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PRAVDEPODOBNOSTNI ANALYZA ZATIZITELNOSTI
ZELEZOBETONOVEHO TRAMOVEHO MOSTU VE VZTAHU

K JEHO ZBYTKOVE ZIVOTNOSTI

I PROBABILISTIC ANALYSIS

OF LOAD BEARING CAPACITY OF REINFORCED CONCRETE
BEAM BRIDGE IN RELATION TO ITS RESIDUAL LIFETIME

Jifi Dolezel, Martina Somodikova,
David Lehky, Drahomir Novak

Pokrogilé metody spolehlivostni analyzy zaloze-
né na simulaénich technikach typu Monte Carlo
v kombinaci s nelinearni analyzou a metodou
koneénych prvkd predstavuji v sou¢asné dobé
jeden z nejefektivnéjsich nastrojli aplikovany pfi
hodnoceni spolehlivosti stavajicich mostnich
konstrukci. Znalost stavajici Urovné zatizitel-
nosti mostu a jeji vyvoj v nasledujicich letech
pfi splnéni poZadované urovné spolehlivosti
mUze napomoci k systematickému a efektivni-
mu planovani Gdrzby mostnich objektd a/nebo
mUze usnadnit rozhodovani o zplsobu a roz-
sahu jejich rekonstrukce.
ve struénosti predstavena metodika pravdépo-
dobnostni analyzy zatizitelnosti mostd respek-
tujici vliv probihajicich degradacnich procest
v Case. Metodika je aplikovana pfi odhadu
aktudlni Urovné zatizitelnosti zelezobetonového
trdmového mostu z roku 1953 a pro pred-
povéd Urovné zatiZitelnosti v nasledujicich

V pfispévku je

letech az do konce teoretické Zivotnosti kon-
strukce. B Advanced methods of reliability
analysis based on simulation techniques of
Monte Carlo type in combination with non-
linear finite element method analysis represent
effective tools for reliability assessment of the
existing bridges. Knowledge of current level
of load bearing capacity of the bridge and its
development in the coming years while meeting
the required level of reliability may help to
schedule the bridge maintenance systematically
and efficiently and/or it can facilitate decision-
making on the manner and extent of its
reconstruction. The paper briefly introduces
methodology of probabilistic determination
of the load bearing capacity of bridges with
respect to the ongoing deterioration processes
in time. The methodology is applied to determine
the current level of load bearing capacity of
a reinforced concrete beam bridge built in 1953
and for its estimation in the coming years until
the end of the theoretical service life of the
structure.

Problematikou ureni spolehlivosti,
urovné zatizitelnosti a zbytkové zivot-
nosti mostld pozemnich komunikaci
v pfimé vazbé na jejich stavebni stav
se zabyvaji predpisy CSN 1SO 13822
Zésady navrhovani konstrukci — Hod-
noceni existujicich konstrukci [1],
CSN ISO 2394 Obecné zésady spoleh-
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livosti konstrukei [2], CSN EN 1990 Z4-
sady navrhovani konstrukci [3] a tech-
nické podminky TP 224 Oveérovani
existujicich betonovych mostd pozem-
nich komunikaci [4]. Ve zminéném do-
kumentu TP 224 je nastinén postup
stanoveni zbytkové zivotnosti mostnich
objektd s pouZitim pravdépodobnost-
nich metod. Samotny vypocCet se ma
provadet od pocCatku uvedeni mostu
do provozu t,.. Pokud je znama ¢asova
zavislost odolnosti mostni konstrukce
R(f) a ucinku zatizeni E(t), je mozné sta-
novit zbytkovou zivotnost konstrukce
jako Casovy Usek t.., kdy pravdépo-
dobnost poruchy P(t) je niz8i nez smér-
na hodnota pravdépodobnosti poruchy
P, ktera odpovida pozadovanému in-
dexu spolehlivosti .. Pravdépodob-
nost poruchy P(f) je tedy funkci ros-
touci v ¢ase a pro odhad zbytkové do-

by zivotnosti ¢, ji Ize zapsat nasleduii-

cim vztahem:
Piltes) = P{R(teg) — Elteg) <O} =
=Py, (1)

Konec doby Zivotnosti mostu, vy-
poctené dle vztahu (1), nemusi ov-
Sem znamenat, ze je mostni konstruk-
ce zcela nepouzitelna. Pred uplynu-
tim konce doby Zivotnosti se doporu-
Cuje provést nové hodnoceni mostu
a s vyuzitim aktudlnich Udajd o materi-
alovych vlastnostech, vlivu skuteénych
zat{zeni a plsobeni degradacnich pro-
cesU provést aktualizaci odhadu zatizi-
telnosti mostu, a tak aktualizovat teo-
retickou dobu zivotnosti mostu.

