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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na vytvoreni komplexni metodiky pro pravdépodobnostni analyzu
spolehlivosti a zivotnosti zZelezobetonovych konstrukci, zejména mostii pozemnich
komunikaci. Stanoveni jejich zatizitelnosti je provadéno s vyuzitim pravdépodob-
nostnich metod v kombinaci s nelinearni analyzou, zalozenou na metodé kone¢nych
prvki, a s ohledem na spolehlivostni pozadavky stanovené soucasné platnymi nor-
mativnimi predpisy. Na zakladé matematického modelovani degradacnich jevii, jako
jsou karbonatace betonu, pronikani chloridovych iontti betonem a nasledna koroze
vyztuze, je zohlednén i aktualni stav konstrukci a provadéna predikce jejich zatizitel-
nosti a spolehlivosti v ¢ase. Pozornost je zde zaméfena zejména na rozsiteni analytic-
kych modelti pro modelovani degradacnich procesi s ohledem na vliv mechanického
zatizeni konstrukce nebo jejich prvki, navrh aproximacni metody zalozené na umélé
neuronové siti, ktera by dokazala efektivné a s ohledem na pfesnost a minimalizaci
poc¢tu simulaci nahradit ptvodni funkci poruchy, a propojeni dil¢ich pokrocilych

postupil a metod v automatizovany proces.

KLICOVA SLOVA

Spolehlivost, zivotnost, zatizitelnost, pravdépodobnost poruchy, index spolehlivosti,

aproximace, umélad neuronovéa sit

ABSTRACT
This thesis deals with the development of a complex methodology for probabilis-

tic analysis of reliability and durability of reinforced concrete structures, especially
road bridges. An estimation of load-bearing capacity is carried out using probabilis-
tic methods in combination with the nonlinear finite element method analysis and
also with respect to reliability requirements according to standards. The current
state of the structure is taken into account based on the mathematical modeling of
the degradation processes, such as concrete carbonation, chloride ingress and sub-
sequent corrosion of reinforcement. Then the load-bearing capacity and reliability
is predicted over time. Attention is focused on the upgrade of the analytical models
for modeling of degradation processes with regard to the effect of mechanical load
on the structure or its components, the development of an artificial neural network-
based response surface method for efficient approximation of the original limit state
function with respect to the accuracy and a minimization the number of simulati-
ons, and an interconnection of individual processes and advanced methods in an

automatic process.

KEYWORDS
Reliability, durability, load-bearing capacity, failure probability, reliability index,

approximation, artificial neural network
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UVOD

Predkladana dizertacni prace se zaméruje na vytvoreni komplexni metodiky, jakozto
obecného postupu pro plné pravdépodobnostni analyzu spolehlivosti Zelezobetono-
vych konstrukei, zejména mostii pozemnich komunikaci. Stanoveni jejich zatizitel-
nosti je provadéno s vyuzitim pravdépodobnostnich metod v kombinaci s nelinearni
analyzou, zaloZenou na metodé konecnych prvki, a s ohledem na spolehlivostni
pozadavky stanovené soucasné platnymi normativnimi predpisy. Na zakladé mate-
matického modelovani degradac¢nich jevi, jako jsou karbonatace betonu, pronikani
chloridovych iont betonem a nésledna koroze vyztuze, je zohlednén i aktuélni stav
konstrukci a provadéna predikce jejich zatizitelnosti a spolehlivosti v Case.

V souvislosti s vyuzitim pokrocilych metod modelovani odezvy konstrukce zde
jiz, na rozdil od jednoduchych funkci poruchy, neni pii vypoctu pravdépodobnosti
poruchy redlné pouziti klasické simula¢ni metody Monte Carlo vyzadujici pro sta-
noveni velmi malych hodnot pravdépodobnosti poruchy miliony ¢i desitky miliont
simulaci. Pozornost je tedy zamérena na zdokonaleni aproximacnich metod a jejich
vyuziti pri vycisleni pravdépodobnosti poruchy, resp. indexu spolehlivosti téchto
komplexnich tloh. Vyuzije se zde technika aproximace hranice poruchy znamé jako
response surface (metoda plochy odezvy) v kombinaci s umélou neuronovou siti
a metodou Latin Hypercube Sampling.

Umeél4 neuronova sit jakozto vykonny paralelni vypoctovy systém piedstavuje
vhodny aproximéator funkce poruchy. Diky své schopnosti generalizovat by méla byt
efektivnéjsi ve vystizeni funkce poruchy s jiz malym poctem simulaci oproti kla-
sickym polynomialnim response surface metodam. Efektivita je navic zvyraznéna
pouzitim stratifikované simula¢ni metody Latin Hypercube Sampling pfi vybéru
prvkl ucici mnoziny neuronové sité, ¢imz je zajisténo dobré pokryti navrhového
prostoru i pii pouziti malého poc¢tu simulaci. Nasledné vyhodnoceni pravdépodob-
nosti poruchy je provedeno pomoci aproximované funkce poruchy resené konstrukce
a jsou pouzity klasické postupy jako napt. simulace Monte Carlo ¢i aproximacni
metoda FORM (First-Order Reliability Method). Diraz je dale kladen na dosazeni
dostatecné presnosti pii aproximaci funkce poruchy a minimalizaci po¢tu interpola-
¢nich bodi, ktery je limitujicim faktorem pii opakovaném vypoctu ptivodni funkce

poruchy s vyzitim ¢asové naro¢nych konecnéprvkostnich analyz.

Cile prace
Stézejnim cilem préace je:

e vytvoreni obecné pouzitelného postupu pro plné pravdépodobnostni analyzu

spolehlivosti a zZivotnosti Zelezobetonovych mosti.
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V ramci tvorby komplexni metodiky pro analyzu existujicich mostt je tieba splnit
dil¢i cile, jez 1ze shrnout do nasledujicich bodi:

e vyuziti pravdépodobnostnich metod v kombinaci s analyzou zalozenou na me-
todé konec¢nych prvki pii stanoveni trovné zatizitelnosti Zelezobetonovych
most;

e zohlednéni aktualniho stavebniho stavu konstrukci na zakladé provedenych
prohlidek mostti a s ohledem na vysledky matematického modelovani degra-
dacnich jevi;

e stanoveni urovné spolehlivosti a predikce zatizitelnosti zelezobetonovych mosti

v case.

Pti plnéni dil¢ich cild je pritom pozornost zaméfena na:

e rozsiteni analytickych modelt pro modelovani degradacnich procesii s ohledem
na vliv mechanického zatizeni konstrukce nebo jejich prvki;

e navrh aproximacni metody zalozené na umeélé neuronové siti, ktera by dokéa-
zala efektivné a s ohledem na minimalizaci po¢tu simulaci (tj. po¢tu opakova-
nych vycisleni funkce poruchy na zakladé ¢asové naro¢nych analyz zalozenych
na metodé kone¢nych prvki) nahradit ptivodni funkei poruchy s dostate¢nou
presnosti;

e automatizaci celého procesu spolehlivostni analyzy zatizitelnosti existujicich

zelezobetonovych mostii.

Obsah prace

Prace je svym obsahem rozdélena na dvé ¢asti: ¢ast teoretickou (kapitoly a Cast
praktickych aplikaci, kterd je rozdélena do celkem t¥i kapitol (kapitoly , z nichz
kazdéa obsahuje feseni dil¢ich tloh provadénych v ramci komplexniho postupu pro
stanoveni spolehlivosti a zivotnosti existujicich Zelezobetonovych konstrukei.

Kapitola [1] obsahuje teoreticky tivod do spolehlivosti stavebnich konstrukci. Za-
méfuje se predevSim na analyzu spolehlivosti zaloZzenou na pravdépodobnostnich
metodach, podava ucelené informace o kvantitativnim vyjadieni spolehlivosti kon-
strukce na zakladé hodnot spolehlivostnich ukazatelti, jako jsou pravdépodobnost
poruchy a index spolehlivosti. Zminéna je citlivostni analyza a zptisob zavadéni ko-
relace mezi vstupni ndhodné velic¢iny pomoci metody simulovaného zihani. V zavéru
kapitoly je pozornost zameétfena na pozadavky na spolehlivost konstrukei dle plat-
nych normativnich predpisii.

Kapitola [2| je vénovana zivotnosti stavebnich konstrukeci. Podrobné jsou zde po-

psany analytické modely pro matematické modelovani degradacnich procest karbo-
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natace betonu, priniku chloridovych iontt z posypovych soli a koroze vyztuze, které
jsou autorkou vyuzivany pri analyzach Zivotnosti a spolehlivosti realnych konstrukci
v aplikac¢ni ¢asti prace.

V kapitole [3|jsou popsany metody vypoctu ukazatelti spolehlivosti pii feSeni spo-
lehlivostnich tiloh, které jsou rozdéleny na metody simula¢ni a metody aproximacni.
Ze simula¢nich metod jsou zminény klasickd metoda Monte Carlo a stratifikovana
simula¢ni metoda Latin Hypercube Sampling, ktera je z divodu dobrého pokryti
prostoru nahodnych veli¢in vyuzivana v aplikac¢nich ptikladech pro generovani rea-
lizaci vektortt nahodnych veli¢in viypoctového modelu. Z aproximacnich metod jsou
predstaveny pfiblizné metody FORM a SORM a metody plochy odezvy zalozené na
klasické polynomialni aproximaci nebo aproximaci s vyuzitim umélé neuronové sité.

Kapitola [4] pak podava c¢tenari informace o jednotlivych typech zatiZitelnosti
mostl pozemnich komunikaci a zptisobech jejiho stanoveni.

Kapitola [5] se zabyva zohlednénim aktualniho stavebniho stavu existujicich kon-
strukci pfi analyze jejich zatizitelnosti a zivotnosti a obsahuje celkem dva aplika¢ni
priklady. V prvnim z nich je pozornost zamérena na pokrocilé modelovani degra-
dace zZelezobetonového mostu, v ramci jehoz analyzy bylo provedeno modelovani kar-
bonatace betonu a priniku chloridovych iontd s vyuzitim riznych matematickych
modeli. Pouzity byly jak modely jednoduché, tak i modely velmi komplexni, za-
komponované v soucasnych normativnich predpisech. Druhym piikladem je ovéfeni
trvanlivosti konstrukce chladici véze s ohledem na vliv mechanického zatizeni na
prubéh procesu karbonatace.

Cilem kapitoly [0] je pfedstaveni a srovnani efektivity navrzené aproximacni me-
tody zaloZené na umeélé neuronové siti s dalsimi spolehlivostnimi metodami pti vy-
poctu ukazatelid spolehlivosti. Vyvijena metoda je testovana celkem na trech kon-
strukcich. Prvnimi dvéma jsou ram se sedlovou stiechou a zelezobetonovy deskovy
most, kde funkce poruchy jsou definovany explicitné, treti piiklad ukazuje aplikaci
metody na predpjaty segmentovy most, jehoz odezva je feSena s vyuzitim neline-
arni analyzy metodou konec¢nych prvki, tedy funkce poruchy je dana v implicitnim
tvaru.

V kapitole [7] je souhrn dil¢ich postupt a metod, které dohromady tvoii obecny
postup pro analyzu spolehlivosti a zZivotnosti Zelezobetonovych mosti, aplikovan
pri stanoveni zatizitelnosti Zelezobetonového tramového mostu. Analyza zatizitel-
nosti je provedena pomoci pokrocilych vypoctovych nastroji nelinearni mechaniky
v kombinaci s pravdépodobnostnimi metodami s ohledem na aktudlni stavebni stav
konstrukce. Na zakladé modelovani ¢asové zavislych degradac¢nich procesii je pro-
vedena i predikce hodnot zatiZitelnosti v pribéhu celé navrhové Zivotnosti mostu.
Ke stanoveni spolehlivostnich ukazatelti jsou pouzity rtizné metody, jejichz vysledky

jsou srovnany mezi sebou i s hodnotou zatizitelnosti stanovenou deterministicky dle
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platnych normativnich predpist.
V zavéru prace (kapitola [8) jsou shrnuty stézejni vysledky ziskané na zakladé
provedenych analyz a uvedeny naméty k dalsi praci vedouci k rozvoji feSené proble-

matiky.
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1 SPOLEHLIVOST STAVEBNICH
KONSTRUKCI

1.1 Uvod do spolehlivosti

Spole¢nosti je zcela bézné a védomeé ocekavano, ze stavebni konstrukce, které jsou
lidmi uzivany, jsou bezpecné, a ze k jejich poruse dochazi jen ojedinéle. Protoze
absolutni bezpecnosti nelze nikdy dosahnout, je mozné tento pojem chapat jako
maximalni pfijatelnou miru nebezpeci poruchy, nebo v krajnim ptipadé kolapsu
konstrukce, ve vztahu k zajisténi bezpecnosti vsech jejich uzivatelti a osob v jeji
blizkosti. Jak velkd ale tato mira je? Jak moc jsou lidé ohrozeni, kdyz porucha ¢i
kolaps konstrukce nastane?

Miru nebezpeci lze definovat na zakladé spolehlivosti, ktera je, na rozdil od bez-
pecnosti, kvantifikovatelna veli¢ina a lze ji vyjadrit pomoci hodnoty pravdépodob-
nosti poruchy konstrukce, resp. indexu spolehlivosti. V normativnich predpisech pro
navrh a ovéfovani stavebnich konstrukci se nejcastéji pracuje s dil¢imi nebo global-
nimi souciniteli spolehlivosti. Je pfedepsano, jaké hodnoty téchto souciniteld maji
byt pouzity, aby byla konstrukce dostatec¢né bezpecna ve vztahu k ekonomickym,
ekologickym ¢i socidlnim ztratam, které je spolecnost pii pripadné poruse konstrukce
schopna akceptovat. Alternativou k témto deterministickym metodam muze byt ana-
Iyza konstrukce s vyuzitim pravdépodobnostnich metod, které umoznuji zohlednit
rizné nadhodnosti bezprostfedné souvisejici se samotnym navrhem a posouzenim
stavebni konstrukce. Jedna se napf. o materidlové vlastnosti nebo vlivy prostiedi
a zatizeni, kterym je konstrukce béhem své zivotnosti vystavena. Na zakladé prav-
dépodobnostnich metod lze rovnéz navrhovat ¢i ovérovat konstrukce na jakoukoli
pozadovanou troven spolehlivosti a s ohledem na probihajici degradacni procesy lze
rovnéz predpovidat vyvoj spolehlivosti konstrukce v case.

Prestoze ¢eskou odbornou vetrejnosti je pravdépodobnostni pristup ke stanoveni
spolehlivosti konstrukci ¢asto ignorovan, jeho vyznam v oblasti stavebniho inzenyr-
stvi je jisté nezanedbatelny. Nejenze jeho vyuziti vede k mnohem pfesnéjsim a realis-
tictéjsim odhadim spolehlivosti stavebnich konstrukci, ale je obecné pouzitelny pro
jakoukoli konstrukci, jejiz vyznam a vyjimecnost klade na troven jeji bezpecnosti
zcela jiné naroky nez je tomu u konstrukei ,béznych®, jejichz obecné pozadavky na
spolehlivost jsou osetfeny platnymi normativnimi pfedpisy.

P1i navrhu a posouzeni stavebnich konstrukei je nutné, aby byla zajisténa urcita
tiroveti jejich bezpec¢nosti a spolehlivosti. Normou CSN IEC 50(191) [2] je spo-
lehlivost definovana jako ,obecnd vlastnost objektu spocivajici ve schopnosti plnit

poZadované funkce pri zachovani hodnot stanovenych provoznich ukazateli v danych
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mezich a v case podle stanovenych technickych podminek. Zahrnuje bezpecnost
proti kolapsu, pouzitelnost a trvanlivost konstrukce, pficemz kazdy z téchto poza-
davki lze oznacit jako ur¢ity mezni stav (inosnosti, pouzitelnosti ¢i trvanlivosti).
K prekroceni mezniho stavu pak dojde v pripadé, ze konstrukce nespliuje prislusna
kritéria.

Spolehlivostni analyza stavebnich konstrukei se zamétuje na vycisleni a predikei
pravdépodobnosti prekroceni nékterého z meznich stavi, tedy pravdépodobnosti
poruchy konstrukce p¢, v pribéhu jeji navrhové zivotnosti. Spolehlivost konstrukce
ps 1ze naopak definovat jako pravdépodobnost bezporuchového stavu a lze ji vyjadrit

jako doplnék k pravdépodobnosti poruchy pr konstrukce:
ps=1—pr. (1.1)

Obecné rozlisujeme mezni stavy tnosnosti (MSU), tykajici se bezpe¢nosti osob
a/nebo bezpecnosti konstrukce proti kolapsu, a mezni stavy pouzitelnosti (MSP),
které se tykaji funkcénosti konstrukce a vzhledu stavby ¢i pohody osob konstrukci
uzivajicich. V souvislosti s prostfedim, v némz se konstrukce nachazi, mizeme mezi
mezni stavy zahrnout i mezni stav trvanlivosti (MST) konstrukce, kdy konstrukce
musi byt navrzena tak, aby probihajici degradacni procesy béhem navrhové zZivot-
nosti konstrukce nenarusily jeji provozuschopnost vice, nez je ptripustné.

