulky €. 2.04 dle Schlune a kol. [5]) a R,
je odolnost ve stfednich hodnotach

Vysledna hodnota odolnosti konstrukce Ry se spocita takto:
Rq = Ry, - e ®RPtVR = 1197,48 - ¢~081501306 — 1023 78 kNm

kde ag je doporuceny soucinitel citlivosti 0,8, 5, je index spolehlivosti (pro tento typ
mostu a MSP 1,5), Vg je variaéni koeficient

Na obr. 5.11 je vykresleno vysledné rozdéleni pravdépodobnosti odolnosti konstrukce
pro MSP — omezeni Sitky trhlin, které bylo ziskano pravdépodobnostni analyzou za predpokladu
normalniho a dvouparametrického lognormalniho rozdéleni.

0,003

Norm.
Logn. 2 par.

0,002

’

0,001

Hustota pravdépodobnosti R [-]

700 9200 1100 1300 1500 1700
Odolnost R [kNm]

Obr. 5.12 — Teoretické rozdéleni odolnosti mezniho stavu pouzZitelnosti — omezeni Sitky trhlin

Ovéreni soucinu nahodnych veli¢in numericky v programu FReET s 10000 vzorky. Pfi
11,51% kvantilu je vysledna Unosnost Ry = 1015,5 KNm.
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Metoda byla vypocitana i s osmi nahodnymi simulacemi. Vysledna odolnost konstrukce
R4 vysla podobné jako pfi padesati simulacich, rozdil hodnot je cca 3 %.

Rq =Ry, - e ®PtVR = 1219 - ¢ 7081501226 — 1052 23 kNm

V nasledujicim grafu je pro zjednoduSeny pfipad dvou dominantnich veliCin f. a f;,
zakresleno, jaké hodnoty a pocty simulaci vyuZivaji vyse uvedené metody pfi vypoctech (obr.
5.13). Na svislé ose je dvouparametrické lognormalni rozdéleni meze kluzu oceli a na vodorovné
ose je dvouparametrické lognormalni rozdéleni pevnosti betonu v tlaku. Jak je z grafu patrné,
tak metoda dil¢ich soucinitell, ktera je zelenou barvou, uvaZuje kombinaci hodnot vyrazné
vzdalenou od oblasti s predpokladanym vyskytem téchto veli¢in. Metoda dle CSN EN 1992-2 [8],
znazornéna cCervenou, pouzivd kombinaci, kde ocel je uvazovana témér stfedni hodnotou a
beton je mensi neZ charakteristickd hodnota. Metoda ECoV pocitd se stfedni hodnotou a
s charakteristickou hodnotou, zakresleny modrou barvou. PIné pravdépodobnostni pfistup
pocitd s padesati simulacemi, které jsou znazornény Sedou mensi teckou a jsou rozptyleny kolem
stfednich hodnot tak, aby odpovidaly danym hustotam pravdépodobnosti.
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Obr. 5.13 — Graf pouZitych hodnot pro rizné pristupy
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5.6 VYSLEDKY

5.6.1 MSU

Dle vysledk(, bylo zjisténo Ze u mezniho stavu Unosnosti je nejvyssi odolnost konstrukce
u pristupu dle CSN EN 1992-2 [8]. Diivod je takovy, Ze hodnoty pevnosti betonaiské vyztuze jsou
podobné jako stfedni hodnoty, a jelikoz maji tyto vyznamny vliv na celkovou Unosnost, vychazi
vyslednd odolnost dosti vysokd. Globalni soucinitel je mala hodnota, takze vysledna odolnost je
vysoka. Nicméné hodnoty odolnosti ziskané dle dalSich pfistupl jsou adekvatni k tomu, kolik
vypoltl bylo zapotfebi. TakZe plné pravdépodobnostni pristup vychazi s druhou nejvyssi
odolnosti, nasleduje ECoV a PSF nelinearni analyzou. PSF na mezi prirezu vysel jako nejmensi,
coz bylo pIné v oc¢ekavani. VSechny vysledky véetné poc¢tl vypodtl a prislusnych kvantild jsou
prehledné sepsany v tabulce 5.13. Graficky jsou ptistupy zobrazeny na obr. 5.14 nize.