PRAVDEPODOBNOSTNI ANALYZA
ZATIiZITELNOSTI MOSTU

VE VZTAHU KE ZBYTKOVE
ZIVOTNOSTI

PFi stanoveni zatizitelnosti mostu s vy-
uzitim pravdépodobnostnich metod
v kombinaci s nelinearni analyzou
a metodou konecnych prvkl (MKP)
a pfi zohlednéni aktualniho stavebni-
ho stavu konstrukce je vhodné postu-
povat v nasledujicich krocich. Podrob-
néji byla metodika pravdépodobnost-
ni analyzy zatizitelnosti a spolehlivosti
mostnich konstrukei v aktualnim Gase
predstavena autory v [5].
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1. krok — Statisticka analyza na-
mérenych dat spojena s volbou prav-
dépodobnostnich modell nahodnych
veli¢in a aktualizaci modell na zéakla-
dé vysledkl diagnostického prizku-
mu s vyuzitim bayesovskych postupd.

2. krok — Matematické modelovani
degradacnich procesl betonu a beto-
narské vyztuze na stochastické urov-
ni, ovéreni karbonatacni hloubky, urov-
né chloridové fronty a po ztraté pasi-
vacéni schopnosti betonu stanoveni mi-
ry oslabeni betonarské vyztuze koro-
zi. Ovéreni mezniho stavu trvanlivosti
(MST).

3. krok — Deterministicka analyza
konstrukce pomoci MKP na lokalni
a globalni Urovni, stanoveni Urovné za-
tizitelnosti pfi prekroCeni mezniho sta-
vu Unosnosti (MSU) a mezniho stavu
pouzitelnosti (MSP).

4. krok — Spolehlivostni analyza, od-
had zatizitelnosti z teoretickych prav-
dépodobnostnich modeld odolnos-
ti konstrukce pfi dosazeni MST, MSP
a MSU ve vazbé& na pozadovanou
smérnou Uroven spolehlivosti danou
indexem spolehlivosti f,.

V pripadé, kdy je stanoveni zatizitel-
nosti mostu pozadovano v po sobé
nasledujicich Casovych uzlech vCet-
né &asu teoretické Zivotnosti mostu, je
postupovano analogicky jako v pfipa-
dé stanoveni zatizitelnosti v aktualnim
Case. Vypocet je proveden opakované
ve zvolenych ¢asovych uzlech 1 az i
s vektorem nahodnych veli¢in X, az
X,, generovanym v ¢ase uvedeni mos-
tu do provozu a/nebo v aktualnim &a-
se pro kazdou realizaci 1 az n. Pro-
vede se tedy n x i deterministickych
MKP vypodctl. Viiv degradacnich pro-
cest se do vypoctu nasledujiciho ¢a-
sového uzlu zavadi v podobé oslabeni
betonarské vyztuze vlivem koroze, pro-
bihajici od iniciacniho Casu t, pro kaz-
dou z n realizaci zvlast. Spolehlivost-
ni analyza se provede v kazdém Caso-
vém uzlu 1 az i v podobé statistického
hodnoceni ziskaného souboru odezev
pro dany model pohyblivého zatizeni
odpovidajici ur€ovanému typu zatizi-
telnosti V. Odhad zatiZitelnosti se pro-
vede z teoretické funkce odolnosti R(t),
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Tab. 1 Smérné hodnoty indexu spolehlivosti
a odpovidajici pravdépodobnosti poruchy

I Tab. 1 Target values of reliability index
and corresponding failure probabilities

(Meznistay | 4 | P, |

Poui- 0 05

telnosti 1,3-23 9,7:102-1,1-107
velmi malé
nasledky
poruchy
malé nasledky
poruchy
stredni

2,3 1,110

3,1 9,7-107

338 7,210

nasledky
poruchy
vysoké
nasledky
poruchy
Pozn.: Pro obvyklé typy mostll se doporucuje hodnota
indexu spolehlivosti pro mezni stav Unosnosti 3, = 3,8.