Zasady a pozadavky na bezpecCnost, pouzitelnost a trvanlivost stavebnich kon-
strukei popisuji sou¢asné normativni predpisy pro navrhovani konstrukei (CSN EN
1990 [24]) na zakladé koncepce meznich stavi ve spojeni s metodou diléich soudi-
nitelt spolehlivosti. Numerické hodnoty téchto soucinitelii jsou kalibrovany a dopo-
ruceny tak, aby bylo pfi ndvrhu dosazeno piijatelné Grovné spolehlivosti konstrukce
s uvazenim odpovidajicich okolnosti zahrnujicich:

e moznou pri¢inu a/nebo zpisob dosazeni mezniho stavu;

e mozné nasledky poruchy vyjadiené rizikem ztraty zivota, zranénim a moznymi

ekonomickymi ztratami;

e spolecenskou zavaznost poruchy;

e naklady a postupy nutné ke snizeni rizika poruchy.

Pti samotném néavrhu konstrukce je ovérovano, zda neni prekrocen zadny z moz-

nych meznich stavil srovnanim navrhové hodnoty ucinki zatizeni Ey:
Ed = YEd * E (12)

a navrhové hodnoty odolnosti konstrukce Ry (popf. navrhové hodnoty piislusného
kritéria pouzitelnosti Cy):

Ri=— R, (1.3)



kde vgq je dil¢i soucinitel zatizeni a yrq dil¢i soucinitel modelu odolnosti konstrukce.

Pro spolehlivy navrh musi platit podminky:
Eq < Ry, resp. Eq < Cq. (1.4)

Jako alternativu k porovnani deterministickych hodnot E4 a Ry, resp. Cy, lze
pouzit navrh konstrukce pfimo zaloZeny na pravdépodobnostnich metodach (viz
napf. MELCHERS 1999 [50] a SCHNEIDER 1997 [70]).

1.2 Pravdépodobnostni analyza spolehlivosti

1.2.1 Pravdépodobnost poruchy

V pripadé analyzy spolehlivosti konstrukce zalozené na pravdépodobnostnich me-
todach je kazda ze srovnavanych hodnot ucinkt zatizeni £ a odolnosti konstrukce
R chapana jako ndhodné velic¢ina, kterou lze definovat na zakladé funkce hustoty

pravdépodobnosti fr(-) a fr(+). Pravdépodobnost poruchy pak lze vyjadiit jako:
pr=P(R<E)=P(R— E < 0) = P[G(R,E) < 0], (1.5)

kde G(R, F) je oznaceni pro funkci mezniho stavu nebo téz rezervu spolehlivosti.
Za predpokladu nezavislosti R a F lze pravdépodobnost poruchy p; vyjadrit rovnéz

pomoci integralu jako:

pf_/_Z/_jfE(e)fR<r)dedr_/_ZfE(x)FR(x)dx, (1.6)

kde Fgr(z) je distribu¢ni funkce odolnosti R, tedy pravdépodobnost, Ze odolnost

konstrukce R je mensi nebo rovna dané hodnoté x:
Fr(z) = P(R < ), (1.7)

a vyraz fg(z) reprezentuje pravdépodobnost, ze zatiZzeni E bude v intervalu mezi
a Az pro Ax — 0, tedy:

fe(z) = lim Px < FE<z+ Ax). (1.8)
(Az—0)

Vyznam jednoduchého integralu ve vztahu (1.6)) je zobrazen na obr. vlevo, al-

ternativné lze tento vztah zapsat jako:

pr—1— /_OO Fo() fal() da, (1.9)

[e.9]

tedy zjednodusené jako ,soucet pravdépodobnosti poruchy pro vsechny pripady,

kdy hodnota zatizeni prekroc¢i hodnotu odolnosti.

23



B9 p\ fn(a) bog

© fo (@), | G 06 >0
= : ; — | Porucha|Bezpeci

s ; ; %

3 B0R ﬁRfaq S

5 : :

Fp (@) f (2
0 pp R=zpp
T

Obr. 1.1: Pravdépodobnost poruchy (vlevo); index spolehlivosti dle Cornella

(vpravo)

Obecné je kazda z velicin R a E funkci nékolika ndhodnyjch veli¢in X; pro
1 = 1,2,..., Ny, mezi nimiz muze existovat i urcita statisticka zavislost. Potom
je vhodnéjsi vyjadrit pravdépodobnost poruchy ve formé integralu funkce sdruzené

hustoty pravdépodobnosti vektoru ndhodnych veli¢in X = (X, X, ..., Xy, ) jako:

Pr = / f(Xl,Xg,..‘,XNV)XmdXQ dXNV~ (110)
G(X)<0

Vypocet pravdépodobnosti poruchy dle vztahu (1.6)), resp. (1.10), je mozny pii-
mou integraci pouze v nékterych specialnich pfipadech, vétsinou je nutnd numerickéa
integrace. Nejcast€ji se pristupuje k vypoctu pravdépodobnosti poruchy pomoci si-

mula¢nich ¢i aproximaénich metod, o nichz bude blize pojednano v kapitole [3]

1.2.2 Index spolehlivosti

Jako alternativni miru spolehlivosti lze pouzit index spolehlivosti (3, jehoz vztah

k pravdépodobnosti poruchy pr je:

pr = On(—0), (1.11)

kde ®y(-) je distribuéni funkce normovaného normalniho rozdéleni. Vyjadienim miry
spolehlivosti, se kterym se mtizeme setkat i v souc¢asnych normativnich predpisech,
je index spolehlivosti dle Cornella (CORNELL 1969 [15]). Jsou-li £ a R nezavislé
ndhodné veli¢iny s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti, pak i funkce G(R, E)
mé normalni rozdéleni se stfedni hodnotou pg = g — g a smérodatnou odchylkou
oG = \/m. Potom 1ze Cornelliv index spolehlivosti vyjadrit jako:

g=te_ FE_FF (1.12)

Y
oG oy + o3,
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tedy jako pfevracenou hodnotu varia¢niho koeficientu (CoV) rezervy spolehlivosti

G(R, E), nebo po jednoduché tpravé také:

HnGa — ﬁO'G = 0, (113)

z ¢ehoz je patrné, ze index spolehlivosti dle Cornella udava, kolikrat lze umistit
smérodatnou odchylku rezervy spolehlivosti o mezi 0 a stfedni hodnotu pug (viz
obr. vpravo).

Na zakladé tzv. vahového faktoru lze zjistit, jakou vahou se veli¢iny £ a R podi-
leji na hodnoté pravdépodobnosti poruchy. Vahové faktory zatizeni ap a odolnosti

konstrukce ag 1ze vycislit nasledovné:

ap = ——f (1.14)
0%+ 0%
ap = ——= (1.15)

NG
piidemz plati, ze a% + a% = 1. Ze vztaht a je rovnéz ziejmé, ze veétsi
hodnota vahového faktoru je podminéna vétsi smérodatnou odchylkou.

Vyuziti Cornellova indexu spolehlivosti je, stejné jako vycisleni vahovych faktort,
omezeno na rezervu spolehlivosti G(R, F) (a tedy i veli¢iny £ a R) s normalnim
rozdélenim pravdépodobnosti. V ostatnich pfipadech je nutné brat hodnoty £, ag
a ap pouze jako orientacni.

Alternativou k indexu spolehlivosti dle Cornella miize byt index spolehlivosti dle
Hasofera a Linda (HASOFER & LIND 1974 [33]), ktery je geometricky interpretovan
jako nejkratsi vzdalenost funkce poruchy, tedy G(X) =0, od pocatku souradnic

v prostoru normovanych nahodnych veli¢cin U a je dan vztahem:

(1.16)

= min Vulu= min
G(X)=0 G(X)=0

V ptipadé, ze vstupni ndhodné veli¢iny X;, majici stfedni hodnotu y; a smérodatnou
odchylku o;, jsou nekorelované, 1ze je transformovat na normované normalni veli¢iny

U; dle vztahu:
Xi— i
U, = Fi i—1,2,...,N,. (1.17)

0;

V ostatnich pripadech je nutné nejprve ziskat vektor nekorelovanych nahodnych ve-
licin X', ¢ehoz lze dosdhnout vyuzitim napf. Rosenblattovy, Natafovy & jiné trans-
formace (bliZe viz napf. MELCHERS 1999 [50], DITLEVSEN & MADSEN 1996 [17]),
a veli¢iny X, teprve nasledné normovat dle vztahu . Normované normalni ve-

liciny pak maji stfedni hodnotu rovnu nule a smérodatnou odchylku rovnu jedné
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a bod, lezici v prostoru normovanych normalnich veli¢in na funkci poruchy, v némz
[ dosahuje minimalni hodnoty, se nazyva navrhovy bod x*.

Na rozdil od Cornellova indexu spolehlivosti, ktery je pfi stanoveni presné hod-
noty pravdépodobnosti poruchy omezen na linearni funkci poruchy a nezavislé ve-
liciny s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti, Hasofer-Lindv index spolehlivosti
tato omezeni striktné nevyzaduje a je mozné jeho vyuziti rozsitit i na tlohy o vice
nez dvou veli¢inach, s nelinearni funkci poruchy ¢i veliciny s jakymkoli rozdélenim
pravdépodobnosti (SCHNEIDER 1997 [7(]). Proto je obecnéjsim méfitkem spoleh-

livosti nez elementarni index spolehlivosti dle Cornella.

1.2.3 Citlivostni analyza

Jak jiz bylo zminéno vyse, mezi dvéma vstupnimi ndhodnymi veli¢inami miize exis-
tovat urc¢ita statistickd zavislost — korelace — jez je napf. v programu FReET (NOVAK
A KOL. 2013 [58], NOVAK A KOL. 2014 [59]) zavadéna pomoci metody simulova-
ného zihéani (blize viz podsekce . Stejné tak je mozné sledovat citlivost odezvy
konstrukce Y na zmény jednotlivych vstupnich veli¢in X. Vzajemnou zavislost ve-
li¢in Ize vyjadrit pomoci korela¢niho koeficientu.

Mezi bézné vyuzivané patii napt. Pearsontv korelacni koeficient py y, ktery byl
odvozen z prvotni ideje anglického psychologa a antropologa Sira Francise Galtona
(RODGERS & NICEWANDER 1988 [68]) jako mira linedrni zavislosti mezi veli¢inami
XaY:

PXyY = (1.18)

ox0oy’
kde ox y je kovariance velicin, tj. statistickd mira toho, jak se veliciny X a Y vza-
jemné méni, dana pro N realizaci vztahem:

N
1

oxy = E[(X —px)(Y —py)] = 5— D (= px) (ys — o) (1.19)

i=1
Korelac¢ni koeficient nabyva hodnot z intervalu (—1; 1), pfitom pro pxy > 0 existuje
mezi velicinami pozitivni linedrni zavislost a pro pxy < 0 naopak linearni zavislost
negativni. Pokud je pxy = 0, pak mezi veli¢inami X a Y neexistuje zaddna statis-
ticky zjistitelna linearni zavislost. Neznamena to vsak, ze veli¢iny na sobé nemohou
zéviset, pouze tuto jejich zévislost nelze vyjadfit linearni funkci. Sest sad realizaci
(xi,v;) spolecné s hodnotou Pearsonova korela¢niho koeficientu pxy je vyobrazeno
na obr. [I.2] Jak je zfejmé, z tvari a orientaci shlukt bodi dané sady 1ze usuzovat na
hodnoty korela¢nich koeficientti. T'var shlukt se pak pro hodnoty pxy — £1 blizi
piimce. Hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu vSak nezohlednuje jakoukoli ne-
linearni zavislost mezi jednotlivymi veli¢inami, viz obr. vlevo dole, kde pxy =~ 0,

piestoZe je zcela ziejma urcitd zavislost mezi veli¢inami X a Y (zde X + Y?).
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Obr. 1.2: Priklady korelaci vyjadfenych Pearsonovym korela¢nim koeficientem

Pro vyjadreni statistické zavislosti existuji i dalsi metody. Napf. pfi stochastické
nelinearni analyze komplikovanych konstrukci, kdy analyzovany vypoctovy model
ma obecné nelinearni odezvu, je vhodné vyuziti metody zalozené na neparametrické
potradové korelaci (IMAN & CONOVER 1980 [35], NOVAK & SHIRAISHI 1993 [60]).
Jde o urceni relativniho vlivu ndhodného vstupniho parametru X; na odezvu kon-
strukce Y na zakladé dil¢iho korela¢niho koeficientu mezi vstupni ndhodnou velic¢i-
nou a parametrem odezvy. Pritom je vyuzivano téhoz predpokladu jako v piipadé
Pearsonova korela¢niho koeficientu, tedy veli¢ina, ktera ovliviiuje odezvu konstrukce
nejvyznamnéji (at uz v pozitivnim nebo negativnim smyslu), ma absolutni hodnotu
korelac¢niho koeficientu vyssi ve srovnani s jinymi vstupnimi ndhodnymi parametry,
v pripadé malého vlivu se hodnota korela¢niho koeficientu blizi nule. Ve srovnani
s klasickou linearni korelaci je vSsak neparametricka poradova korelace vice robustni,
a to nejen z divodu, ze dokaze postihnout nelinearni zavislosti, ale je také odolnéjsi
vici defektim v datovych souborech a je rovnéz nezavisla na rozdéleni pravdépo-

dobnosti prislusnych soubort.

P1i vyuziti neparametrické potadové korelace jsou ve statistickych souborech
vstupniho ndhodného parametru X; a parametru odezvy Y skute¢né hodnoty jed-
notlivych realizaci nahrazeny jejich poradim v souboru, tj. nabyvaji hodnot j =
1,2,...,N, kde N je celkovy pocet simulaci. Tim je zajiSténo, ze vysledny sou-
bor ¢isel je vybiran ze znamého rozdéleni pravdépodobnosti, kdy cela ¢isla mezi 1
a N jsou rozlozena rovnomérné. Pro ucely analyzy pomoci neparametrické pora-
dové korelace se pouzivaji statistiky jako Spearmantiv korelacni koeficient rg nebo

Kendallovo 7.
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Spearmantv korelacni koeficient je definovan vztahem:

N 2
6 21 (4 — py)
‘]:

N3 —N

re;=1-— (1.20)
kde ¢;; je poradi hodnoty realizace x;; vstupni ndhodné veliciny X; v j-té simulaci,
ziskané sefazenim souboru hodnot dle velikosti, a p; je pofadi hodnoty realizace y;
odezvy konstrukce Y v j-té simulaci, ziskané opét sefazenim souboru realizaci dle
velikosti.

Kendallovo 7 pro vyjadreni zavislosti vyuziva relativni poradi, tj. potadi v sou-
boru vyssi, nizsi, nebo stejné. Pii vypoctu se pracuje s celkovym poctem %N(N -1)
dvojic pofadi (gi;, gi;) a (pj, p;), pricemz zadna hodnota g;; ¢i p; nesmi byt parovana
sama se sebou. Kdyz relativni pofadi dvou g;; je stejné jako relativni pofadi dvou p;
(napf. g;; < @iz a zéroven p; < pa, nebo ¢ > g2 a zaroven p; > py), pak se dvojice
oznadi jako concordant ¢. Pokud tomu tak neni (¢;; < g2 a zdroven p; > ps, nebo
¢i1 > Q2 & zaroven p; < po), je par oznacen za discordant d. Pokud ma dvojice g¢;;,

extra extra

resp. p; stejné pofadi, pak je oznacena ¢;;"*, resp. pi**. Kendallovo 7 se potom pro

nahodnou veli¢inu X; stanovi kombinaci souctii jednotlivych para jako:

c—d
\/C+d+qf;<tra\/c+d+p§xtra

T, —

(1.21)

Pro grafické zobrazeni citlivosti zalozené na potadové korelaci 1ze s vyhodou vy-
uzit paralelni soufadny systém (WEGMAN 1990 [82]), ktery zfetelné demonstruje
pozitivni ¢i negativni zavislost odezvy konstrukce na jednotlivé vstupni nahodné ve-
liciny. Zde jsou jednotlivé dvojice poradi vzajemné si odpovidajicich simulaci vyne-
seny na paralelni osy a spojeny tseckami. Priklady korelaci zobrazenych v paralelnim

soufadném systému jsou na obr. [L.3]

rg~—1

MK

7NN

Obr. 1.3: Priklady korelaci zobrazenych v paralelnim soufadném systému
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1.2.4 Korelace mezi vstupnimi ndhodnymi veli¢inami —

metoda simulovaného Zihani

K zavedeni korelace mezi vstupni ndhodné veli¢iny mtze byt vyuzita pravdépodob-
nostni optimaliza¢ni technika simulovaného zihani. Zavedeni predepsané korelace,
popsané korelacni matici, lze chapat jako optimalizacni problém, kdy se snazime
minimalizovat rozdil mezi pozadovanou K a ziskanou S korela¢ni matici. Vhodnym
méfitkem rozdilu mezi maticemi K a S je maximalni rozdil korela¢nich koeficientii
mezi maticemi:

Emax = max |Sz,‘7 - K,L’j’ ; (122)

1<i<j<Ny

nebo také celkova norma FE..p zohlednujici odchylky vSech korelac¢nich koeficientii:

Ny—1 Ny
Eeex = Z Z (Sij— Kij)”. (1.23)
=1 j=it1

Norma E je minimalizovina na zakladé zdmén vygenerovanych realizaci z; ;, kde
1 = 1,2,..., Ny udava index vstupni ndhodné veli¢iny a 7 = 1,2,..., Ny, index
realizace vektoru ndhodné veli¢iny ¢. [terativni zaména jednotlivych vzorkt probiha
tak dlouho, nez je dosazZeno minimélniho rozdilu mezi poZadovanymi K ; a ziskanymi
S;.; hodnotami korela¢nich koeficientti.