Tabulka 5.13 — Odolnosti dle rGznych p¥istupt u MSU

Pristup Pocet vypoctl | Odolnost Kvantil
PIné pravdépodobnostni 50 985,76 kNm | 0,12%
ECoV dle fib model Code 2010 | 2 923,76 kNm | 0,02%
PSF dle fib Model Code 1 856,60 kNm 0,0012%
Metoda dle CSN EN 1992-2 1 1086,61 kNm | 1,6%
PSF na mezi prirezu 1 816,16 kNm | 0,00018%
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Obr. 5.14 — Grafické zobrazeni vyslednych odolnosti podle rdznych ptistupt u MSU
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5.6.2 MSP — omezeni napéti v betonu

Dalsi vysledky jsou na mezi pouzitelnosti, a to omezeni Sedesati procent napéti v betonu.
Tento mezni stav nastdva na feSené konstrukci nejdfive, proto jsou ziskané hodnoty odolnosti
nejmensi ze vSech analyzovanych meznich stavll. U meznich stavl pouZitelnosti jiZz neni
k dispozici ptistup dle CSN EN 1992-2 [8], jeliko? je zapotfebi brat v uvahu jiny index
spolehlivosti, ten u tohoto pfistupu byl pevné dany.

Nejlépe u tohoto mezniho stavu vysla metoda ECoV, hned za touto metodou byl plné
pravdépodobnostni pfistup a na chvosté je PSF dle fib Model Code [7]. To, pro¢ vysla metoda
ECoV nejlépe, je proto, Ze odolnost u této metody vysla podobné jako u plné
pravdépodobnostniho pfistupu, ale variacni koeficient vySel mensi a nasledné i globalni
soucinitel byl maly. Hodnoty jsou sepsany spolecné s pfislusSnymi kvantily vtabulce 5.14.
Grafické zobrazeni pristup( je na obr. 5.15 nize.

Tabulka 5.14 — Odolnosti dle rlznych pfistupl u MSP omezeni napéti v betonu

PFistup Pocet vypoctd | Odolnost Kvantil
PIné pravdépodobnostni 50 740,11 kNm 13,04%
ECoV dle fib Model Code 2010 2 745,30 kNm 14,01%
PSF dle fib Model Code 1 473,60 kNm | 0,0038%

0,003
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Obr. 5.15 — Grafické zobrazeni vyslednych odolnosti podle rdznych pfistupd u MSP omezeni
napéti v betonu
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5.6.3 MSP — omezeni napéti v betonaiské vyztuzi

Nasledny mezni stav pouzitelnosti, co se sledoval, je omezeni osmdesati procent napéti
v betonarské vyztuZi. Zde jsou vysledky podle predpokladd, kde nejvyssi odolnost je u plné
pravdépodobnostniho pristupu. Vysledky s pocty vypoctu a prislusnymi kvantily jsou zapsané do
tabulky 5.15. Graficky jsou vysledky zobrazené v obr. 5.16.

Tabulka 5.15 — Odolnosti dle rGznych pfistupl u MSP omezeni napéti v betonarské vyztuzi

PFistup Pocet vypoctd | Odolnost Kvantil
PIné pravdépodobnostni 50 932,31 kNm 12,68%
ECoV dle fib Model Code 2010 2 913,54 kNm | 9,39%
PSF dle fib Model Code 1 633,02 kNm | 0,00037%
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Obr. 5.16 — Grafické zobrazeni vyslednych odolnosti podle riznych pfistupd u MSP omezeni
napéti v betonarské vyztuzi
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5.6.4 MSP — omezeni Sirky trhlin

Poslednim meznim stavem pouZitelnosti je omezeni Sifky trhlin vysSich nez 0,3 mm.
Tento mezni stav vysel zcela ne¢ekané vyse neZz mezni stav Unosnosti u prvnich dvou pfistupu.
Je to ztoho dlvodu, Ze Sitka trhlin vyssi, nez 0,3 mm prichazi témér pred meznim stavem
unosnosti a jelikoZ je zde mensi index spolehlivosti, tak je i globalni soucinitel nizky. Proto jsou
vysledkem takto vysoké hodnoty. Tabulka 5.16 s vysledky véetné poctd vypoctd a kvantild je
nize. Graficky jsou vysledky zndzornény na obr. 5.17.

Tabulka 5.16 — Odolnosti dle riznych pfistupl u MSP omezeni Sifky trhlin

PFistup Pocet vypoctd | Odolnost Kvantil
PIné pravdépodobnostni 50 1023,78 kNm | 12,71%
ECoV dle fib Model Code 2 1035,38 kNm | 14,61%
PSF dle fib Model Code 1 694,34 kNm | 0,0019%
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Obr. 5.17 — Grafické zobrazeni vyslednych odolnosti podle rGznych pfistupd u MSP omezeni
Sitky trhlin
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ZAVER

Nelinearni pIné pravdépodobnostni analyza metodou konecénych prvk( je nejpresnéjsim
zpusobem odhadu odolnosti konstrukce. U tohoto pfistupu je zapotrebi vyssi pocet simulaci, ale
pfi vzorkovani simula¢ni metodou Latin Hypercube Sampling, bylo zjisténo Ze i pfi mensim poctu
simulaci, zde konkrétné pri osmi, byly vysledky s odchylkou do 5 % totozné s pouzitymi padesati
simulacemi. Z vysledkl pro feSenou mostni konstrukci je potfeba vyzdvihnout metodu ECoV. U
této metody byly zapotfebi pouhé dvé simulace a vysledky byly srovnatelné s plné
pravdépodobnostnim pfistupem.