43 8,510

ktera je predstavovana zatizitelnos-
ti mostu V(t) pro pozadovanou hodno-
tu indexu spolehlivosti odpovidajici vy-
Setfovanému meznimu stavu (tab. 1).
Schéma postupu vypoctu je znazorné-
no na obr. 1, kde se predpoklada fese-
ni konstrukce od ¢asu uvedeni do pro-
vozu az do konce teoretické doby Zi-
votnosti mostu.

SPOLEHLIVOSTNi ANALYZA
ZELEZOBETONOVEHO
TRAMOVEHO MOSTU V CASE

Popis konstrukce

Pro stanoveni zatizitelnosti v Case teo-
retické zivotnosti 100 let od uvedeni
do provozu byl vybran Zelezobetono-
vy most pres feku Sazavu, nachaze-
jici se na silnici lll. tfidy v kraji Vysodi-
na. Mostni objekt byl postaven v letech
1953 az 1955 jako dvoupolovy s tra-
movou nosnou konstrukcei z monolitic-
kého Zelezobetonu a s betonovou mo-
nolitickou spodni stavbou. Nosna kon-
strukce mostu o rozpéti 2 x 15,5 m je
tvorena Ctyfmi Zelezobetonovymi tramy
vysky 0,87 m a Sitky 0,37 m s osovou
vzdalenosti 1,57 m (obr. 2). Konstruk-
ce je v pficném sméru vyztuzena deseti
zebry. Horni mostovkova deska je me-
Zi tramy opatfena nabéhy. Nosna kon-
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1.~ ¢as uvedeni mostu do provozu, ¢; - iniciacni ¢as,

strukce je na krajnich podpérach uloze-
na na nizkych Zzelezobetonovych kyv-
nych stojkach, s nimiz je spojena po-
moci vrubovych kloubl. Na mezilehlé
podpére je pak ulozena pfimo, pravde-
podobné vetknuté, a staticky tedy pU-
sobi jako spojity nosnik.

Zatizitelnost mostu k roku 2012 by-
la dle informaci z mostniho listu stano-
vena pro normalni zatiZitelnost hodno-
tou V, = 21 t, pro vyhradni zatizitelnost
hodnotou V, = 50 t. Zplsob stanove-
ni zatiZitelnosti neni znam. V Cervenci
2012 byl na mosté proveden podrobny
diagnosticky prlizkum nosné konstruk-
ce a spodni stavby [6]. Na zékladé to-
hoto prdzkumu byla nosna konstruk-
ce Kklasifikovana stavebnim stavem
VI - velmi Spatny. Beton nosné kon-
strukce byl diagnostikovan pro tram tfi-
dou C16/20 (f, 11ean = 25,95 MPa, hod-
nocen jako étejnorody) a pro mo-
stovkovou desku tfidou C12/15
(o mean = 25,46 MPa, hodnocen jako
nestejnorody). Pro betonarskou vyztuz
byla pouzita ocel tfidy 10 373 (f,, = 210
az 230 MPa dle CSN ISO 13822 [1]).

Statistické modely nahodnych
veli¢in

Pravdépodobnostni modely nahod-
nych veli€in byly voleny v souladu s do-

. 6,3 .
0,69 4,92 0,69
7 EO
A 4 A
7BDESKA  KAMENNA
(C1215) & ~DLAZBA

|
ZBPRICNIK > ZBTRAM 037 |
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X - karbonata¢ni hloubka, x, - chloridové fronta, a - kryci vrstva betonu, d - priimér betonéiské vyztuze,

- hodnota zatizitelnosti v Gase

porucenimi dle JCSS [7] a TP 224 [4]
a byly aktualizovany na zaklade vysled-
k& provedeného diagnostického pri-
zkumu. Jako nahodné byly uvazova-
ny materidlové parametry betonu a be-
tonarské vyztuze, vilastni tiha nosné
konstrukce a ostatni stalé zatizeni. Da-
le byla znahodnéna velikost kryci vrst-
vy betonu a prlimér vyztuznych viozek
ve vazbé na modelovani degradacnich
procesl betonu a oslabeni vyztuze ko-
rozi v Case.