Hlavnim problémem je nalezeni globalniho minima normy FE, kdy mnozstvi
deterministickych i jednoduchyjch stochastickych optimaliza¢nich technik selhava
(LAARHOVEN & AARTS 1987 [78]) a uvizne v lokdlnim minimu bez Sance na
nalezeni minima globalniho. K vysvétleni poslouzi obr. [I.4] Kulicka zde preskakuje
z jednoho minima do jiného za predpokladu, Ze cely systém méa dostate¢nou energii
(je pfiméfené excitovan, zahfat). Pokud je energie mala, kulicka jiz nema moznost
preskocit a uvizne v jednom z minim — lokdlnim (L) nebo globdlnim (G). Je tedy
ziejmé, ze nejlepsi postup pro nalezeni globalniho minima je takovy, kdy zac¢neme
s velkou energii (teplotou, excitaci), kterou postupné snizujeme a7z na témét nulo-
vou hodnotu. V pribéhu celého procesu monitorujeme a zachovavame si informaci
o nejnizsi poloze kulicky, ktera pak odpovidd hledanému globélnimu minimu (nebo
se jednd o jemu velmi blizkou hodnotu).

U metody simulovaného zihani je problém hledani globalniho minima realizovan
podobnym zptisobem jako v pfipadé zihani tuhého télesa, kdy jsou odstranovany
defekty krystalové miizky (KIRKPATRICK A KOL. 1983 [42]). Problém uviznuti
v lokalnim minimu je feSen tak, ze metoda v nékterych ptripadech jako nasledujici
prijme i TeSeni s horsi hodnotou normy F, nez je jeji soucasna hodnota, a to s jistou
nenulovou pravdépodobnosti dle Boltzmannova rozdéleni:

—AE)

P, (AE) ~ e(77° (1.24)

29



Obr. 1.4: Princip metody simulovaného zihani na zakladé energetického grafu

Zde AFE je rozdil mezi normami pfed (ozna¢me E,) a po zaméné (E,1) dvou vygene-
rovanych realizaci x; ; a x;;, tedy AE = E, ;1 — E,, a T je formalni analogii teploty,
kterd je ohrani¢ena minimalni a maximalni hodnotou (Tyin < 7' < Tinax), priCemz
na pocatku je teplota nastavena na maximalni hodnotu a postupné je po urcitém
poctu cyklt (napf. tisic) sniZovana koeficientem «, obvykle o hodnoté o = 0,9 az
0,95. Jestlize E,;1 < E, (tj. AE < 0), pak pravdépodobnost akceptace zamény
je jednotkova. Pokud naopak plati, ze £, > E, (tj. AE > 0), pravdépodobnost
akceptace je mensi nez jednotkova, ovsem nikoli nulova. Prijmuti feseni s horsi hod-
notou normy F se déje na zakladé porovnani pravdépodobnosti dle vztahu (|1.24)
a nahodné generovaného ¢isla u z intervalu (0; 1). K akceptaci zdmény dochazi, kdyz
u < P.(AE).

Blize je metoda simulovaného zihani a postup celého algoritmu zavadéni korelace
popsan autory v ¢lanku VORECHOVSKY & NoOVAK 2009 [81].

1.3 Pozadavky spolehlivosti dle platnych

normativnich predpisi

V platnych normativnich predpisech (CSN EN 1990 [24], CSN ISO 13822 [27],
TP 224 [53]) se pozadavky na spolehlivost konstrukei 1i$i s ohledem na defino-
vané t¥idy nasledkt (CC — consequences classes) a s nimi souvisejicimi tfidami
spolehlivosti (RC — reliability classes). Kritériem pro klasifikaci néasledku je pfi-
tom zavaznost, kterd je vyjadiena prostfednictvim nésledkit poruchy nebo funkcéni
nezpusobilosti konstrukce/nosného prvku. Definice jednotlivych t¥id néasledki jsou
uvedeny v tab. doporucené miniméalni smérné hodnoty indexu spolehlivosti S,
pro prislusné tridy spolehlivosti pak v tab. a tab. [1.3] Index spolehlivosti § je
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pritom pouze alternativnim vyjadienim pravdépodobnosti poruchy p¢ prvku nebo

konstrukce dle vztahu (1.11)) pro uvazovany zptusob poruseni béhem piislusné re-

feren¢ni doby. Vybrané hodnoty pravdépodobnosti poruchy p; a jim odpovidajici
hodnoty indexu spolehlivosti 3 jsou uvedeny v tab.

Tab. 1.1: Definice t¥id nasledki (CSN EN 1990)

Tiida Popis

Priklady pozemnich a inzenyrskych staveb

malé NZLZ nebo
malé/zanedbatelné NESP

CC1

Zemédélské budovy, kam lidé bézné nevstu-

puji (napt. budovy pro skladovéni, skleniky)

sttedni NZLZ nebo zna-
¢éné NESP

CC2

Obytné a administrativni budovy, budovy

ur¢ené pro vefejnost se stfedné zavaznymi

nasledky poruchy (napi. kancelafské budovy)

velké NZLZ nebo velmi
vyznamné NESP

CC3 Stadiény, budovy urcené pro vefejnost s vy-
sokymi néasledky poruchy (napf. koncertni

saly, nemocnice, divadla, mosty)

Pozn.: NZLZ = nasledky s ohledem na ztraty lidskych Zivott

NESP = nésledky ekonomické, socialni nebo pro prostiredi

Tab. 1.2: Doporucené minimalni hodnoty indexu spolehlivosti pro mezni stavy tnos-
nosti (CSN EN 1990)

Minimalni hodnota indexu spolehlivosti [;

T¥ida referencni doba 1rok referencni doba 50let
RC1 4,2 3,3
RC2 4.7 3,8
RC3 5,2 4,3

Tab. 1.3: Hodnoty indexu spolehlivosti pro nosné prvky t¥idy RC2 (CSN EN 1990)

Smérna hodnota indexu spolehlivosti j;

Mezni stav referen¢ni doba 1rok referencni doba 50 let
Unosnosti 4.7 3,8

Unavy - 1,5-3,8*
Pouzitelnosti (nevratny) 2,9 1,5

* s e 7 v . . o v ~ 7
Zavisi na moznosti kontroly, opravy a na odolnosti vii¢i poruseni.
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Tab. 1.4: Hodnoty pravdépodobnosti poruchy p¢ s odpovidajicimi hodnotami indexu
spolehlivosti

pe 1071 1072 1073 107* 107® 10°¢ 1077

g 1,28 232 3,09 3,72 427 475 520

Omezime-li se pouze na mostni konstrukce, pak pti hodnoceni a ovéfovani mosti

jsou normami kladeny pozadavky na posouzeni jejich:

e odolnosti/tnosnosti v docasnych, trvalych i mimorfadnych navrhovych situa-
cich;

e zatizitelnosti;

e pouzitelnosti/provozuschopnosti, véetné pozadavki na geometrické uspota-
déani (prujezdni prostor), dopravu, kmitani, prihyby atd.;

e trvanlivosti, tedy snizeni nakladi na budouci opravy i udrzbu, a zvyseni zbyt-

kové zivotnosti.

Podkladem pro ovéreni existujicich mostl jsou jejich prohlidky nebo v ptipadé
potieby diagnosticky prizkum, jehoz cilem je zjistit stav mostu, skutecné vlast-
nosti materiali a zakladové ptdy, vady a poruchy a jejich pri¢iny, zatizeni a vlivy
prostiedi na mostni konstrukci. Pokud je prohlidkou zjisténo, Ze most nevykazuje
zddné znamky vyznamného poskozeni, pretizeni nebo degradace, pak se jeho po-
drobné hodnoceni nevyzaduje. V opac¢ném piipadé je nutné pristoupit k ovéreni
jeho spolehlivosti.

Dle CSN EN 1990 [24] je zédkladni metodou pro ovéfeni mostu linearni p¥istup
v kombinaci s metodou dil¢ich souciniteltt. Charakteristické hodnoty zakladnich
velicin a dil¢i soucinitele 1ze aktualizovat na zakladé novych informaci o mosté,
popri. také na zakladé znalosti o zatiZenich, které na most v minulosti ptisobily nebo
dosud pusobi. Alternativné je mozné pii ovérovani pouzit nelinearni pristup a sta-
novit globalni soucinitele spolehlivosti podle CSN EN 1992-2 [26]. Nejptesn&jsi
feseni vSak poskytuji pravdépodobnostni metody teorie stavebni spolehlivosti, jimz

je vénovana pozornost v ramci predkladané prace.

Uroveti spolehlivosti mostu lze pfedepsat pro celou nosnou konstrukci mostu
nebo pouze pro jeji jednotlivé nosné prvky. Dle TP 224 [53] jsou existujici beto-
nové mosty rozdéleny podle své vyznamnosti do ¢tyt t¥id nasledkd, viz tab. [1.5
Pro lepsi moznost klasifikace jsou uvedeny také informativni hodnoty parametru
p = (Ct+ Cy)/Cy, kde Cy znaci naklady na pofizeni mostu prevedené na soucasnou
hodnotu a C} naklady souvisejici s jeho poruchou. S ohledem na zarazeni mostu

do tfidy nasledki a v souvislosti s vySetfovanymi meznimi stavy jsou nasledné na
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spolehlivost konstrukce kladeny prislusné pozadavky v podobé smérné hodnoty in-
dexu spolehlivosti gy, viz tab. [I.6] Uvedené smérné hodnoty se pozaduji pro uréitou

referen¢ni dobu, ktera je obvykle rovna zbytkové Zivotnosti mostu.

Tab. 1.5: Kategorizace most pozemnich komunikaci (PK) podle nasledki poruchy
(TP 224)

Trida Popis Priklady mostii PK Informativni
nasledki podil nakladt p
CCla velmi malé  Mosty na velmi malo vyuzivanych PK l<p<1p
CC1b malé Mosty malych rozpéti na silnicich 1,0 <p<25
IT. a III. tiidy
CC2 stredni Obvyklé typy mostt 25 <p<h
CC3  velké Mosty velkych rozpéti a mosty na dal- 5 < p<10

nicich a rychlostnich komunikacich

Tab. 1.6: Hodnoty indexu spolehlivosti pro ovéfovani existujicich most (TP 224)

Mezni stav B
Pouzitelnosti: e vratné jevy 0,0

e nevratné jevy — CCla (velmi malé nasledky poruchy) 1,2

e nevratné jevy — CC1lb (malé nésledky poruchy) 1,3

e nevratné jevy — CC2 (stfedni nésledky poruchy) 1,5

e nevratné jevy — CC3 (velké nasledky poruchy) 2,3
Unavy: e kontrolovatelné 2,3-4,3*

e nekontrolovatelné 3,1-4,3*
Unosnosti: e CCla (velmi malé nasledky poruchy) 2,3

e CClb (malé nasledky poruchy) 3,1

e CC2 (stfedni nasledky poruchy) 3.8

e CC3 (velké nasledky poruchy) 4,3

*Podle o¢ekavanych nasledkt poruchy.
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2 ZIVOTNOST STAVEBNICH KONSTRUKCI

Jak bylo zminéno v tivodni ¢asti prace, spolehlivost konstrukce souvisi s jeji zivot-
nosti. Dle TP 175 [52] je pojem Zivotnosti definovan jako ,casovy usek po zabu-
dovdni (u betonu po uloZeni do konstrukce), béhem kterého vsechny cdsti dosdhnou
manimalni akceptovatelnou hodnotu pouzitelnosti za predpokladu bezné udrzby.“ Je
mozné rozliSovat zivotnost:

e technickou — jako casovy usek pouzivani do doby, kdy konstrukce dosdhne
neakceptovatelného stavu (napf. sniZeni tirovné bezpecénosti pod pfipustnou
mez, poruSeni konstrukénich prvki, odpadévani betonu atd.);

e funkéni (provozni) — jako casovy tsek pouzivani do doby, kdy konstrukce
prestava spliiovat funkéni pozadavky (napf. vétsi prujezdny prostor, vétsi na-
pravové zatizeni atd.);

e ckonomickou — jako ¢asovy tsek pouzivani do doby, kdy nahrada konstrukce

(nebo jeji ¢asti) je vyhodnéjsi nez jeji dalsi udrzovani v provozu.

S rostoucim starim konstrukci nartsta vyznam posouzeni spolehlivosti v zavis-
losti na stanoveném stupni jejich degradace. Vzdy je dulezité definovat tzv. mez
zivotnosti, popi. konec zivotnosti konstrukce jako stav spojeny s prekrocenim tech-
nickych, provoznich ¢i ekonomickych pozadavkt na pouzitelnost a provozuschopnost
konstrukce, pritom vsak nemusi byt dosazeno zadného z klasickych meznich stavi,
tj. mezniho stavu tinosnosti nebo mezniho stavu pouzitelnosti. V ptipadé zelezobeto-
novych konstrukeci je mozné mezi mezni stavy zahrnout i depasivaci vyztuze, tj. stav,
kdy vlivem karbonatace, ptisobeni chloridi z posypovych soli ¢i jinych agresivnich
latek dochézi k poruse ochranné vrstvy na povrchu vyztuze, ktera nasledné mize za-
¢it korodovat. Vznikajici korozni produkty, které maji nékolikanasobné vétsi objem,
vedou k naruseni kryci betonové vrstvy, a tim umoznuji pfimé napadeni povrchu vy-
ztuze koroznimi latkami. S ibytkem plochy vyztuze se pak snizuje i celkova inosnost
konstrukce.

2.1 Pravdépodobnostni analyza Zivotnosti

Stavebni konstrukce lze z hlediska zivotnosti posuzovat srovnanim navrhové zivot-
nosti tq konstrukce nebo jeji ¢asti s predpoklddanou zivotnosti ¢s. Pro zajisténi spo-
lehlivosti musi platit podminka:

to > ty. (2.1)

Predpokladana zivotnost t, pifitom miize byt definovana jako soucet dvou casovych
intervali — tzv. inicia¢niho ¢asu t; (tj. doby od zhotoveni konstrukce do pocatku jeji

degradace) a propagacniho Casu t, (tj. ¢asového tiseku, kdy jiz dochazi k degradaci

35



pouzitych materiali):
ts =t +t,. (2.2)

V pravdépodobnostnim pojeti lze psat:

pe(ta) = P{ts(Xi,t) < ta} < prg, (2.3)

kde p¢(tq) je pravdépodobnost poruchy v ¢ase t4, pry je smérna hodnota pravdépo-
dobnosti poruchy a predpokladanéa zivotnost ¢, je funkci zakladnich velic¢in X; a casu
t. Pravdépodobnost poruchy p; lze rovnéz vyjadrit pomoci indexu spolehlivosti £
dle vztahu (1.11)), jehoz hodnota je pak srovnavana s jeho nédvrhovou, resp. smérnou

hodnotou ;. Informativni ndvrhové zivotnosti riiznych typt konstrukei dle Narodni
piflohy normy CSN EN 1990 [24] jsou shrnuty v tab. [2.1]

Tab. 2.1: Informativni navrhové Zivotnosti konstrukei (CSN EN 1990)

Kategorie Informativni Priklady
navrhové navrhova

zivotnosti  zivotnost v letech

10 Docasné konstrukce*
2 10-25 Vymeénitelné konstrukéni c¢asti, napi. jetrabové

nosniky, loziska

3 25-50 Zemédéelské a obdobné stavby
80 Budovy a dalsi bézné stavby
5 100 Monumentalni stavby, mosty a jiné inzenyrské
konstrukce

*Konstrukce nebo jejich ¢asti, které mohou byt demontovany s predpokladem dalsiho pouziti,

se nemaji povazovat za docCasné.

Pravdépodobné nejcastéjsim typem degradace Zelezobetonovych konstrukei je
koroze vyztuze zpisobena pronikanim chloridovych iontti nebo karbonataci betonu.
Vlivem téchto jevii mize dojit k naruseni tenké ochranné (pasivacni) vrstvy vyztuze,
ktera se na jejim povrchu tvori diky vysoké zasaditosti okolniho betonu odpovidajici
hodnoté pH > 12 (STEFFENS A KOL. 2002 [73]), a vyztuz tak muze zacit korodovat.
Dalsimi, jiz méné Castymi typy degradace jsou odlupovani ¢i vnitini poskozovani
betonu pri jeho opakovaném zmrazovani a rozmrazovani.