Hodnoty ndvrhovych odolnosti ziskané pomoci dalSich studovanych metod jiz nebyly tak
pfesné. Metoda dle CSN EN 1992-2 vedla u mezniho stavu Unosnosti k inosnosti 0 10 % vy33i
nez plné pravdépodobnostni pfistup. Z principu metody lze soudit, Ze u konstrukci podobnych
s analyzovanym mostem povede k nadhodnoceni vysledné Unosnosti a tim snizeni redlné
spolehlivosti konstrukce. Naopak metoda PSF dle fib Model Code 2010 u mezniho stavu
Unosnosti vysla o 10 % méné neZ pIné pravdépodobnostni pfistup, u meznich stavl pouZzitelnosti
vychdzela o 40 % méné nez plné pravdépodobnostni pristup. Vysledky tak potvrzuji tvrzeni, ze
tento pfistup neni vhodny kombinovat s nelinearni analyzou uUnosnosti a spolehlivosti
konstrukci. Jednak vychazi vyslednd ndvrhova uUnosnost vyrazné nizsi, coz miize vést
k nehospodarnému ndvrhu novych konstrukci ¢i Spatnému odhadu Zivotnosti konstrukci
stavajicich. Navic mlze vlivem vypoctu s hodnotami vyrazné odliSnymi od skutecnych vlastnosti
mostu dojit ke zméné modu poruseni konstrukce, ktery tak nevystihne jeji realné chovani.

Z hlediska doby vypoctu je provedeni pokrocilé nelinedrni analyzy v kombinaci
s pravdépodobnostnimi  metodami vidy vyrazné ndro¢néjSi v porovndni s linedrni
deterministickou analyzou. Nicméné, v pfipadech, kdy je nutné mit presnéjsi predstavu o
redlném chovani konstrukce a kdy je zapotrebi jeji spolehlivost pti rliznych meznich stavech
kvantifikovat, je jejich pouziti nezbytné. V béiné inZenyrské praxi pak lze pro konstrukce
podobného typu jako feSeny most doporucit v kombinaci s nelinearni analyzou metodu ECoV.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Ag Plocha vyztuze

Asta Navrhova plocha betondrské vyztuze

b Sitka prifezu

CoV Varia¢ni koeficient

d Ucinna &ast prafezu

E Zatizeni konstrukce

E. Modul pruznosti betonu

Ecm Stfedni hodnota modulu pruznosti betonu

Eq Navrhova hodnota zatizeni

Eo Modul pruznosti predpinaci vyztuze

E; Modul pruznosti betonafské vyztuze

F(X) Hustota pravdépodobnosti nahodné veli¢iny

fe(x) Hustota pravdépodobnosti zatizeni konstrukce
fr(x) Hustota pravdépodobnosti odolnosti konstrukce

fe Pevnost betonu v tlaku

fed Navrhova hodnota pevnosti betonu v tlaku

fom Stfedni hodnota pevnosti betonu v tlaku

fex Charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku
fou Mez pevnosti predpinaci vyztuze

fow Mez kluzu predpinaci vyztuze

fs.u Mez pevnosti betonarské vyztuze

fo Mez kluzu betonarské vyztuze

fr Pevnost betonu v tahu

fim Stfedni hodnota pevnosti betonu v tahu

f.d Navrhova hodnota meze kluzu betonarské vyztuze
fum Stfedni hodnota meze kluzu betonarské vyztuze
fuk Charakteristicka hodnota meze kluzu betonarské vyztuze
fux Charakteristicka hodnota meze pevnosti betonarské vyztuze
fum Stfedni hodnota meze pevnosti betonarské vyztuze
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fym Upravena hodnota betonarské vyztuze pro CSN EN 1992-2

form Upravena hodnota betonu pro CSN EN 1992-2
G Funkce poruchy

Gt Lomova energie betonu

e Tiha betonu

yad Tiha oceli

Kn Koeficient kvantilu pro charakteristickou hodnotu
Kn,d Koeficient kvantilu pro ndvrhovou hodnotu
N Pocet simulaci