V' ramci pravdépodobnostni analy-
zy degradace betonu a koroze vyztu-
ze v Case byly voleny nahodné veliCi-
ny na zakladé pouzitych matematic-
kych modell pro karbonataci betonu
dle Boba a Afany [8], pro difuzi chlori-
dd dle Papadakise a kol. [9] a pro rov-
nomeérnou korozi vyztuze dle Andrade
a kol. [10]. Pravdépodobnostni mode-
ly nahodnych veli€in jsou prevzaty dle
doporuceni [11]. Jednotlivé modely na-
hodnych veli¢in vstupujicich do prav-
dépodobnostni analyzy spolehlivos-
ti a zatizitelnosti mostu jsou souhrnné
uvedeny v tab. 2 a 3, kde CoV zname-
na variacni koeficient.

Mezi jednotlivé parametry betonu
nosné konstrukce a betonarské vy-
ztuze byla, na zakladé vysledk( dfi-
ve provedenych testd a doporuceni

Obr. 1 Postup stanoveni zatizitelnosti
pomoci pravdépodobnostniho pfistupu

I Fig. 1 Procedure of probabilistic load
bearing capacity assessment

Obr. 2 Reseny most: a) bo&ni pohled,

b) pficny fez mostem & Fig. 2 Analyzed
bridge: a) side view, b) transversal section
of the bridge
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Tab. 2 Definice vstupnich ndahodnych veli¢in pravdépodobnostniho
modelu pro MKP nelinearni analyzu B Tab. 2 Definition of input
random variables of probabilistic model for nonlinear FEM analysis

SCIENCE AND RESEARCH

Tab. 3 Definice vstupnich ndhodnych veli¢in pravdépodobnostniho modelu
pro ¢asovou analyzu degradacnich procesti B Tab. 3  Definition
of input random variables of probabilistic model for time-dependent analysis

of deterioration processes

Karbonatace betonu

Stredni < . | Stredni

T —— GPa] Log(érjo;rp)alm 0850 02 i I B ctcrministické | 0.8 -
- par. — Relativni vihkost GUHEEI Rovromemé 07 02
og-normaln —
Pevnost betonu v tahu m (2-par) l R Pevnost betonu v tlaku m Log&r_]g;rp)alm 21 015
Log-normalni :
Pevnost betonu v tlaku m %Z-par.) 21 015 Koeficient koncentrace CO G Roviomsmé 12 0,06
Specifickd lomova energie [N/m] Logénormalnl 5266 02 M.odelove n?"f‘mty I IE Dcterministioks 1 -
( —pa’r.)l , Difuze chlorid(i
Normaini __ 2,3x10* 0,06 Koncentrace CI na povrchu LTSN Deterministické 164 | -
Lz == Koncentrace CI” v pevné fazi gl Deterministické 140 -
. m Loﬁé?gg’;?)a'”' 250 0,08 Kriticka koncentrace CI [mol/m’] [ 134 02
" Aln Difdzni koeficient D, m Deterministické 1,6x10° -
Lognomai  pe) 008 ficient _ o0 st
: (2-par,) Jednotkové mnozstvivody | w | [kg/m°] [EENCIE 183 0,03
Jednotkové mnozstvi . o
Ostatni stalé zatizeni OO Normdini  1,3x107% 0,06 cementu LR Normah 443 003
Sestava pro normalni A5 Jednotkové mnozstvi o
Zatizitelnost “ Deterministicke agregétu 1 Normalni 800 0,08
Jednotkové mnozstvi - o
. N [ 4 j
Kryci vrstva betonu IENCET Beta(4par) | 25 | 02 agregatu 2 & o EaEE
Primér vyztuznych viozek Aif Jednotkové mnozstvi g
v ase i a m Nomdni Gpeel)  Prom. agregatu 3 Nomén .
Modelové nejistoty Specifickda hmotnost cementu Normalnf 3100 0,02
o A Log-normalni ificka
Modelové nejistoty odolnosti n %3—par.)* 1 0,15 2&%32?5611 hmotnost Nomdni 2500 002
* tfeti parametr rozdéleni: bound = 0 Specificka
pecificka hmotnost o
agregatu 2 I Normaini 2540 0,02
Tab. 4 Korelaéni matice parametr( betonu a vyztuze 1 Specificka hmotnost L
Tab. 4 Correlation matrix of parameters of concrete and reinforcement agregatu 3 la3 Normaini 2660 0,02

JCSS [7], zavedena statisticka kore-
lace (tab. 4) s vyuzitim metody simu-
lovaného zihani v ramci tvorby na-
hodnych permutaci simula¢ni meto-
dy Latin Hypercube Sampling (LHS)
[12].