Pro vypocet hloubky karbonatace a koncentrace chloridi jiz bylo vytvoreno né-
kolik cisté deterministickych matematickych modelt. Ma-li vsak byt zohlednéna
skutec¢nost, ze vétsina vstupnich veli¢in modelu je vice ¢i méné nédhodné, pak se

pristupuje ke stochastickému modelovani pomoci ndahodnych veli¢in.
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S odhadem Zzivotnosti konstrukce (CHROMA A KOL. 2006 [11]]) souvisi zejména
znalost inicia¢niho Casu t;, tedy casového tseku, ktery uplyne od zhotoveni kon-
strukce do okamziku, kdy pomyslna karbonatac¢ni fronta x. prostoupi celou tloust-
kou betonové kryci vrstvy a, nebo koncentrace chloridti v hloubce kryci vrstvy C,
dosahne kritické hodnoty C,,. Tuto dobu pak lze povazovat piimo za zivotnost, tedy
misto vztahu lze konzervativné uvazovat:

Inicia¢ni ¢as t; lze stanovit vhodnymi vypocetnimi modely.
Pravdépodobnostni podminku Ize pro mezni stav zivotnosti odpovidajici depa-

sivaci vyztuze vlivem karbonatace betonu psat ve tvaru:

pe(ta) = Pla — zc(ta) <0} < pry, (2.5)

pro pripad priniku chloridt pak ve tvaru:
pe(ta) = P{Cer — Co(ta) < 0} < pr. (2.6)

U existujicich mostti je v ramci ovéreni jejich spolehlivosti dtlezité stanovit
tzv. zbytkovou zivotnost t..; mostu. Tu je mozné odhadnout na zakladeé:

e znalosti zbytkové zivotnosti obdobného mostu;

e urychlenych zkousek degrada¢nich procest na konstrukei/prvku konstrukee;

e matematickych modelti degradacnich procest s vyuzitim deterministickych

i pravdépodobnostnich postupt.

Z dtvodu probihajicich degrada¢nich procesi je funkce poruchy pg(t) funkei ros-
touci v Case. Pokud je znama Casova zavislost odolnosti mostni konstrukce R(t)
a ucinku zatizeni F(t), pak lze pro stanoveni zbytkové zivotnosti konstrukce e
pouzit vztah:

pf(tres> = P{R<tres) - E(tres) < 0} = Pt (27)

kde pr ¢ je smérnd hodnota pravdépodobnosti poruchy, odpovidajici smérné hodnoté
indexu spolehlivosti ;. Jeho minimalni hodnota je dle fib BULLETIN No. 34 [28§]
pro mezni stav depasivace vyztuze pro tridy spolehlivosti RC1-RC3 doporucovana
hodnotou £, = 1,3.

Zmalost zbytkové zivotnosti objektu je velmi dilezitou informaci zejména z hle-
diska provadéni naslednych ekonomickych rozhodnuti o tom, zda je vhodnéjsi kon-
strukci opravit, rekonstruovat, nebo dokonce vyménit. Pred uplynutim konce doby
zivotnosti mostu se pak doporucuje provést nové hodnoceni mostu s vyuzitim aktu-
alnich tdaji o materidlovych vlastnostech, o vlivu skutecnych zatiZzeni a ptisobeni
degradacnich procesti. Na zakladé téchto idaji se provede aktualizace odhadu zbyt-

kové Zivotnosti mostu.
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2.2 Matematické modelovani degradac¢nich

procesu

Dtlezitym aspektem pfi stanoveni zivotnosti Zelezobetonovych konstrukei je urceni
a hodnoceni stupné vlivu prostiedi ve vztahu k probihajici degradaci. Je tfeba pou-
zit vhodné modely degradace, které po zadani pozadovanych vstupnich dat umozni
urceni stavajicitho stavu konstrukce a jeho dalsiho vyvoje. K ovéreni vysledkl ma-
tematického modelovani jsou pak velmi c¢asto provadény rovnéz prohlidky nebo di-
agnosticky prizkum mostu a laboratorni zkousky, napt. ke zjisténi obsahu chloridi,
k urceni hloubky karbonatace, chemické rozbory ke zjisténi slozeni betonové smési,

destruktivni zkousky pro zjisténi materidlovych charakteristik betonu a vyztuze aj.

K nejcastéjsim faktorim ovliviujicim Zivotnost betonovych konstrukei patii pti-
tomnost oxidu uhli¢itého, chloridia (popi. dalsich agresivnich latek, jako jsou kyse-
liny a sirany), stfidavé ptisobeni mrazu na konstrukei a mechanické namahéni véetné
unavy, vibrace a lokalniho pretizeni. V nésledujicim textu bude pozornost zamérena
zejména na matematické modelovani karbonatace betonu a priniku chloridovych
iont z posypovych soli, které jsou nejcastéjsimi faktory vedoucimi ke korozi beto-
narské vyztuze, jejiz modely budou rovnéz popsany.

Pro tucely matematického modelovani vybranych degradacnich procest s vyu-
zitim pravdépodobnostnich metod je mozné vyuzit program FReET-D (Feasible
Reliability Engineering Tool for Degradation effects assessment, TEPLY A KOL.
2008 [74], VESELY A KOL. 2012 [79], NOoVAK A KoL. 2014 [59]), ktery vznikl
jako prfidruzeny modul pravdépodobnostniho programu FReET (Feasible Reliabi-
lity Engineering Tool, NOVAK A KOL. 2013 [58], NOVAK A KOL. 2014 [59]) pro
statistickou, citlivostni a spolehlivostni analyzu inzenyrskych problémii. Degradacni
modul FReET-D je zakomponovan do programu FReET pomoci predptipravenych
soubort *. fre odpovidajicich vySetfované kategorii degradac¢nich procest a sady pod-
programu ve formé *.dll funkci pro jednotlivé degradacni modely, a umoziuje tak
realné postihnout vliv degradacnich jevi na zivotnost zelezobetonovych konstrukei.
Implementovany jsou matematické funkce pro modelovani Sesti riznych kategorii

degradacnich procesti, konkrétné se jedna o:

e karbonataci betonu — soubor Carb.fre;

prunik chloridovych iontd — soubor Chlor.fre;
e korozi vyztuze — soubor Corr.fre;

e zmrazovani — soubor Frost.fre;

pusobeni sirant — soubor Sulf.fre;

pusobeni kyselin — soubor Acid. fre.
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2.2.1 Karbonatace betonu

Karbonatace betonu je chemicky proces, ktery je zptisoben reakci oxidu uhli¢itého
COg se slozkami cementového tmelu v betonu. Postupnym pronikanim CO, z po-
vrchu betonu dochézi ke snizovani pH poérového roztoku az na hodnotu 8,3. Pokles
pH je pfitom zptisoben rozpousténim pevného Ca(OH), obsazeného v betonu pfi re-
akci se vzdusnym CO,, ktery je rozptylen v betonovych pérech. Dosdhne-li hloubka
takto zkarbonatované povrchové vrstvy betonu ve vySetfovaném ¢ase x.(t) tloustky
betonové kryci vrstvy a, tedy z.(t) = a, dojde k naruSeni pasivacni vrstvy na po-
vrchu vyztuze, a vyztuz tak miize v pritomnosti kysliku a vlhkosti zacit korodovat.
Pro mezni stav zivotnosti odpovidajici depasivaci vyztuze vlivem karbonatace be-
tonu lze pravdépodobnostni podminku psat ve tvaru , jak bylo zminéno vyse
v sekei 211
Matematické modely karbonatace jsou zalozené na diftzi CO, v pérovém systému
betonu (SMERDA A KoL. 1999 [51]), kterou je mozné popsat pomoci II. Fickova
zékona: 30 20
T Deffw; (2.8)
kde C' je koncentrace pronikajici latky, = je vzdalenost od povrchu, t je ¢as diftize
a Dqg je diftzni koeficient, ktery zavisi na vlastnostech betonu a prostiedi. Diftize je
proces velmi pomaly, proto se reakce agresivnich latek s reaktivnimi latkami v be-
tonu projevi obvykle az po mnoha letech. Vztah mezi karbonatacni hloubkou z.(t)

a Casem t lze vyjadrit jednoduchym vztahem:
z.(t) = AV, (2.9)

Pouzivané modely, implementované rovnéz v modulu FReET-D, jejichz vycet je
souhrnné uveden v tab. se lisi pravé vyjadfenim parametru A, ktery zohlednuje
informace tykajici se slozeni betonové smési a doby jejiho oSetfovani ¢i vlivu okolniho
prostfedi. Pouziti jednotlivych modeld tedy zavisi na znalosti ptislusnych vstupnich
veli¢in a jejich statistickych parametri.

Modely Carbla/Carb1b, Carb2a/Carb2b a Carbja/Carbjb se vzéjemné lisi ve
vyjadfeni funkce relativni vlhkosti okolnitho vzduchu f(RH). Modely oznacené a
vychézi z linedrni funkce dle autort PAPADAKIS A KOL. 1992 [63] (pro relativni
vlhkost RH > 50 %, s maximéalni hodnotou pii RH = 50 %), ktera vsak na zdkladé
srovnani s experimenty neposkytuje uspokojivé vysledky pro vyssi hodnoty relativ-
nich vlhkosti RH. Pro tyto je vhodnéjsi vyuziti funkéni zavislosti dle MATOUSKA
1976 [48], ktera je zahrnuta v modelech oznacenych b. Obé funkce jsou znézornény
na obr. 2,11

V déle uvedenych prikladech (kapitoly [5|a (7)) byly vyuzivany pouze dva z uvede-

nych modeli, které proto budou blize popsany v nasledujicich odstavcich. Jedna se
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Tab. 2.2: Modely karbonatace implementované v modulu FReET-D

Oznaceni Pocet  Vyuziti Literatura
vstuptu*

Carbla Pro betony z portlandského cementu; rozdil

12 . [63], 48]
Carb1b ve funkei f(RH)
Carb2a . Zjednoduseny model pro betony z portland- 63, 4]
Carb2b ského cementu; rozdil ve funkci f(RH) ’
Carbd - Pr? bejcony z ?ortlandského cementu; zahr- 5]

nuje vliv okolni teploty

Carbja Pro betony ze smésného cementu; rozdil ve

8 : [61), 62, 48]
Carb4b funkei f(RH)
Carbba 7 Pro betony ze smésného cementu; v modelu 136]
Carb5b 19 Carb5b s vysokym obsahem popilku
Carb6 5 Jednoduché modely zohlednujici typ (6]
Carb7 6 cementu [67]
Carb8a Pro betony ze smésného cementu; model

11 L o . [29, 28] 83]
Carb8b Carb8b zahrnuje vliv mechanického zatizeni

Pro betony z portlandského cementu s vape-

Carb9 34 [63]

nocementovou omitkou

*Pocet vstuptt odpovidd pocétu veli¢in pro vyjadfeni parametru A z rovnice (2.9).

funkce relativni vlhkosti f(RH) [-]

0,2+

=
—

0,0

—— Papadakis a kol.
4 e—e Matousek

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
relativni vlhkost RH [%]

Obr. 2.1: Funkce relativni vlhkosti pro modely karbonatace Carbi, Carb2 a Carb4

o jednoduchy model oznaceny jako Carb6, jenz pro vypocet parametru A vyuziva

pouze 5 vstupnich veli¢in, a komplexni model Carb8, ktery je pro popis ¢asové zavis-
lého procesu karbonatace doporucovan i sou¢asnym fib MODEL CODE 2010 [29].
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Obecné neni vzdy jednoduché ziskat na zakladé provadénych prohlidek kon-
strukci statistické parametry vstupnich veli¢cin modelu. Model Carb6 je proto vy-
uzivan zejména z diivodu velmi nizkého poctu vstupnich veli¢in. Vypocet hloubky
karbonatace z. ve vySetfovaném ¢ase ¢ je dan vztahem (BoB & AFANA 1993 [6]):

ro(t) = - 15078 f(P}H) ACCERVAY (2.10)
kde 7. ¢ zohlednuje typ pouzitého cementu v zavislosti na mnozstvi latentni hydrau-
lické ptisady (doporucené hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,8 < r.s < 2), f(RH)
zahrnuje vliv relativni vlhkosti okolniho prostiedi (doporucené hodnoty se pohybuji
od f(RH) = 1 pro uzavieny prostor do f(RH) = 0,3 pro trvale vlhké prostiedi),
rco, je koeficient koncentrace COy v ovzdusi (rgo, = 1,0 pro okolni atmosféru s ob-
sahem 0,03 % CO, ~ 550 mg/m?* CO; a rco, = 2,0 pro okolni atmosféru s obsahem
0,10% COy =~ 1833mg/m3 CO,), f. je tlakovd pevnost betonu a ¢ je koeficient
modelovych nejistot. Dalsi doporuceni tykajici se napf. vhodnych rozdéleni prav-
dépodobnosti pro jednotlivé parametry modelu lze nalézt v uzivatelském manualu
modulu FReET-D (VESELY A KOL. 2012 [79]).

Model Carb8a je sofistikovanym modelem, ktery je pro popis procesu karbona-
tace betonu doporucovan i Mezinarodni federaci pro konstrukéni beton (Féderation
international du béton (fib)). Karbonata¢ni hloubka z. ve vySetfovaném case t je
definovana vztahem (fib MODEL CODE 2010 [29]):

Be(t) = ¥ (/2 ke ke (k- Rib +20) - Cs - W(E) - VA (2.11)

Jednotlivé parametry rovnice budou detailnéji popsany v nasledujicich od-
stavcich.

Parametr funkce prostiedi k. zahrnuje vliv vlhkosti povrchu betonu na hodnotu
diftzniho koeficientu, a tedy na efektivni rezistenci betonu viic¢i karbonataci. Funkci

prostiedi lze vyjadrit ve tvaru:

1 — (RHea)5\ >
ke = (%) , (2.12)
100

kde RH,ea je relativni vlhkost povrchu betonu, pohybujici se v rozmezi 0% <

RH,ca1 < 100 %, a RH,¢ je referencni hodnota relativni vlhkosti stanovena hodnotou
RH,t = 65 %.
Parametr k., zohlednujici vliv doby oSetfovani cerstvé betonové smési na efek-

tivni rezistenci betonu vii¢i karbonataci, je definovan jako:

ke = (%)b (2.13)
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kde t. je doba osetfovani smési a b, je exponent linearni regrese, jehoz statistické
parametry jsou doporuceny hodnotami p,, = —0,567 a 0, = 0,024.

R;éao je inverzni efektivni rezistence suché smési vici karbonataci, zahrnujici
rovnéz vaznost betonu pro CO,. Hodnota parametru je stanovena na zakladé testu
betonovych vzorkt, které jsou vystaveny podminkam, v nichz dochézi k urychleni
procesu karbonatace (tzv. ACC test — accelerated carbonation test). Po provedeni
ACC testu je zméfena karbonatacni hloubka z. vzorku, dle které je nasledné sta-
novena stiedni hodnota parametru R/Kéc,o (pro hodnotu tzv. ¢asové konstanty 7
popisujici testovaci podminky 7 = 420 (s/kg/m?)%°) jako:

- (x—>2 (2.14)

=1
R T

ACC,0

v ; -1 v 12 < .
Smérodatnd odchylka parametru Rycc o se Fidi rovnici:

fip-1 0,78
ACC,0 —11
op-1 =0,69 : -107. 2.15
Ryceo ’ ( 10-11 ) ( )
S parametrem RKéQO dale souvisi regresni parametr k; a chybovy clen ¢; zahrnujici
nepresnosti ACC testovaci metody, které jsou definovany z divodu transformace
hodnoty inverzni efektivni rezistence betonové smési vici karbonataci ziskané na
, o , -1 1 , ve
zakladé urychleného procesu karbonatace Rc o na hodnotu Ry e o ziskanou v pii-
rozenych podminkich (NAC — natural carbonation). Pro transformaci se vyuziva
vztah:

1:111AC,0 = ky - Rx(ljc,o + &t (2.16)

Casové zéavisla funkce pocasi W (t) zahrnuje vlivy mezo-klimatickych podminek,

jako je opakované zvlh¢ovani povrchu betonu vlivem desté, a je definovana vztahem:

W(t) = (t—o)w, (2.17)

t
kde t je vySetfovany cas, to je referencéni doba (t, = 0,0767 let, tj. 28dni) a w je
koeficient funkce W stanoveny dle rovnice:
tw ) Ow
(prs - 335)

W= (2.18)

prs je pfitom pravdépodobnost desté (prs = 0 pro elementy uvniti konstrukce
a prs = 1 pro elementy vystavené moznym srazkam), t,, je prumérny pocet dni
v roce, kdy srazky dosahuji intenzity > 2,5mm za den a b, je exponent regrese
s doporucenymi statistickymi parametry p;, = 0,446 a 0, = 0,163.

Poslednimi parametry ve vztahu jsou parametr Cfg, ktery zahrnuje vliv
koncentrace CO, v okoli, a ¢ jako koeficient modelovych nejistot. Dalsi doporuceni

tykajici se vhodnych rozdéleni pravdépodobnosti pro jednotlivé parametry modelu
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lze nalézt v uzivatelském manuélu modulu FReET-D (VESELY A KoL. 2012 [79])
a zejména pak ve fib BULLETIN No. 34 [28].