n Pocet zkousek

P; Simulace

ps Pravdépodobnost poruchy

Pt Uroveri pravdépodobnosti poruchy

R Odolnost konstrukce

R4 Navrhova hodnota odolnosti konstrukce
R« Charakteristickd hodnota odolnosti

Rm Stfedni hodnota odolnosti

r Polomér

vV Variac¢ni koeficient

Vr Varia¢ni koeficient

VRa Nejistota modelu

Vi Varia¢ni koeficient

Vi Varia¢ni koeficient

Xid Navrhovd hodnota

Xix Charakteristicka hodnota

Xm Stfedni hodnota ndahodné veliciny

X« Charakteristicka hodnota nahodné veli¢iny
X Nahodna veli¢ina

x Tlacena cast prarezu

z Rameno vnittnich sil

ag soucinitel citlivosti zatiZzeni
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aRr soucinitel citlivosti odolnosti

B Index spolehlivosti

Be Uroven spolehlivosti

YR Globalni soucinitel spolehlivosti

YRd Dil¢i soucinitel nejistoty modell odolnosti konstrukce
¥sd Dil¢i soucinitel nejistoty modelU zatiZzenfi a Uucinkd zatizeni
Ye Dil¢i soucinitel betonu

14 Dil¢i soucinitel zatizeni

Yi Dil¢i soucinitel spolehlivosti

Ym Dil¢i soucinitel materialu

Vs Dil¢i soucinitel betonaFské vyztuze

Ecu3 PFfetvoreni betonu

Elim Mezni pretvoreni

& PFetvoreni betonarské vyztuze

Eyd Mezni pretvoreni vyztuze

N4 Navrhova hodnota pfevodniho soudinitele

Or Modelové nejistoty zatizeni

OgMm Modelové nejistoty zatiZzeni pro ohybovy moment

OE N Modelové nejistoty zatiZzeni pro normalovou silu

Ok v Modelové nejistoty zatiZzeni pro posouvajici silu

Or Modelové nejistoty odolnosti

Orc Modelové nejistoty odolnosti poruseni soudrznosti
Or M Modelové nejistoty odolnosti poruseni ohybem

OrN Modelové nejistoty odolnosti poruseni tlakem

Oryv Modelové nejistoty odolnosti poruseni smykem

A Stihlostni pomér

7 Prdmérna hodnota

o Smérodatna odchylka

® Distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni
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CC Ttida nasledkd

ECoV Metoda odhadu variacniho koeficientu

LHS Latin Hypercube Sampling

LN 2 par. Dvouparametrické lognormalni rozdéleni

MKP Metoda konecnych prvk

MSP Mezni stav pouZitelnosti

MSU  Mezni stav Unosnosti

Norm. Normalini rozdéleni

PSF Partial safety factor — Metoda dil¢ich soucinitel(

RC Trida spolehlivosti

66



SEZNAM PRIiLOH
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A. Stanoveni momentu na mezi inosnosti

Pfiloha uvadi rucni vypocet momentl na mezi Unosnosti pomoci integrace napéti ziskanych
z programu ATENA 2D a jejich srovnani s hodnotami odec¢tenymi s momentovych ¢ar. Srovnani
bylo provedeno pro Ctyfi varianty hodnot vstupnich parametrda.

Uloha ve stfednich hodnotach

43.7 MPa Fc=Ac* o, =0,09%43,7 = 3,933 MN

0,09
Ac = 0,045 + (T) = 0,09 m?

Mr = Fc*z=3933%0,35125 = 1381,47 kNm

zZ=

Hodnota z ATENA 2D: Mr = 1404 kNm

Fs

N/

Uloha v charakteristickych hodnotach

33,5 MPa Fc = Ac*o, = 0,09 % 33,5 =3,015MN

0,09
Ac = 0,045 + (T) = 0,09 m?

Mr = Fc*z = 3,015%0,35125 = 1059,02 kNm

zZ=

Hodnota z ATENA 2D: Mr = 1157 kNm

Fs

NV

Uloha v navrhovych hodnotéch

22,5 MPa Fc=Ac*0,=0,1125%22,5= 2,531 MN

0,135
Ac = 0,045 + (T) =0,1125 m?

a\ |

Mr =Fc*z=2,531%0,337 = 853,03 kNm

Z=

Hodnota z ATENA 2D: Mr = 865,4 KNm

> Fs
Nahodna uloha
441 MPa Fc=Ac* o, =0,09 x 44,1 = 3,969 MN
] 0,09 )
/ Ac = 0,045 + (T) =0,09m
“3 Mr = Fc*z = 3,969 %« 0,35125 = 1394,11 kNm
N Hodnota z ATENA 2D: Mr = 1363 kNm
> Fs
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