Degradace betonu vilivem CO,,
CI™ a koroze vyztuze v Case
Samotna hlavni prohlidka mostu spo-
leCné se zavéry provedeného diagnos-

[ e[t 6] o] f]h
10 03 0 0 0 0
o 1 04 08 0 0 0
03 04 1 0 0 0 0
0o 08 0 1 0 0 0
Il o o o 1 0 0
M o o o o o 1 i
M o o o o o 1

Koroze vyztuze

Proudova hustota [0 YEugl Rovnomémé

Modelové nejistoty I B Deterministicke 1

1,8

0,25

Koeficient typu koroze I G Dsterministické 2 -

Modelové nejistoty

tického prizkumu poukéazaly na mis-
ty inkrustované prlsaky na mostovko-
vé desce, obnazenou a korodujici be-
tonarskou vyztuz a trhliny vyskytujici se
pod korodujici vyztuzi na podhledu tra-
mu. Nejrozsahlejsi obnazeni a koroze
vyztuze je v oblasti podporovych pfic-
nik( a ve vrubovych kloubech ve spo-
jeni tramd a nizkych kyvnych sto-
jek (obr. 3a). Hodnota ztraty pasivacni
vlastnosti betonu zjisténa chemickym

“ Deterministické 1 -

rozborem (C-test) — pomér molarnich
koncentraci ¢(CI")/c(OH") prekracuje
v betonu hodnotu 0,6 — odpovida hod-
notam zjisténym fenolftaleinovym tes-
tem (F-test), kdy hloubka ztraty pasiva-
ce presahuje hodnotu 30 mm. Je zfgj-
mé, ze pri primeérné tloustce kryci vrst-
vy 25 mm neni jiz vyztuz dostate¢né
chranéna a koroduje.
Pravdépodobnostni modelovani
Urovné chemického poskozeni beto-

a——a

karbonatace

—

prunik chloridi §, .
kryci vrstva ("""_C .

-—a

7 flo)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [roky]

+~——  koroze vlivem k'?l‘bonatace

C—a

28510 20 30 20 30 60 70 80 90 100
1 [roky]
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Tab. 5 Pribéh karbonatacni hloubky x

a chloridové fronty x., v Case t

Tab. 5 The course of carbonation depth x,
and chloride ingress xg, at time t

Stredni
hodnota
[mm]
25

CoV P

f
[ [%]
02

[ 20 [PARES 0,271 28,13
2953 0,271 67,16
X, |60  [NEKIRIS 0,271 84,98
[rok] 40,43 0,271 91,23
B 429 0,271 94,64
46,69 0,271 96,05
27,12 0,167 61,35
Il 3835 0,167 95,34
P Il 46,97 0,167 99,26
[rok] 52,51 0,167 99,75
Bl 5753 0,167 999
60,64 0,167 99,94

nu nosné konstrukce vlivem Uugin-
ku vzdusného CO, a vlivem difu-
ze chloridovych iontl CI~ bylo prove-
deno v programu FReET-D [11], kte-
ry umoznuje s vyuzitim implemento-
vanych modeld stanoveni teoretického
iniciacniho Casu t;, tj. Casu, kdy do-
jde ke ztraté pasivacni schopnosti be-
tonu a vyztuz mize zacit korodovat,
¢imz dochazi k postupnému snizova-
ni unosnosti nosné konstrukce a za-
tizitelnosti mostu jako celku. Vysled-
Ky pravdépodobnostni analyzy prdbé-
hu karbonatacni hloubky x, a chlori-
dové fronty x., ve vztahu ke krycf vrst-
vé jsou ukazany na obr. 3b a souhrnné
uvedeny v tab. 5. Dle vypoctu dosahu-
je k roku 2015 (t = 60 let) hloubka kar-
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Tab. 6 Primér betonarské vyztuze oslabené
rovnomernou korozi vivem karbonatace d

a priinikem chloridd dg, v Sase t

Tab. 6 Diameter of reinforcement weakened

by uniform corrosion due to carbonation d, and
chloride ingress d, at time ¢

Stredni
hodnota
[mm]
32

CoV LoRA
[l [%]

0,005 0,455

31,93
31,52 0016 2,981

d, |60 [eE0EY 0,026 6,857
[roK] 30,3 0,031 10,29
Ol 27 0,037 13,79
29,31 0,041 16
31,88 0,006 0,741