Alternativné k vyjadfeni casového vyvoje hloubky karbonatace lze na zakladé
podminky rovnosti hloubky karbonatace z.(t) a tloustky betonové kryci vrstvy a
jednoduchou inverzi matematickych funkci a vyjadrit i inicia¢ni cas
depasivace vyztuze t;. Potom lze obecny vztah prepsat do tvaru:

zo(t) = a = AVt (2.19)

Je dtlezité poznamenat, ze vyse uvedené modely se zabyvaji vysetfovanim che-
mického procesu karbonatace zcela oddélené od ostatnich negativnich jevi ptisobi-
cich na konstrukci. Obecné je vSak proces karbonatace urychlovan mechanickym pos-
kozenim konstrukce nebo jejich prvki, kdy vlivem napjatosti dochézi k vyznamnym
zménam v porové struktufe betonu, ¢imz muze dochazet ke vzniku trhlin, odlupo-
vani betonové vrstvy ¢i jinym negativnim jevim, které proces karbonatace vyrazné
urychluji. Pro realné vysvétleni degradacnich procesi je tedy zadouci, aby byly vlivy
chemického a mechanického poskozeni konstrukce vysetrovany simultanneé.

Za timto ucelem byl do modulu FReET-D implementovan rozsifeny model ozna-
ceny jako Carb8b, ktery zahrnuje i vliv mechanického zatizeni na proces karbona-
tace. Vliv napjatosti konstrukce je zde zohlednén pomoci opravného koeficientu k.,
(WITTMANN A KOL. 2012 [83]), ktery byl odvozen na zakladé ACC testti betono-
vych vzorku za ¢tyrbodového ohybu.

Obecné lze o vliv mechanického zatizeni rozsitit kterykoliv z doposud vyvinutych
modeli jednoduchym rozsifenim vztahu o koeficient zohlednujici vliv napja-
tosti:

z.(t) = k, AV, (2.20)

Opravny soucinitel k, je definovan zvlast pro prvky namahané tahem (napéti oy)
a prvky namahané tlakem (napéti o.) jako:

ko (0¢)00) = 14 1.41 (0 /o) + 0.82(0y /o), (2.21)

ko (0c)00) = 1 —2.27 (00/0) + 4.86(0¢/04), (2.22)

kde o, reprezentuje tahovou, resp. tlakovou pevnost betonu. S ohledem na pravdeé-
podobnostni analyzu spolehlivosti a Zivotnosti lze koeficient k,, popi. napéti oy, o,
¢i oy, definovat rovnéz jako nahodné veli¢iny popsané piislusnym rozdélenim prav-
dépodobnosti, véetné odpovidajicich statistickych momentii ¢i parametri. Zavislost
soucinitele k, na poméru tahového/tlakového napéti a jeho mezni hodnoty je zobra-
zena na obr. 2.2 Jak je zfejmé, malé tlakové zatiZeni (hodnoty ky(oc/0y) v rozsahu
0 az ptiblizné 0,5) snizuje rychlost pribéhu karbonatace betonu, coz je zptisobeno

¢astecnym uzaviranim mikrotrhlin vlivem ptisobiciho tlakového napéti. Pokud vsak
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zatizeni vzroste priblizné nad 50 % mezni tlakové tnosnosti, uzavirani mikrotrhlin
je kompenzovano vznikem novych trhlin, jimiz mtze vzdusny CO, pronikat do be-
tonu. Tim dochézi k urychleni procesu karbonatace. S rostoucim tahovym zatizenim
pak dochézi pouze k urychleni procesu karbonatace, nebot i vlivem nizkych hodnot
tahového napéti dochazi ke vzniku a otevirani mikrotrhlin, které slouzi jako nové

cesty pro penetraci COy do betonu.

4,0

ssl| — @bk (o)
Tl — takik, (o /o)

3,0/ -
— 25
X (.

LS

1,0Z

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(Ut/gu)’ (GC/Ull) [_]

0, i

Obr. 2.2: Zavislost soudinitele k, na poméru tahového/tlakového napéti a jeho mezni

hodnoty

2.2.2 Prunik chloridovych iontu

Ptisobeni chloridti v betonu mé, stejné jako karbonatace betonu, negativni dopad na
zivotnost zelezobetonovych konstrukci. Pfitomnost chloridid miize byt zptisobena:
e chemickymi rozmrazovacimi latkami z posypovych soli pti idrzbé komunikaci;
e piimym ¢i aerosolovym ptisobenim motské vody v pobieznich nebo pfimotskych
oblastech;
e chloridy v zamésové vodé pii vyrobé betonu;

e chloridy v nékterych chemickych provozech.

Chloridové ionty postupné difunduji do pérového systému betonu, ¢imz dochazi
ke zvysovani jejich koncentrace. Dosahne-li koncentrace chloridii v hloubce betonové
kryci vrstvy a ve vySetfovaném case C,(t) kritické hodnoty Ce,, tedy Cy(t) = Cer,
dojde k poskozeni ochranné vrstvy na povrchu vyztuze a k nasledné korozi vyztuze.
Ptitom kritické mnozstvi chloridi se prednostné uvadi celkovym obsahem chloridi
pripadajicich na hmotnost cementu. Pro mezni stav zivotnosti odpovidajici depa-
sivaci vyztuze vlivem priniku chloridovych iontti betonem lze pravdépodobnostni
podminku psat ve tvaru , jak bylo zminéno vyse v sekci .
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Velké mnozstvi matematickych modeld priniku chloridi vychazi z I1. Fickova za-
kona diftize , jenz v aplikaci na konstrukce vystavené ptisobeni chlorid poprvé
pouzil pravdépodobné COLLEPARDI A KOL. 1972 [13]. V modulu FReET-D jsou
pro popis casové zavislého procesu difiize chloridovych iontd v pérovém systému
betonu implementovany celkem ¢tyfi modely, jejichz vycet je souhrnné uveden v
tab.[2.3] Vystupem jednotlivych modelt je bud hloubka chloridové fronty od povrchu
betonu (), v niz je ve vySetfovaném case dosazeno kritické hodnoty koncentrace
chloridovych iontt C., nebo samotna hodnota aktuédlni koncentrace chloridovych

iont v hloubce kryci vrstvy ve vySetfovaném case C(x = a,t) = C,(t).

Tab. 2.3: Modely prtniku chloridi implementované v modulu FReET-D

Oznaceni Pocet  Vystup Literatura
vstupi

Chlorla 15 Hloubka chloridové fronty ve vySetfovaném i64]

Chlor1b 16 case xcy(t)

Chlor2a Y Koncentrace chloridi v hloubce kryci vrstvy (77, 76

Chlor2b 6 ve vySetfovaném Case C,(t) ’

Chlor3a 10 Koncentrace chloridi v hloubce kryci vrstvy 28]
Chlor3b 11 ve vySetfovaném Case C,(t)

Koncentrace chloridii v hloubce kryci vrstvy
Chlor4 8 Lo L [56]
ve vySetfovaném case C,(t)

V déle uvedenych piikladech (kapitoly 5| a byly vyuzivany pouze modely
Chlor1, Chlor2 a Chlor3, které budou proto v nasledujicich odstavcich blize popsany.
Komplexni model Chlor3 je pro popis ¢asové zavislého procesu priniku chloridovych

iontti doporucovan i sou¢asnym fib MODEL CODE 2010 [29].

Obecny model Chlorla (PAPADAKIS A KOL. 1996 [64]) je definovan na zakladé
nelinearni diferencialni rovnice, jejiz vy¢isleni je mozné pouze numericky. Po zavedeni
jistych predpokladii lze tuto rovnici nahradit jednoduchou analytickou aproximaci,
kde pro odhad hloubky chlorace ve vysetfovaném case t je mozné pouzit nasledujici

vztah:

3,1536 - 2D, - - C
el (t):w-looo\/ ! - G789 07, (2.23)
sat

kde 1 je koeficient modelovych nejistot, Cs( je koncentrace chloridi na povrchu
betonu, Cg, je nasycend koncentrace CI™ v pevné fazi betonu a D, ;- je efektivni

difuzivita C1~ v betonu. V plné nasyceném a plné hydratovaném betonu je hodnota
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D, ;- stanovena na zakladé polo-empirického vztahu:

1+ 16552 bz —0,857°
Decr- = 0,15 1000 ¢ PWC ’ }D , 2.24
o OOy e [y g | Do (224
v némz
a1+ as + az
Pa= ar “ag o an- (2.25)

pa; | Pay | pag
Vyznam jednotlivych veli¢in ve vztazich a je nasledujici: Dep- m,0 je
difazni koeficient pro Cl~ v ,nekoneéném roztoku* (Dcy- y,0 = 1,6 - 1072 m?/s pro
pifpad NaCl a Dcj- 0 = 1,3 - 1079 m?/s pro pripad CaCly), p. a p, jsou specifické
objemové tihy cementu a agregatu/kameniva (kde pa,, pa,, Pas jSOu objemové tihy
a ai, ag, az jednotkové objemy jednotlivych frakei), w a ¢ jsou jednotkové objemy
vody a cementu.

Pro urceni hloubky chloridové fronty z¢y(t), je nutné znat jesté kritickou koncen-
traci chloridt C,,, ktera v pfipadé NaCl dosahuje hodnoty C., = 13,4mol/m?. Je-li
navic znama tloustka betonové kryci vrstvy a, je mozné stanovit i ¢as depasivace

vyztuze t; na zakladé vztahu:

Clat(a/1000)°

5.
3,1536 - 107 - 2D, ¢~ - Cs g <1 - g;0>

t =1 (2.26)

Model Chlorib vyuziva pro stanoveni hloubky chlorace a ¢as depasivace vyztuze
stejnd matematickd vyjadfeni jako model Chloria (viz vztahy (2.23)—(2.26)), ovSem
hodnota nasycené koncentrace Cl~ v pevné fazi betonu Cs,; je misto pfimého zadani

urcena na zakladé nasycené koncentrace C1~ v cementu Cgy . @ kamenivu Cgyy o jako:

Pc a1tas+tas
Csat,c + C(sat,a_C

Pa c
1+ Pc g+&a1+a2+a3 * (227)
1000 ¢ Pa c

sat —

Ziejmé nejcastéji uvadénym modelem pro pronikani chlorid@ betonem je model
Chlor2a, ktery vychézi z nasledujicich predpokladii: beton je homogenni material,
pocatecni koncentrace chloridii v betonu je nulova, adsorpce chloridii je linearni
a vliv okolnich iontil je neménny v c¢ase. Vystupem definované matematické funkce
je koncentrace chloridii v dané hloubce z (obvykle tloustka kryci vrstvy betonu)
v Case t (TIKALSKY 2005 [77]):

O(l’,t) = w . CS,O

1 — erf z/1000 : (2.28)
24/3,1536 - 107 Dt

kde Csy je je koncentrace chloridi na povrchu betonu (pfedpokladana jako kon-

stantni), D. je difizni koeficient a 1 je koeficient modelovych nejistot. erf(-) je pak
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tzv. chybova funkce (error function) definovana jako:

erf (z) = %{/exp (—t?) dt. (2.29)

Model Chlor2b vychézi rovnéz z rovnice (2.28), diftzni koeficient D, je vSak
nahrazen diftznim koeficientem Dy v ¢ase t (THOMAS & BAMFORTH 1999 [76]):

Lo

- oa(%)" o0

t

kde Dyg zastupuje difuzni koeficient ve 28 dnech a m konstantu, jejichz hodnoty
byly odvozeny pro tfi rtizné smési betonu (beton pouze s portlandskym cemen-
tem, beton s nahradou 30% portlandského cementu za popilek a beton s nahra-
dou 70 % portlandského cementu za strusku), ¢, je pak referenéni doba (obvykle
to = 0,0767 let, tj. 28 dni).

Pokrocily model Chlor3a, resp. Chlor3b, pro odhad koncentrace chloridi v hloub-
ce x a Case t je obsazen i ve fib MODEL CODE 2010 [29]. Vypocet C (z,t) je

definovan vztahem:

C (:L‘,t) = <Co + (OS,A;;; — Co)

L erf a— Az D (2.31)

Dapp,C (t) -t

kde Cj je poc¢atecni mnozstvi chlorid v betonu a Cg a, je mnozstvi chloridii v hloub-
ce Ax v ur¢ity ¢asovy okamzik t. Az je hloubka tzv. konvekéni zény, tj. vrstvy u po-
vrchu betonu, v niz se proces penetrace chloridovych ionti odlisuje od II. Fickova
zakona diftze z divodu vystaveni ¢astému sméaceni a naslednému odpatovani. V této
zoné se mohou koncentrace chloridi znac¢né odchylovat od béznych hodnot, proto
modely Chlor3 tyto hodnoty zanedbavaji a pracuji s tzv. ndhradni koncentraci chlo-
ridi Cg a,, kterd je aplikovana az od hloubky vétsi, nez je hloubka konvekéni zény.
Zatimco model Chlor3a vyzaduje zadani nahradni koncentrace piimo, v modelu
Chlor3b je tato hodnota urcena vypoctem. Pti dodrzeni stanovenych piedpokladii
1ze hloubku konvekéni zény zanedbat, potom Cs A, = Cs, tedy koncentrace chlo-
ridd v hloubce konvekéni zény je rovna koncentraci chloridi na povrchu betonu.
Dalsim parametrem v rovnici je diftzni koeficient D, ¢, erf(-) je opét chy-
bova funkce a 1 je parametr modelovych nejistot.

Koeficient D,pp, ¢ je definovan dle vztahu:
Dapp.c (t) = ke - Dreno - 3,1536 - 10" - A (t), (2.32)

kde Drcwpo je migracni koeficient chloridd, jehoz hodnoty lze definovat na zakladé

zrychlené zkousky migrace chloridit (RCM — Rapid Chloride Migration method), k.
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je parametr prostfedi, zohlednujici vliv teploty na hodnotu diftizniho koeficientu,

stanoveny dle rovnice:

1 1
l{fe = exXp ((be + 273,15) (T . - m)) s (233)

kde b, je regresni koeficient (hodnoty b, se pohybuji v rozmezi mezi 3226,85°C
a 5226,85°C), Ty je referenéni teplota, v niz probihaji testy (71 = 293K = 20°C),
Treal je teplota prvku konstrukce nebo teplota okolniho prostiedi a A(t) je funkce

zrani (starnuti) materidlu, ktera je definovana jako:

A@y:<@)i (2.34)

t

kde t je doba vystaveni prvku konstrukce piisobeni chloridi, ¢y je referencni doba
(to = 0,0767let, tj. 28dni) a b je exponent zohlediujici starnuti betonu. Detaily
ohledné doporuceni pouzitych rozdélovacich funkci a statistickych parametri jednot-
livych veli¢in 1ze nalézt v manuélech modulu FReET-D (TEPLY A KOL. 2008 [74]
a VESELY A KOL. 2012 [79]).

Stejné jako v pripadé karbonatace lze o vliv mechanického zatizeni na konstrukci
roz§itit i modely piisobeni chloridovych ionti. S ohledem na trhlinky v betonu, vzni-
kajici ptisobenim napéti od zatizeni, dochazi k urychleni procesu diftize chloridovych
iontid. Pii uvazeni vlivu trhlin dochazi ke zméné hodnoty diftzniho koeficientu Dy, ¢
(obecné oznacen D). Ten lze rozdélit do dvou ¢asti, Dy a Dg, jak je zobrazeno na
obr. Diftzni koeficient D je stanoven s ohledem na sitku vzniklych trhlin wy
a jejich maximalni vzdalenost s, max jako (ZHANG A KOL. 2011 [84]):

D:O_iw)m+qua (2.35)
Sr,max Sr,max

kde Dy je hodnota diftzniho koeficientu pro neporuseny beton a D¢ hodnota difiz-
niho koeficientu uvniti trhliny. Hodnoty D¢ 1ze stanovit s ohledem na $itku trhliny
(DJERBI A KOL. 2008 [18]):

0m?/s pro wy < 30 pm
Do =< (0,16wy, —3)-107"m?/s pro 30 um < wy, < 100 pm- . (2.36)
13-1071%m?/s pro wy > 100 um

2.2.3 Koroze vyztuze

Koroze vyztuze je elektrochemicky proces, béhem néhoz probihaji dva dil¢i déje.
Jsou to oxidace zeleza jako déj anodicky a kyslikova depolarizace v alkalickém pro-

stfedi jako déj katodicky. Voda v porech zde plni funkci elektrolytu, tedy vodivého
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Obr. 2.3: Koeficient difize D pti pronikani chlorid betonem porusenym trhlinami

prostiedi. Korozi vyztuze dochazi ke snizovani jeji efektivni plochy, naopak vzni-
kajici korozivni produkty maji dvojnasobné az Sestinasobné vétsi objem, coz vede
k naristu tahového napéti v okolnim betonu, a tim vzniku podélnych pribéznych
trhlin a nasledné i odlupovani betonové kryci vrstvy.

Koroze betonarské vyztuze probiha béhem propagacniho stadia predpokladané
zivotnosti konstrukce, tedy po dosazeni inicia¢niho ¢asu depasivace vyztuze. Inicia-
¢ni Cas t; je stanoven na zakladé rovnosti hloubky karbonatace x.(t) nebo hloubky,
v niz je dosazeno kritické koncentrace chloridovych iontt z¢(t), a tloustky betonové

kryci vrstvy a. V Case, kdy jiz vyztuz neni chranéna proti korozi, plati rovnost:
z.(t;) = a, resp. xzci(t;) = a. (2.37)

Existuji dva typy koroze. Jedné se o korozi rovhomérnou, pfi niz dochazi k rela-
tivné rovnomérnému ubytku vyztuze po celém jejim obvodu, a korozi dilkovou, ktera
zpisobuje znac¢ny lokalni ibytek efektivni plochy vyztuze a ¢ini vyztuzné pruty mno-
hem kieh¢i. Zatimco k rovnomérné korozi dochazi zpravidla v pripadech depasivace
vyztuze vlivem karbonatace betonu, dilkova koroze nejcastéji vznika pii ptisobeni
chlorid, pti vyskytu trhlinek v betonové kryci vrstvé, ¢i lokalnich poskozeni povrchu
vyztuze.

Pro predikci rovnomérné koroze se jako vhodny jevi model popsany napi. v AN-
DRADE A KOL. 1996 [3] a RODRIGUEZ A KOL. 1996 [69], implementovany v mo-
dulu FReET-D pod nazvem Corrl. Pro odhad priméru vyztuzného prutu d v case

t jsou pouzity nasledujici vztahy:

d; prot <t
d(t) = ¢ [di = 0,0116kcon Reome (t — 1:)] pro t <t <t + g > (2:38)
di
0 PIO &> ti + G 0116ic0ms Roomr

kde d; je pocCatecni primér vyztuze, ico, zohlednuje korozni proudovou hustotu
(rychlost koroze), Reorr typ koroze a 1 je koeficient modelovych nejistot.
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Dilkovou korozi 1ze modelovat s vyuzitim modelu Corr2 (GONZALES A KOL.
1995 [30]), kde hloubka dilku p v ¢ase t je stanovena na zakladé vztahu:

p(t) =

0 <t
{ prot= (2.39)

1 [0,01164cor Reore (t — ;)] pro t > t;

Vzhledem k principu modelovani vyztuze pomoci 1D prvki byl v aplikac¢nich prikla-
dech uvazovan ubytek vyztuze korozi vzidy jako rovnomérny, tedy i v pripadé koroze
vyztuze vlivem pusobeni chloridii byl stanovovan primér vyztuznych pruti d(t) dle
modelu Corrl misto hloubky dilku p(¢).

Dalsi modely pouzité v modulu FReET-D umoznuji kromé priméru vyztuze,
nebo hloubky dilku ve vysSetfovaném case odhadnout také mnozstvi zkorodované
prufezové plochy, casovy usek, ktery uplyne od zhotoveni konstrukce do popraskani
betonové kryci vrstvy vlivem zvyseného objemu korozivnich produkti, nebo sirku
trhliny vzniklé pfi popraskani betonu vlivem koroze. Detailnéjsi informace nalezne
¢tenaf v manuédlech modulu FReET-D (TEPLY A KOL. 2008 [74] a VESELY A KOL.
2012 [79]).
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3 METODY VYPOCTU UKAZATELU
SPOLEHLIVOSTI

Metody pro vypocet ukazatelt spolehlivosti, tj. pravdépodobnosti poruchy p; nebo
indexu spolehlivosti (3, 1ze obecné rozdélit do dvou zakladnich skupin: metody si-
mulacéni a metody aproximacni. Simula¢ni metody typu Monte Carlo jsou za-
lozeny na numerické simulaci, kterd pouziva ndhodné realizace vstupnich velicin,
a pravdépodobnost poruchy je vypoctena na zakladé opakovaného feseni funkce
poruchy G(X). V piipadé aproximaé¢nich metod je funkce poruchy aproximovana
(nahrazena) jinou jednodussi funkci, napf. linedrni ¢i kvadratickou, jejiz vycisleni je
vyrazné rychlejsi nez vycisleni ptivodni funkce.

U mezniho stavu tinosnosti se pravdépodobnost poruchy stavebnich konstrukei
pohybuje pfiblizné v fddech 107°-107%, a proto je pro jeji piesny odhad v piipadé
vyuziti simula¢nich metod nutné provést velké mnozstvi simulaci (miliony ¢ desitky
miliont, v zavislosti na vySetfovaném meznim stavu a predpokladané hodnoté prav-
dépodobnosti). V piipadech, kdy je pro simulaci odezvy komplexnich konstrukei
vyuzivano numerického modelovani metodou koneénych prvkia (MKP), je provedeni
tak vysokého poctu ¢asové narocnych MKP analyz nerealné, a pro stanoveni prav-

dépodobnosti poruchy je nutné hledat efektivnéjsi metody.

Naroky na vypoctovy cas lze snizovat napt. pomoci specidlnich technik redukce
rozptylu, mezi nimiz 1ze zminit napf. metody Importance Sampling, Adaptive Sam-
pling, Directional Sampling a dalsi (SCHUELLER A KOL. 1989 [71]). U téchto metod
je vektor ndhodnych veli¢in generovan nikoli podle ptivodnich rozdéleni pravdépo-
dobnosti, ale podle rozdéleni vhodné zvolenych tak, aby jednotlivé realizace byly
koncentrovany do oblasti poruchy a k poruse (zaporné hodnoté rezervy spolehli-

vosti) dochézelo velmi ¢asto.

Mezi techniky redukce rozptylu statistik 1ze rovnéz zaradit stratifikovanou simu-
la¢ni metodu Latin Hypercube Sampling (LHS, McKAY A KoL. 1979 [49]), ktera
dokéze dobre pokryt prostor ndhodnych veli¢in jiz pfi pouziti relativné malého poctu
simulaci (desitky) ve srovnani s klasickou metodou Monte Carlo. Pfestoze pii odhadu
statistickych parametri (stfedni hodnota, smérodatnd odchylka) je LHS metodou
velmi presnou, pii vypoctu pravdépodobnosti poruchy mutze dochazet ke zna¢nym
odchylkdm, nebot zajem je zde soustfedén na ,ocas“ (krajni hodnoty) rozdéleni
funkce poruchy. Zde se nejcastéji funkci poruchy prifadi normalni rozdéleni prav-
dépodobnosti a s nim se provede vypocet pravdépodobnosti poruchy, resp. indexu
spolehlivosti (tzv. Cornelliv index spolehlivosti, viz kapitola. Alternativné lze
pomoci test dobré shody (chi-kvadrat test, Kolmogoroviv-Smirnovav test) funkci

poruchy prifadit rozdéleni vhodnéjsi a vypocet pravdépodobnosti poruchy provést
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s timto rozdélenim. Vzhledem k malému pocétu simulaci vSak ani tento postup ne-
musi byt obecné vhodny.

Ukazuje se, ze vhodnym feSenim pro vypocet trovné spolehlivosti je vyuziti
tzv. aproximacnich metod, z nichZ nejjednodussi jsou metody FORM (First-Order
Reliability Method) nebo SORM (Second-Order Reliability Method). Funkce re-
zervy spolehlivosti je v téchto pfipadech v misté navrhového bodu (bodu leziciho na
funkci poruchy s nejmensi vzdalenosti od poc¢atku soufadnic) aproximovana linearni
¢i kvadratickou funkci. Presnéjsi reseni pak nabizeji aproximacni metody oznaco-
vané jako metody typu response surface (RSM, v ceské literatuie existuje ekvivalent
»metoda plochy odezvy*), kdy funkce poruchy je aproximovana néjakou vhodnou
funkci, vétsinou polynomialniho typu (BUCHER 2009 [10]). Vypocet pravdépodob-
nosti poruchy je u tohoto typu aproximac¢nich metod proveden pomoci klasickych
simula¢nich metod, ovSsem misto ptivodni funkce poruchy je pouzita jednodussi apro-
ximovana funkce, jejiz vycisleni neni nikterak ¢asové narocné a lze jej v prijatelném
case provést i v fadech miliont.

Misto nahrady ptvodni funkce funkci polynomialni je rovnéz mozné pouziti apro-
ximace s vyuzitim umélych neuronovych siti. Jejich vyuzitim lze v kombinaci s kla-
sickymi simula¢nimi metodami v aplikaci na rozsahlé spolehlivostni tlohy dosah-
nout vysledki srovnatelnych s ostatnimi zminénymi metodami, zajistujicimi vypocet
pravdépodobnosti poruchy v pfijatelném cCase a s dostatec¢nou presnosti. Vyhodou
zde je zejména snizeni poctu vycisleni ptivodni funkce, a tedy i ¢asové naroc¢nosti

vypoctu, ¢i snizeni rozptylu ziskanych feseni s ohledem na dosazenou presnost.

3.1 Simula¢ni metody Monte Carlo

a Latin Hypercube Sampling

Klasickd metoda Monte Carlo (MC) je pfi fesSeni pravdépodobnosti poruchy velmi
Casto pouzivand, nebot se jednd o metodu velmi jednoduchou a nazornou. Jeji pod-
statou je generovani ndhodnych realizaci vstupnich veli¢in s urcitym rozdélenim
pravdépodobnosti na zakladé generovanych pseudondhodnych ¢isel u; ; z intervalu
(0; 1), kde ¢ oznacuje ndhodnou veli¢inu a j ¢&islo simulace. Realizace x;; veli¢iny
X; v j-té simulaci je pak ziskdna inverzni transformaci distribuc¢ni funkce ndhodné

veli¢iny F, (viz obr. [3.1] vlevo) jako:
wig = Fy, (). (3.1)
Na zékladé opakovaného feseni funkce poruchy G(X) vzdy s jinym nédhodné

generovanym vektorem vstupnich ndhodnych velic¢in X je hodnota pravdépodobnosti

52



poruchy vy¢islena podle jednoduchého vztahu:

Ni
Nsim’

e~ (3.2)

tedy jako pomér po¢tu simulaci N¢, pii nichz dojde k poruse (G(X) < 0), k je-
jich celkovému poctu Ng,. Samotna pravdépodobnost poruchy je také nahodnou
veli¢inou, protoze s nové vygenerovanymi realizacemi obdrzime i jiny odhad prav-
dépodobnosti poruchy. Variac¢ni koeficient pravdépodobnosti poruchy lze pro malé

hodnoty pr napsat ve tvaru:
1
V Nsim " Pr ,

a je tedy zrejmé, ze presnost odhadu zavisi na celkovém poctu simulaci Ngy,. Pro

CoV,, ~ (3.3)

dosazeni hodnoty variacniho koeficientu napf. 10 %, coz je vcelku prijatelna hodnota,
a pravdépodobnosti poruchy fadu 1077 je nutné provést 107 simulaci, coz je pii Feseni
odezvy konstrukce pomoci MKP analyz naprosto nerealné.

Metoda Latin Hypercube Sampling (LHS) je modifikovanou metodou typu
Monte Carlo, kterd poskytuje velmi dobré odhady statistickych parametr odezvy
konstrukce jiz pti velmi malém poc¢tu simulaci (desitky az stovky) v porovnani s kla-
sickou metodou Monte Carlo a je rovnéz ¢asto kategorizovana jako metoda redukce
rozptylu statistik. Rozdil oproti metodé Monte Carlo je ve zplisobu generovani jed-
notlivych realizaci vektoru X, pro j-tou simulaci, kdy defini¢ni obor distribu¢ni
funkce F, kazdé nahodné veli¢iny X; je rozdélen na N, subintervalii o stejné
pravdépodobnosti 1/Ngy, (viz obr. vpravo). Z kazdého subintervalu distribu¢ni
funkce j (j =1,2,..., Ngm) je vybrana pravé jedna realizace nahodné proménné z, ;,
coz zajistuje rovhomérné pokryti prostoru nadhodnych veli¢in pouze s minimalnim

poctem vzorki.

b |
/_— Nsim
'UJ,L-‘ . .
—~~ ! —~ ] sim
= =1
£3 Ky
Fs x
2
1
0
0 L j 00
x

Obr. 3.1: Generovani realizace ndhodné veli¢iny inverzni transformaci distribué¢ni

funkce — klasickd metoda Monte Carlo (vlevo) a metoda LHS (vpravo)
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V zévislosti na zptsobu vybéru realizace x; ; miiZzeme rozlisit nékolik typt me-
tody LHS. V metodé¢ LHS median, nazyvané také Lattice Sampling (PATTERSON

1954 [65]), jsou ndhodné realizace generovany jako stiedy jednotlivych subintervalt

dle vztahu: 0
mi(2) —0,5
=Pyl A 3.4
Li,j X; ( Nsim > ) ( )
kde 7;(i) je ndhodnéd permutace z j = 1,2,..., Ngn a F)}il je inverzni distribu-

¢ni funkce ndhodné veliciny X;. Nevyhodou centrické verze metody LHS je sou-
stfedéni jednotlivych realizaci pravé do stfedi subintervald, kdy vzorky z krajnich
casti funkce hustoty pravdépodobnosti nejvice ovliviiuji rozptyl, Sikmost a Spica-
tost daného vybéru. Druhou verzi je LHS random (McKAy A koL. 1979 [49]),
ktera je analogii verze LHS median. Nahodné realizace vsak nejsou generovany jako
stfedy jednotlivych subintervalii, ale mohou byt vybrany odkudkoli v mezich da-
ného subintervalu, tedy jako ndhodné generované ¢islo u; ; z intervalu (0;1) v ramci

subintervalu j, nezavislé na permutaci 7;(i):
(3 — g,
zij = Fy, (%) : (3.5)

Posledni variantou je metoda LHS mean (HUNTINGTON & LyRINTZIS 1998 [34]),
odstranujici nevyhody metody LHS median. Zde jsou nahodné realizace generovany

jako stfedni hodnoty subintervali:

Yi,j
f v fi(v)de Yij
2y = " ~ Nuw / o fi(z)da, (3.6)
f fl (l’) dx Yi,j—1

Yi,j—1

kde f;(x) je funkce hustoty pravdépodobnosti veli¢iny X; a hranice integracni oblasti
Yij = F7'(5/Nsm) pro j = 1,2, ..., Ngm. Pro nékteré funkce hustoty pravdépodob-
nosti (napf. normalni, exponencialni, Laplaceovu aj.) lze integral vycislit ana-
znacné vzroste vypocetni narocnost. Vzorky generované dle vztahii a jsou
téméi identické vyjma téch v okoli krajnich ¢asti funkce hustoty pravdépodobnosti,
proto je vhodné metodu LHS mean vyuzit pravé v pripadech, kdy chceme zohlednit
vliv krajnich realizaci na odhad rozptylu daného vybéru.

Rovnomérnost navrhu metody LHS zajistuje velmi dobré odhady statistickych
parametrii a uspokojivou presnost i pii malém poctu simulaci v porovnani s kla-
sickou metodou Monte Carlo. Jednotlivé realizace vstupnich ndhodnych veli¢in jsou
generovany dle tab. 3.1} kde sloupce tabulky odpovidaji jednotlivym ndhodnym vek-
tortim X, (7 =1,2,..., Ngn) veli¢iny X; proi=1,2,..., Ny.
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Tab. 3.1: Generované realizace vstupnich ndhodnych veli¢in pro Ny, deterministic-
kych vypoctu funkce G(X)

Simulace j: H 1 2 Ngim
T 1 X1,1 x1,2 e L1, Ngim
o]
A= 2 To1 T2
O
%
>
NV TNy,1 . c. TNy ,Ngim

Po vygenerovani jednotlivych realizaci ndhodnych veli¢in je mozné pristoupit
k dalsimu kroku — zavedeni pozadované korelace mezi vstupni veli¢iny. Zde na za-
kladé definované korela¢ni matice dochéazi k iterativni zdméné jednotlivych vzorkt
v rdmci jednotlivych fadki az do dosazeni minimalniho rozdilu mezi pozadovanymi
K, ; a ziskanymi S; ; hodnotami korelacnich koeficientti. Jedna se tedy o optimaliza-
¢ni problém, ktery je napt. v programu FReET fesen pomoci metody simulovaného
zihéni, o niZ bylo bliZze pojednano v kapitole

3.2 Aproximacéni metody

3.2.1 Aproximacéni metoda 1. a 2. rfadu

K odhadu pravdépodobnosti poruchy nebo indexu spolehlivosti je mozné vyuziti
pribliznych metod FORM a SORM.