[ 40 [ERIRY 0,014 47
I 045 0,022 9,436
[rok] 29,83 0,027 13,05
[ 90 |[REP 0,031 16,64
28,79 0,035 18,99

bonataéni fronty v prdméru 36 mm,
coz je pIné v souladu s diagnostiko-
vanou hodnotou (vice nez 30 mm) zis-
kanou na zakladé F-testu a C-testu.
Oslabeni vyztuze rovnomérnou koro-
zi po ztraté pasivaéni schopnosti be-
tonu je ukazano na obr. 3c a vysled-
Ky jsou souhrnné uvedeny v tab. 6 pro
zkoumané c¢asové uzly véetné pro-
centuéliniho Ubytku priméru betonar-
ské vyztuze (LoRA). Primémé osla-
beni hlavni vyztuze tramu rovnomeér-
nou korozi k roku 2015, ziskané na za-
kladé matematického modelovani, je
1,3 mm. Diagnosticky prlizkum pou-
kazal na korozi hlavni betonarské vy-
ztuZze tramu s omezené méfitelnym
oslabenim.

SCIENCE AND RESEARCH

Obr. 3 a) Pokrocila koroze vyztuze trdmu

v misté kyvné stojky, b) pribéh karbonataéni
hloubky x., chloridoveé fronty xg, a betonove
kryci vrstvy a v Case t, ¢) primér betonarské
vyztuze oslabené rovnomeérnou korozi

vlivem karbonatace d, a prinikem chloridd
dgvCaset B Fig. 3 a) Excessive
reinforcement corrosion of the beam at the
connection with swinging pillar, b) course of
carbonation depth x,, chloride ingress x,
and the depth of concrete cover a at time t,
c) diameter of reinforcement weakened by
uniform corrosion due to carbonation d, and
chloride ingress d, at time t

Obr. 4 a) Vypoctovy model, b) prabéh
normalovych napéti a teoretickych trhlin

w > 0,3 mm pfi dosazeni MSP, ¢) pribéh
normalovych napéti a teoretickych trhlin

w > 0,5 mm pti dosazeni MSU 1

Fig. 4 a) Computational model, b) distribution
of normal stress and crack width w > 0,3 mm
for serviceability limit state, c) distribution of
normal stress and crack width w > 0,5 mm for
ultimate limit state

MKP nelinearni analyza

Pro potfeby deterministické analyzy
konstrukce pomoci MKP byl vytvoren
rovinny model v programu ATENA 2D
[13]. Betonové Casti nosné konstrukce
byly modelovany pomoci materialového
modelu 3D NonLinear Cementitious 2,
ktery velmi dobre vystihuje vSechny di-
lezité aspekty chovani betonu jako kva-
zikfehkého materidlu pri rliznych typech
poruseni, a tim umoznuje postinnout re-
alné chovani konstrukce na dané zati-
zeni. Podéina betonarska vyztuz tramd
byla modelovana jako diskrétni a smy-
kova vyztuz jako rozptylena. V obou pfi-
padech byl material vyztuze uvazovan
pomoci bilinearniho pracovniho diagra-
mu se zpevnénim. UlozZeni na krajnich

WWWWWLNWWWWWWW

\
- I

-8,5 MPa, o,

§,max

G, =200 MPa

c,min =

[
|
e

o, =261 MPa

c,min

=-30 MPa, o,

's,max

5/2015 1 technologie e

konstrukce e sanace e

BETON



VEDA A VYZKUM |

H «

140 :

120 MSU

100}
= go}
e MSP

60

40

20

0
0 50 100 150 200

u, [mm]

opérach bylo modelovano pomoci be-
tonovych kyvnych stojek a v pfipadé
mezilehlé podpéry se predpoklada pev-
né ulozeni. Pro MKP feSeni byla gene-
rovana sit' tvorena Ctyfuzlovymi izopara-
metrickymi kone€nymi prvky se Ctyrmi
integraCnimi body.