Zakladem spolehlivostni metody 1. fadu (FORM - First-Order Reliability Me-
thod) je linearizace funkce poruchy v prostoru transformovanych ndhodnych veli¢in.
Nejprve je tedy nutné provést transformaci vstupnich nadhodnych veli¢in na nekorelo-
vané normované normalni veli¢iny, jak bylo popsano v kapitole Funkce poruchy
je pak aproximovana linearni funkci v bodé nejvétsiho prispévku k pravdépodobnosti
poruchy, v tzv. navrhovém bodé. Z hlediska geometrické interpretace je navrhovy
bod bodem lezicim na funkci poruchy s miniméalni vzdalenosti k poc¢atku soutradnic
(obr. . Tato vzdalenost je oznacovana jako index spolehlivosti 3, resp. Hasofer-
Lindiv index spolehlivosti (HASOFER & LIND 1974 [33]). Teoretickou pravdé-
podobnost poruchy pak lze na zakladé linearizace funkce poruchy za predpokladu

distribuéni funkce normovaného normalniho rozdéleni ®(+) uréit jako:

pe & On(=5) =1 — Pn(B). (3.7)
Spolehlivostni metoda 2. fadu (SORM — Second-Order Reliability Method) pou-

ziva v navrhovém bodé kvadratickou aproximaci funkce mezniho stavu a je mnohem

presnéjsi nez metoda FORM zejména v pripadech, kdy je funkce poruchy nelinearni.
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Obr. 3.2: Aproximacni metoda FORM

Hlavni nevyhodou obou vyse zminénych metod je skutecnost, Ze nalezeni navr-
hového bodu mutze byt problematické a muze existovat i nékolik bodid se stejnou
miniméalni vzdéalenosti od pocatku. V pfipadé nelinearnich funkci mezniho stavu
tak nemusi byt ptispévek k vysledné pravdépodobnosti poruchy dominantni pouze

v oblasti nalezeného navrhového bodu.

3.2.2 Metody typu response surface

Zvyseni presnosti aproximace funkce poruchy pri akceptovatelné ¢asové narocnosti
pfinasi metody typu response surface (RSM, napt. BUCHER 2009 [10], MYERS
A KOL. 2011 [55]).

Kli¢ovou praci pro rozvoj RSM byl ¢lanek autordt Box & WiLsoN 1951 [7]
popisujici aplikaci RSM na chemické procesy. Od 80. let 20. stoleti tyto aproxima-
¢ni metody nachazi uplatnéni i v oblasti spolehlivosti stavebnich konstrukci a jsou
navrhovana jejich riizna zdokonaleni, ktera by vedla k efektivnimu vypoctu pravde-
podobnosti poruchy komplexnich tloh.

Nejcastéji je vyuzivana aproximace dle autori BUCHER & BOURGUND 1990 [§],
kdy je funkce poruchy G(X) nahrazena kvadratickou polynomialni funkci bez smise-

nych ¢lentt G(X), ktera je vyjadiena jako:

GX)=a+) bai+ > czf, (3.8)
=1 =1

kde z; pro i = 1, ..., n jsou vstupni ndhodné veli¢iny a parametry a, b;, ¢; jsou
stanovovany ze soustavy linearnich rovnic. Pro prvotni aproximaci funkce poruchy
je zapotfebi pouze (2n + 1) simulaci, tj. vy¢isleni ptivodni funkce poruchy, pfitom

interpolac¢ni body jsou situovany v okoli stfednich hodnot. V dalsim kroku je takto
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ziskana polynomialni funkce pouzita k odhadu navrhového bodu xp a nasledné i no-

vého stredového bodu x); pro zpresnéni aproximace z oblasti okolo stfednich hodnot

X do oblasti v blizkosti navrhového bodu xp dle vztahu:
G(x)

G(x) — G(xp)

Tim je zabezpeceno dostatecné pokryti kritické oblasti (oblasti v blizkosti hranice

(3.9)

XM:)_(+(XD—)_()

poruchy G(X) = 0) i pro velmi maly pocet simulaci, pficemz celkovy pocet vy¢is-
leni funkce poruchy je roven (4n + 3). Nasledné analyza spolehlivosti je provedena
pomoci jiz definované jednoduché aproximac¢ni funkce G(X) s vyuzitim klasickych
simulac¢nich ¢i aproximacnich metod.

V nékterych pripadech nevede aproximace dle rovnice k dostatecné presnym
vysledkim a je vhodné zahrnout i smisené Cleny, ¢imz nartsta i pocet potiebnych
simulaci na celkovych [n(n+1)/2+n+1|. Nahradni funkce ma potom tvar (BUCHER
A KOL. 1989 [9]):

n n n—1 n
=1 =1

i=1 j=i+1
kde vyznam jednotlivych proménnych je stejny jako ve vztahu a posledni clen
je jeho rozsifenim o smiSené ¢leny x;x; a parametr d;;.

Jednodussi ndhradou funkce poruchy G(X) je aproximace pouze linearni funkei
dle vztahii:

GX)=a+) b, (3.11)
i=1
resp.
n n—1 n
i=1 i=1 j=i+1

pro pripady linedrni aproximace bez, resp. se smiSenymi ¢leny. Zde je minimalni
pocet nutnych simulaci roven (n+1) pro pfipad bez smiSenych ¢lentt a [n(n+1)/241]
pro pripad zahrnujici i ¢leny smisSené.

Metody RSM se v aplikaci na spolehlivostni tlohy jevi jako dostatecné presné,
prestoze maji i sva uskali. S rostoucim poc¢tem nahodnych veli¢in a pozadovanou
presnosti aproximace nartistaji i naroky na pocet interpolac¢nich bodt, coz je v pri-
padé feseni odezvy konstrukce pomoci ¢asové narocnych MKP analyz limitujicim
faktorem. Dalsim, zfejmé nejvétsim problémem, je pak spravna volba umisténi in-
terpolacnich bodu, které musi byt zvoleny tak, aby byla ptivodni funkce co nejlépe
aproximovana v okoli navrhového bodu. Pro vybér interpolacnich bodd z oblasti
okolo hranice poruchy existuji rtizné metody, napf. Kim & Na 1997 [41] pfed-
stavili metodu gradientni projekce (gradient projection method), KAYMAZ & Mc-
MaHON 2005 [39] potom metodu vahové regrese, kdy jsou pi¥i aproximaci funkce
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poruchy bodim v okoli navrhového bodu pfifazeny vyssi hodnoty vahovych ko-
eficientt. V souvislosti s umisténim interpolacnich bodt bylo dale prokazano, ze
vybér bodl pouze z oblasti krajnich hodnot rozdéleni pravdépodobnosti nevede pii
vypoctu pravdépodobnosti poruchy k vyznamnému zpiesnéni (RAJASHEKHAR &
ELLINGwooD 1993 [66]) a Ze jejich spravna volba je také ovlivnéna vlastnostmi
vySetfované funkce poruchy (GUAN & MELCHERS 2001 [32]).

3.2.3 Aproximace s vyuzitim umélé neuronové sité

S vyhodou lze pro ndhradu funkce poruchy vyuzit aproximaci pomoci umélych neu-
ronovych siti (artificial neural network-based response surface method —
ANN-RSM). Byla prokazana vysoka efektivita a pfesnost pro pfipady aproximace
funkce poruchy pomoci neuronovych siti v kombinaci s vycislenim pravdépodob-
nosti poruchy klasickymi technikami spolehlivostni analyzy, jako jsou Monte Carlo,
FORM nebo SORM (DENG A KOL. 2005 [16], HosNt ELHEWY A KOL. 2006 [19]).
Rovnéz pocet potiebnych simulaci je s ohledem na pfesnost vypoc¢tu o poznani nizsi
nez u RSM, a to i v pripadé vétsiho poc¢tu vstupnich veli¢in a nelinearni funkce
poruchy. Presnost vysledkii je pritom nejvice zavisla na kvalité tzv. ucici mnoziny;,
a je velmi dulezité, aby vstupni data byla vybrana rovnomérné z oblasti celého
navrhového prostoru.

Na zakladé vyse uvedeného lze konstatovat, ze vyuziti umeélych neuronovych siti
v kombinaci s klasickymi simula¢nimi metodami se v aplikaci na rozsahlé spolehli-
vostni tlohy jevi jako velmi dobré feseni, proto je zakladtim problematiky neurono-

vych siti vénovana i nasledujici sekce |3.3]

3.3 UmeélA neuronova sit

Uméld neuronovéa sit predstavuje jednoduchy matematicky model inspirovany siti
skutecnych biologickych neuronti. Sklada se ze vzajemné propojenych skupin vy-
konnych prvki zvanych neurony. Existuje cela fada typt neuronovych siti, z nichz
kazda se hodi na ruzné typy tloh (napt. CICHOCKI & UNBEHAUEN 1993 [12]).
V navrzené metodice ANN-RSM je vyuzita tzv. dopfednd vicevrstva sit, v niz jed-
notlivé neurony jsou uspoiradany v nékolika vrstvach a signal se siti $ifi od vstuptu
pfes skryté prvky (pokud existuji) az po vystupni prvky. VSechny neurony v jedné
vrstveé jsou vzajemné propojeny se vSemi neurony vrstvy nasledujici, neurony jedné
vrstvy vzajemné propojeny nejsou. Kazdy spoj mezi neurony dvou sousednich vrstev
je definovan pomoci synaptické vahy (vahového koeficientu), ktera simuluje rtiznou
vodivost spojovych cest. K mnoziné impulsii ptichézejicich k neuronu od vSech neu-

rontl predchozi vrstvy je dale pfi¢tena prahova hodnota neuronu a je aplikovana
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prenosova funkce. Hodnoty synaptickych vah a prahi jsou stejné jako typ prenosové
funkce rozhodujici pii chovani neuronu i celé sité.

Neuronova sit predstavuje skvély matematicky nastroj pro modelovani komplex-
nich vztah@i mezi vstupnimi a vystupnimi daty. Vystup z jednoho neuronu je urcen

jako (viz také obr. [3.3):

k

y=flz)=f (Z (wk'pk+b)> ; (3.13)

kde k je ¢islo vstupujiciho neuronu (k = 1,2,..., K), px je vstupni signél k-tého
neuronu piedchozi vrstvy, wy je synaptickd vaha spojové cesty z k-tého neuronu
predchozi vrstvy a b je prahova hodnota neuronu. Funkce f pak znaci prenosovou
funkci. Pfi vypoctu vystupniho vektoru celé sité je u doptfedné vicevrstvé sité po-
stupovano po jednotlivych vrstvach, od vrstvy vstupni ptes skryté vrstvy (pokud

jsou obsazeny) aZ po vrstvu vystupni.

Obr. 3.3: Schéma vystupu z jednoho neuronu

3.3.1 Tvorba sité

Dtlezitym krokem je navrzeni spravné struktury sité. Ta je vétsinou dana typem
fesené spolehlivostni tlohy. Pocet vstupt sité N, je dany poctem vstupnich na-
hodnych veli¢in N, ve vystupni vrstve je ve vétsiné pripadl jen jeden neuron Nyyg
odpovidajici hodnoté funkce poruchy. Dalsimi parametry sité jsou pocet skrytych
vrstev a pocet neuronil v nich Nyt

Podle Kolmogorovova teorému je dostacujici pouziti maximéalné dvou skrytych
vrstev s piislusnymi pocty neuroni (KOURKOVA 1992 [43]). Nejlepsi je zacit pouze
s jednou skrytou vrstvou a teprve, dochazi-li k problémtm pfi uceni sité, pridat
druhou skrytou vrstvu. Poc¢ty neuronti v jednotlivych skrytych vrstvach N gy je
potieba nastavit dle fesené tlohy, pricemz je vétsinou nezbytné s nimi trochu ,expe-
rimentovat®. Jako prvni odhad lze pro sit s jednou, resp. dvéma skrytymi vrstvami

pouzit nasledujici vztahy:

Nskryt =V stt : vasta (314)
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resp.

2
stt stt
Nsr :st ¥ 7Nsr :st ¥ . 3.15
1,skryt t ( vast> 2,skryt t ( vast> ( )

3.3.2 Prenosové funkce

Jak jiz bylo zminéno vyse, typ pirenosové funkce je urcujici ptfi chovani neuronu i celé
sité. Mezi nejcastéji vyuzivané prenosové funkce se radi:

e dvouhodnotova (skokova) funkce nabyvajici pouze dvou diskrétnich hod-

not:
1 prox >0
flx) = ; (3.16)
—1(0) prox <0
e linearni funkce dle rovnice:
f(z) =ax (3.17)
s derivaci udavajici sklon funkce:
df ()
) (318)
e sigmoidalni (logisticka) funkce ve tvaru:
fr) = (319)
1 4e '
s derivaci
df (x
PO @y, (3.20)

Sigmoidalni funkce je monoténné rostouci mezi dvéma asymptotickymi hod-
notami 0 a 1. Nejvétsi derivaci mé tato funkce v bodé 0 a jeji vyhodou oproti
funkci dvouhodnotové je existence spojité prvni derivace v kazdém bodé;

e hyperbolicky tangens (symetricky sigmoid) jako funkce monoténné ros-

touci mezi asymptotickymi hodnotami —1 a 1, pro niz plati vztah:

2
jehoz derivaci je:
POy jy ). (3.22)

Uvedené typy prenosovych funkei jsou zobrazeny na obr. [3.4
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Obr. 3.4: Typy prenosovych funkci — a) dvouhodnotova funkce, b) linedrni funkce,
¢) sigmoidélni funkce, d) hyperbolicky tangens

3.3.3 Ucdeni sité

Je-li vytvorena struktura sité, nasleduje proces, kdy jsou pomoci zvolené optimaliza-
¢ni techniky nastavovany parametry sité — synaptické vahy spojovych cest a prahové
hodnoty neuronti. Tomuto procesu se fika uceni sité. U doptednych siti se k uceni
vyuziva tzv. ucitel ¢i ucici mnozina, coz je sada vstupt a pozadovanych vystupt sité
(p,y), p € P,y € Y. Vektory P a Y jsou predloZeny siti a cilem procesu nasledné
optimalizace je najit takovou neuronovou sit fann : P — Y ze vSech moznych,
kterd odpovida predlozené ucici mnozin€ nejlépe. Uceni tedy spociva v minimalizaci
N
=32

=1

kritéria:

Z yzk yzk ) (323)

K
k=1

l\')lr—l

kde N znaci pocet uspofadanych dvojic (sad) vstup-vystup v ucici mnozinég, y, je
pozadovana vystupni hodnota k-tého vystupniho neuronu pfi i-tém vstupu a 39 je
skutecnda vystupni hodnota k-tého vystupniho neuronu pii tomtéz vstupu. Existuji
rizné optimalizac¢ni metody, kterymi je dosahovano minimalizace kritéria E, mezi
nimi napt. metody gradientni, stochastické ¢i evoluéni metody, nebo jejich vzajemné
kombinace.

Do skupiny tzv. ,backpropagation” metod, kdy uceni neuronové sité je zalozeno
na tzv. ,backpropagation“ algoritmu — algoritmu zpétného sifeni chyby (SNOREK
1970 [57]), patfi napf.:

e gradientni metoda;

e gradientni metoda s momentem;

e Lavenberg-Marquardtova metoda;

skupinu stochastickych a evolu¢nich metod reprezentuji napt.:
e simulované zihani;
e evolucni strategie;

e genetické algoritmy.

Souhrnny popis jednotlivych metod najde ¢tenar napt. v dizerta¢ni praci LEHKY
2005 [46].
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3.3.4 Aproximacni metoda ANN-RSM

Metoda ANN-RSM vychézi z obecné metodiky inverzni analyzy (viz napf. LEHKY

& NOVAK 2012 [47]) a postup vypoctu je rozdélen na dvé zakladni faze — fdzi

aprorimacni, kdy je puvodni funkce poruchy nahrazena vhodnou neuronovou siti,

a fdzi spolehlivostniho vipoctu, kdy je neuronové sit pouzita misto ptvodni funkce

poruchy pfi vypoctu ukazateli spolehlivosti (indexu spolehlivosti, pravdépodobnosti

poruchy).

Cely proces stanoveni pravdépodobnosti poruchy komplikovanéjsich tloh, u kte-

rych je vypocet funkce poruchy provadén na zékladé opakovanych deterministickych

analyz pomoci numerického modelovani metodou koneénych prvki vzdy s jinym na-

hodné generovanym vektorem vstupnich velic¢in, je schematicky zobrazen na obr. 3.5

a lze jej shrnout do néasledujicich krokt:

Definice vstupnich parametri systému prostfedi-konstrukce-zatizeni jako na-
hodnych veli¢in (popf. ndhodnych poli) na zakladé ptislusnych rozdéleni prav-
dépodobnosti;

Generovani nahodnych realizaci vstupnich ndhodnych veli¢in dané tlohy, které
mohou byt i vzajemné korelované, pomoci stratifikované simulac¢ni metody
LHS. Pocet simulaci je pritom zavisly na slozitosti ulohy a pozadované pfes-
nosti, fadove se vsak jedna o desitky simulaci;

Vypocet ptvodni funkce poruchy pro kazdy vektor ze sady realizaci vstupnich
veli¢in a ziskani jeji odpovidajici ndahodné vystupni hodnoty;

Sestaveni umeélé neuronové sité a uceni sité pomoci vybrané optimaliza¢ni me-
tody s vyuzitim zvolené ucici mnoziny, kterou tvori ¢ast simulaci ze ziskané
sady nahodnych realizaci funkce poruchy spolu s odpovidajicimi realizacemi
vstupnich veli¢in; nasledné ovéfeni presnosti sit€ na simulacich nevyuzitych pti
procesu uceni;

Formulace aproximované funkce poruchy na zakladée ANN-RSM, kdy naucena
neuronova sit je pouzita jako nadhradni model/funkce poruchy pro néslednou
spolehlivostni analyzu;

Vyuziti klasickych simula¢nich metod (Monte Carlo) nebo aproximacnich me-
tod (FORM) pro stanoveni odhadu ukazateli spolehlivosti. Diky rychlému
vypoctu nahradni funkce je v pfipadé simula¢nich metod mozné provést i mi-

liony simulaci.