Model konstrukce byl zatizen vlast-
ni tthou a ostatnim stalym zatizenim
od vozovkového souvrstvi, mostni Fim-
sy a mostniho zabradli. Nasledné by-
la nosna konstrukce postupné prité-
Zovéna v prirlstcich jednotkového za-
tizeni od vozidel dle normové sestavy
zatizeni pro zatizitelnost normalni (da-
le oznaCena V), vCetne zahrnuti dyna-
mickych Ucinkd. Zatézovaci sestava
byla umisténa na konstrukci tak, aby
vyvodila nejnepfiznivejsi ohybovy Uci-
nek (obr. 4a). Vlastni nelinearni feSe-
ni bylo provedeno metodou Newton-
-Raphson. ZatéZovano bylo pfirCst-
kem silového zatizeni az do dosazeni
sledovaného mezniho stavu. Za mez-
ni stav byla povazovana Uroven zati-
Zeni pfi prekroceni omezujicich hodnot
tlakového namahani v betonu (o,

in)
c,min:
a/nebo tahového namahani ve vyztu-

H t = 60 let (2015)

SCIENCE AND RESEARCH

Zi (05 may)» Obr. 4b pro MSP a obr. 4¢
pro MSU. Kfivky zatizeni V, vs. prihyb
nosné konstrukce Uy jednotlivych rea-
lizaci s vyznaCenim uUrovné vySetfova-
nych meznich stavl jsou vykresleny
na obr. 5. Poznamenejme, Ze pfi kva-
zistalé kombinaci zatizeni vysly teoretic-
ké Sirky trhlin mensi nez 0,01 mm a ne-
bylo tedy tfeba se zabyvat meznim sta-
vem §itky trhliny (w = 0,3 mm pro mos-
ty s teoretickou zbytkovou Zivotnos-
ti do 50 let).

Pravdépodobnostni analyza
zatizitelnosti v ¢asovych uzlech
Odhad normalni zatizitelnosti mos-
tu ve vySetfovanych &asovych uzlech
60 let, 75 let, 90 let a 100 let byl pro-
veden na globalni drovni konstruk-
ce. Hodnoty normalni zatiZitelnosti by-
ly stanoveny pro pozadovanou Uroven
spolehlivosti odpovidajici meznimu sta-
vu unosnosti a pouzitelnosti, ktera byla
dana smérnou hodnotou indexu spo-
lehlivosti B,. Pro feSeny most byly uva-
zovany nasledujici hodnoty indexu spo-
lehlivosti: B, = 3,8, resp. 3,1 pro mos-
ty na komunikacich lll. tfidy pro mez-
ni stav unosnosti a B, = 1,5, resp. 1,3
pro mosty na komunikacich Ill. tfidy pro
mezni stavy pouzitelnosti pro nevratné
jevy (tab. 1).

Nelinearni pravdépodobnostni ana-
lyza zatiZitelnosti mostu v jednotlivych
Casovych uzlech se zohlednénim ko-
roze betonarské vyztuze byla provede-
na za pomoci vypoc¢tového programu
ATENA [13] a spolehlivostniho software
FReET [14] s vyuzitim simulaéni meto-
dy LHS za pouziti 32 nahodnych reali-

m t = 75 let (2030)
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zaci odezvy. Na zakladé opakovaného
deterministického MKP vypoctu poru-
Seni konstrukce v programu ATENA byl
ziskan soubor 32 hodnot drovné nor-
malni zatizitelnosti pro mezni stavy po-
uzitelnosti a unosnosti. Soubor ode-
zev byl statisticky vyhodnocen v pro-
gramu FReET.

Vysledné histogramy spolecné se
zvolenymi teoretickymi modely rozdé-
leni pravdépodobnosti pro mezni stavy
pouZitelnosti a Unosnosti jsou pro jed-
notlivé Casové uzly uvedeny na obr. 6.
Ciselné hodnoty normalini zatiZitelnos-
ti stanovené pravdépodobnostni ana-
lyzou (FP) v jednotlivych Casovych uz-
lech jsou uvedeny v tab. 7 a jsou sta-
noveny za predpokladu, ze odezva
konstrukce R(f) ma log-normalni rozde-
leni. Pro srovnani jsou uvedeny i hod-
noty normalni zatizitelnosti stanovené
za predpokladu normalniho rozdéleni
odezvy (v tab. 7 uvedeny v zavorce). Ze
srovnani je patrné, ze nevhodna volba
pravdépodobnostniho modelu odol-
nosti mlze pfi odhadech velmi nizkych
pravdépodobnosti, coz je pfipad ze-
jména mezniho stavu Unosnosti, vy-
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g 0,02} -~ Normdlni | 0,03~ ;Norm:ilni g 0,02} -~ Normdlni | 0,03 ;‘Norm:ilni

851 7 0,02 gl 851 TGN 0,02} R i

g ... g . RN AN

‘E 0,01 4 \\ 0,01} ‘E 0,01 ; ) 0,01} ’I\\ o

% 0.0& '.! I 0.0&2 il % 0.0k . ‘.| b 0.0k ‘. ‘II;

’%0 120 160 200 40 80 120 160 ’%0 120 160 200 40 80 120 160
Valtl Valt Valtl Valt
t =90 let (2045) m t =100 let (2055)

— 0,03 MSU 0,04—MSP_ — 0,03 MSU 0,04 MSP.

E’ —  Log-normalni 0.03 — ;Log—ncrméln{ E‘ —  Log-normalni 0.03 — Log-normalni

g 0,02} -~ Normdlni | ? - - Norméalni g 0,02} -~ Normdlni .| =1 - - ‘Normélni

ﬁ ,'| \, 0,02 ix 51 ’,’ 3 0,02}

g E Bl | 2 | A N :

é 0,01 . ’ ‘ 0’01 I é 0,0] - 5 0,0] B A Ry

i) : : . : : = i : | 3

L -l il o 0 ; 1 v =7 [ = | il

0’%0 100 140 180 ’%0 60 100 140 0’060 100 140 180 0’%0 60 100 140
Vultl V[t Valtl Valt]
42 BETON e technologie e konstrukce ® sanace 1 5/2015




Obr. 5 Kifivky zatizeni-prihyb jednotlivych realizaci MKP vypoctu
Fig. 5 Load-deflection diagrams of all FEM

v Case 60 let 1
realizations at the age of 60 years

Obr. 6 Vysledné histogramy normalni zatizitelnosti spolu

s vybranymi modely rozdéleni pravdépodobnosti pro mezni stavy
unosnosti a pouzitelnosti ve vysetfovanych ¢asovych uzlech 1
Fig. 6 Resulting histograms of normal load bearing capacity
along with selected models of probability distributions

for the ultimate limit state and serviceability limit state obtained

at selected time nodes

Obr. 7 Casovy priibéh normalni zatZitelnosti pro mezni stavy
Fig. 7 Time course of the normal
load bearing capacity for the serviceability and ultimate limit states

Uunosnosti a pouzitelnosti

razné ovlivnit vysledné hodnoty zati-
Zitelnosti.

Vedle pravdépodobnostniho pfistu-
pu byla normalni zatizitelnost mostu
stanovena podrobnym statickym vy-
podtem v souladu s CSN 73 6222 [15]
a pomoci odhadovych tabulek ob-
sazenych v jiz neplatné normé
CSN 73 6220 [16]. V tab. 7 je prove-
deno srovnani vysledkd vyse zming-
nych metod spole¢né s hodnotou zati-
Zitelnosti uvedené v mostnim listu z ro-
ku 2012. Vysledky spolehlivostni analy-
zy a MKP nelinearniho vypoctu nosné
konstrukce mostu poukazuiji na to, ze
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Uroven spolehlivosti.
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Tab. 7 Srovnani normalni zatizitelnosti odpovidajici analyzovanym
meznim stavim stanovené na zakladé spolehlivostni analyzy v danych
I Tab.7 Comparison of the normal load bearing
capacity corresponding to the analysed limit states determined based
on reliability analysis at selected time nodes

Normalni zatiZitelnost V, [t] v ¢ase t
60 let 75 let 90 let 100 let
72

71(42) 75 (47) 45) 59 (40)
79 (60) 82 (69) 80 (61) 70 57)
59 (56) 58 (55) 54 (52) 49 (47)
62 (60) 60 (59) 57 (56) 52 (51)

50

34

21

mostu v Case teoretické Zivotnosti mos-
tu umoznuje uzivateli a spravci mostu
ném snizovani Urovng zatizitelnosti v Ca-
se pri zohlednéni zhorsujiciho se sta-
vebniho stavu konstrukce vlivem postu-
pujicich degradacnich procesti betonu
a betonarské vyztuze. V pripadé feSené-
ho mostu je trend klesajici zatiZitelnosti
v Case patrny z obr. 7, kde jsou vykresle-
ny pravdépodobnostni modely zatizitel-
nosti v jednotlivych ¢asovych uzlech pro
mezni stav pouzitelnosti a pro mezni stav
Unosnosti.
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