V ptipadé spatné konvergence v priibéhu uceni sité nebo pfi nedostatecné pres-

nosti ziskaného Teseni je mozné pridat dalsi nahodné realizace pomoci metody Hie-
rarchical Subset Latin Hypercube Sampling (HSLHS, CERNK 2011 [20] a VORE-

CHOVSKY 2015 [80]), kterd umozni rozsifeni ptivodni sady realizaci o dalsi simulace
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Obr. 3.5: Postup vypoctu ukazatelt spolehlivosti pomoci metody ANN-RSM

pri zachovani rozlozeni bodt dle LHS median v celém prostoru nahodnych velic¢in.
Zptesnéni aproximace funkce poruchy lze dale dosdhnout prechodem z oblasti stied-
nich hodnot do okoli navrhového bodu dle rovnice . Dalsi cenné zpresnéni mo-
delu mohou pfinést vysledky citlivostni analyzy, které poskytuji informace o vlivu
jednotlivych veli¢in na vyslednou odezvu konstrukce ¢i miru spolehlivosti. V pii-
padé malé statistické vyznamnosti dané veli¢iny je mozné veli¢inu z dalSich vypocti
vyloucit, a snizit tak pocet doplinkovych simulaci. Kroky vedouci ke zpiesnéni apro-
ximace funkce poruchy jsou ve schématu na obr. vyznaceny cervené a lze je

shrnout nésledovné:

e Nalezeni navrhového bodu, tj. bodu leziciho na hranici poruchy s nejmensi
vzdalenosti k poc¢atku souradnic, a provedeni citlivostni analyzy;

e Generovani novych/dopliikovych ndhodnych realizaci z okoli ndvrhového bodu
metodou LHS/HSLHS s ohledem na vysledky citlivostni analyzy a minimali-
zaci poctu simulaci;

e Provedeni MKP analyz s nové generovanymi vektory vstupnich nahodnych
veli¢in, opétovné sestaveni a uceni umeélé neuronové sité a finalni aproximace
funkce poruchy s vyuzitim ANN-RSM;

e Stanoveni odhadu pravdépodobnosti poruchy ¢i indexu spolehlivosti.
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Navrzena aproximac¢ni metoda ANN-RSM byla testovana na jednoduchém pri-
kladu ramu s nelinearni funkci poruchy a rovnéz pfi stanoveni spolehlivostnich uka-
zateli komplexnich konstrukei (Zelezobetonového deskového a predpjatého segmen-

tového mostu) v ramci jejich plné pravdépodobnostni analyzy, viz kapitola @
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4 ZATIZITELNOST MOSTU POZEMNICH
KOMUNIKACI

Pro stanoveni zatizitelnosti novych i existujicich mostti pozemnich komunikaci je
v soucasné dobé& v platnosti ¢eskd technickd norma CSN 73 6222 [I]. Dle této
normy je zatizitelnost definovana jako ,,nejvétsi okamzita celkovd hmotnost kazdéeho
z vozidel, jejichZ jizdu lze na mosté dovolit za podminek danych touto mormou‘.
Norma dale rozlisuje zatizitelnost normalni, zatizitelnost vyhradni, zatizitelnost vy-
jimec¢nou, zatizitelnost na jednu napravu a zatizitelnost rovnomérnym zatizenim.
Pro obecné potieby jsou stanovovany:

e Zatizitelnost normalni V, — ,nejvetsi okamzita celkovd hmotnost jednoho vo-
zidla, které muze prejizdét most bez dopravnich omezent, v libovolném poctu
a bez omezeni provozu chodct a cyklistu*;

e Zatizitelnost vyhradni V; — ,nejuétsi okamzita celkovd hmotnost vozidla, které
smi prejizdet pres most jako jediné, tj. za vyloucent ostatnich silnicnich vozidel,
avsak bez dalsich dopravnich omezeni za podminky, Ze provoz chodci a cyklisti
ve vyhrazenych pdsech je zachovan*;

e Zatizitelnost vyjimecna V, — ,nejvétsi okamzita celkovd hmotnost vozidla nebo
zvlastni soupravy, které smi prejet pres most pouze za vylouceni veskeré ostatni
dopravy, véetné chodci a cyklisti, a za dodrZeni dalsich omezujicich opatreni

jako prejezd predepsanou rychlosti, dodrZeni stanovené stopy apod.“.

Jednotlivé typy zatizitelnosti lze stanovit na zakladé dokumentace a skutec¢ného
stavu mostu. Pred stanovenim zatizitelnosti je tedy nutné provést hlavni nebo mi-
moiddnou prohlidku daného objektu dle CSN 73 6221 [23]. ZatiZitelnost mostt
pozemnich komunikaci mize byt stanovena:

e Podrobnym statickjm vypoétem (oznaceni V) — tohoto piistupu se vyuziva,
byla-li provedena prohlidka mostu nebo diagnosticky prizkum, na jehoz za-
kladé jsou znamy rozméry prvki konstrukce, jejich vyztuzeni a charakteristiky
pouzitych materiali. Zatizitelnost je stanovovana dle platnych predpisii a drive
platné normy slouzi pouze jako informativni podklad;

e Kombinovanym statickym vypoctem (oznaceni K) — v pfipadé, Ze jsou znamy
pouze geometrické parametry objektu, navrhne se nejprve dle predpist plat-
nych v dobé realizace mostu betonarska vyztuz, ktera se povazuje za prav-
dépodobnou. Nasledné stanoveni zatizitelnosti se provede dle norem aktualné
platnych.

e Jinak (oznaceni Z) — na zdkladé jinych predpisti, kterymi mohou byt napf. Tech-
nické podminky schvéalené Ministerstvem dopravy Ceské republiky. Zpiisob

stanoveni se musi uvést do mostniho listu.
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Zatizitelnost mostl je urcovana na zakladé normou definovanych sestav zatizeni
(viz dale) s uvazenim dynamickych u¢inkt. Dynamické Géinky zatizeni dopravou jsou
zohlednovany dynamickym soucinitelem ¢, kterym se nasobi statické tcinky ptislus-
ného zatizeni. Hodnoty dynamickjch souciniteli ¢ jsou definovany na zakladé poctu
zatizenych pruht nebo poctu zatézovacich naprav, dle toho jsou oznaceny ¢y, d; nebo
03. Dynamické soucinitele 61, d9 a d3 se urci dle obr. v Usecich s konstantnimi
hodnotami ¢; (i = 1,2,3) v zavislosti na nadhradni délce Lq, v ostatnich usecich je

nutné nejprve urcit vlastni frekvenci nosné konstrukce mostu f dle vzorce:
f=90,6L7""% (4.1)

poté se hodnota dynamického soucinitele §; uréi dle obr. linearni interpolaci

podle vlastni frekvence.

nahradni délka Lj [m]

00132,0 48,9 299 18,9 10,9 0,0
— 1,40F ? e ] :
: =
5 1,35 | AN B N —_ 5,
- 1) S A M S W — 4
S 1,250/
>
:§ 1,20
CRRE B N .
g ; é é é é
T 1 e S — ]
00 1,0 25 45 60 10,0 oo

vlastni frekvence f [Hz]

Obr. 4.1: Hodnoty dynamickych soucinitelt 41, dy a d3 v zavislosti na vlastni frek-

venci f nebo nahradni délce Lq

Zatézovaci schéma normalni zatizitelnosti vychazi z modelu zatizeni 1 (LM1)
definovaného v CSN EN 1991-2 [25]. Uvazuje se dle obr. a obsahuje:

e po jedné dvounapraveé v zatézovacich pruzich ¢. 1 a ¢. 2 — zatizeni na kazdou
dvounapravu V,, = 100wy, tj. 2 X 50vy;

e po jedné jednoduché napravé v zatézovacich pruzich ¢. 3 a ¢. 4 — zatiZeni na
kazdou jednoduchou napravu Vi, = 1 X 500y;

e rovnomeérné zatizeni s hodnotou 2,5v,, neomezené délky v zatézovacich pruzich
¢.lac. 2

e rovnomeérné zatizeni s hodnotou v, neomezené délky v zatézovacich pruzich

¢. 3 a ¢. 4 a na zbyvajici plose zatézovaciho prostoru.

Schémata vozidel jsou na obr. pricemz plati, ze dvounapravu, nahradni jedno-

duchou napravu a jednoduchou napravu lze povazovat za zadni napravu skutec¢nych

66



DVOUNAPRAVA: Zatézovaci pruhy ¢. 1 a &. 2
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Obr. 4.2: Sestava zatizeni pro stanoveni normaéalni zatizitelnosti V,
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vozidel. Predni naprava téchto vozidel je vidy nahrazena ekvivalentnim rovnomér-
nym zatizenim v prislusnych zatézovacich pruzich, jejichz pocet a Sitka se stanovi
v zavislosti na Sifce zatézovaciho prostoru. Hodnota normalni zatizitelnosti V, se

stanovi z tihy V,,, zadni ndpravy pfislusného vozidla.

Tiinadpravové vozidlo Dvounapravové vozidlo
1

=gl 16t h=jgfm< 16t
1 3 1 3
A LA L

3,_1 3, "
RIS RN 3t .
Alnl\
[\l
N [\l
SLEESAN B | e =i -
=02 = 0.2 =02 OIHo,z .
A 6.0 ]
(e

Obr. 4.3: Schémata vozidel pro stanoveni normalni zatizitelnosti V;

Ke stanoven{ vyhradni zatiZitelnosti slouzi schémata vozidel dle obr. 4.4 Hod-
nota vyhradni zatizitelnosti V; se stanovi jako nejvétsi pripustna hmotnost jediného
Sestinapravového vozidla v pfipadé, ze jeho stanovend hmotnost je vétsi nez 50 tun.
V ostatnich pfipadech se vyhradni zatizitelnost stanovi jako maximalni p¥ipustna
hmotnost jediného dvounapravového vozidla, a pokud je stanovenad hmotnost dvou-
napravového vozidla vétsi nez 16 tun, pak se vyhradni zatizitelnost stanovi jako
nejvetsi pripustnd hmotnost jediného vozidla trinapravového. Hodnota vyjimecné
zatizitelnosti V, se stanovi jako nejvétsi pripustnd hmotnost devitinapravového vo-
zidla dle obr. které se po mosté smi pohybovat pouze predepsanou rychlosti
a v predepsané stopé s maximalni ptripustnou odchylkou + 0,5 m.

Zatizitelnost mostl lze v souladu s normami stanovit pro mezni stavy tnos-
nosti ¢i mezni stavy pouzitelnosti. S ohledem na mezni stavy pouzitelnosti, kterjymi
jsou mezni stav dekomprese pro konstrukce predpjaté a mezni stav Sitky trhlin
pro konstrukce predpjaté i zelezobetonové, je diilezité zarazeni mostu do prislusné
kategorie s ohledem na druh konstrukce a informativni zbytkovou zivotnost. Dale
je ve zvlastnich pfipadech stanovenych normou nutné vyznaceni zatizitelnosti na

mostech osazenim ptislusnych dopravnich znacek, popf. dodatkovych tabulek ome-
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zujicich okamzitou celkovou hmotnost vozidel. Podrobné informace ¢tenai nalezne

v normé CSN 73 6222 [1].

Sestinapravové vozidlo Ttinapravové vozidlo Dvounapravové vozidlo
V=12 50t V=216t V=g <161
1 1 3 1 3
ox- K i e i i

A /|
VWO

079 1,5 | 1,5 | 1,5 | 1,5 | 1,5 9,73 L5y, 24 11,2009 1,5 3,0 1,5 |

e, Q

= =1
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Obr. 4.4: Schémata vozidel pro stanoveni vyhradni zatizitelnosti V;
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Obr. 4.5: Schéma zvlastni soupravy pro stanoveni vyjimecné zatizitelnosti V,
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5 APLIKACE - MODELOVANI PROCESU
DEGRADACE, ANALYZA SPOLEHLIVOSTI

Nésledujici kapitola se zabyva modelovanim degradac¢nich procesti u zelezobetono-
vych konstrukei. V prvnim piikladé (sekce je pozornost zaméfena na pokrocilé
modelovani degradace Zelezobetonového mostu, v ramci jehoz analyzy bylo pro-
vedeno modelovani karbonatace betonu a priniku chloridovych iont s vyuzitim
riznych matematickych modeli. Pouzity byly jak modely jednoduché, vyuzivajici
pro odhad hloubky karbonatace a hloubky chlorace, popt. koncentrace chloridi
v hloubce betonové kryci vrstvy, jen malé mnozstvi vstupnich ndhodnych veli¢in,
tak i modely velmi komplexni, zakomponované i v soucasném fib MODEL CODE
2010 [29]. Cilem druhého piikladu (sekce je ovéfeni trvanlivosti konstrukce
chladici véze s ohledem na vliv mechanického zatizeni na pribéh procesu karbona-

tace.

5.1 Most v obci Pfedni Zborovice

Analyzovanym objektem byl most ev. ¢. 00431-3 prevadeéjici silnici III. tiidy v obci
Pfedni Zborovice pfes feku Volyiku, viz obr. [5.1] vlevo. Nosnou konstrukci mostu
tvoli Zelezobetonovy parapetni nosnik o dvou polich s rozpétim cca 2 x 14 m. Cel-
kova délka parapetniho nosniku je cca 29,5 m. V misté uloZeni na pilif je parapetni
nosnik opatien podélnymi nabéhy. Do nosniku jsou vetknuty zelezobetonové pric-
niky (9ks/pole), které vynaseji Zelezobetonovou desku mostovky. Vyska nosniku je
1,87m a 8ifka 0,4 m (obr. [5.1] vpravo). Stari nosné konstrukce mostu je asi 100 let.
Ze zavérti mimotradné prohlidky mostu a na zadkladé provedeného diagnostic-

kého pruzkumu [38] z bfezna roku 2012 byl celkovy stav mostu hodnocen stupném

Stavajici skladba vozovky:

- Zivi¢na vrstva 80-100 mm
| Stérkopiskovy podsyp 30-40 mm
| jilovy zasyp 200-150 mm
“ | zelezobetonova deska
o 8l 1 : %
oo | — '—1'\ —
N =) 7 N
= o
1] S [ [ ]

0,35

104los 4,03 0.5

Obr. 5.1: Most v obci Pfedni Zborovice — pohled (vlevo, pfevzato z [38]) a pficny

fez (vpravo)
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stavebniho stavu V — $patny, coz odpovida i jeho stari. V ramci prizkumu bylo nede-
struktivné pomoci magnetického indikatoru vyztuze provedeno stanoveni tloustky
betonové kryci vrstvy a, jejiz hodnoty jsou pro jednotlivé ¢asti nosné konstrukce
nasledujici:

e a4, = 30mm pro prvni fadu podélné vyztuze pti spodnim lici nosniki;

e a4, = 80mm pro druhou fadu podélné vyztuze pii spodnim lici nosniki;

e a;, > 100 mm pro podélnou vyztuz pii hornim lici nosniki;

e a0 = 50mm pro tloustku betonové kryci vrstvy z bocéni strany nosniki.

Prekroceni mezniho stavu trvanlivosti (depasivace vyztuze, odprysk kryci vrstvy
betonu a koroze betonairské vyztuze) lze pozorovat pfevazné na spodnim povrchu
parapetnich nosniki, pfi¢nik@l a na mostovkové desce. Korozivni tibytek prirezové
plochy prvni fady podélné vyztuze pii spodnim lici nosnikii je dle diagnostiky misty
az 25 % (prumérné oslabeni dosahuje hodnoty 18,3 %). Druh4 fada vyztuze je bud
bez oslabeni, nebo méa oslabeni pouze lokalné do 5% (primérné oslabeni je 2,7 %).
Oslabeni vyztuze pfi hornim lici nosniku nebylo diagnosticky vysetfovano.

Pro analyzu zatizitelnosti mostu bylo nejprve nutné zohlednit aktualni stav
mostu. V ramci stochastického modelovani degradace betonu byly pouzity matema-
tické modely karbonatace betonu Carb6 a Carb8a, diftize chloridovych iontt byla
modelovana s vyuzitim modelt Chloria, Chlor2a a Chlor3a. Vsechny tyto modely
byly popsany v kapitolach [2.2.1]a[2.2.2] Vysledky ziskané na zakladé rtiznych modelt
degradace betonu byly vzajemné srovnany.

Modely ndhodnych veli¢in byly voleny dle doporuceni manuélu FReET-D (TEPLY
A KOL. 2008 [74] a VESELY A KOL. 2012 [79]) a upraveny v souladu s vysledky di-
agnostické prohlidky. Pritom byl bran zfetel na volbu hodnot jednotlivych vstupnich
parametri tak, aby bylo mozné vysledky ziskané na zakladé riznjch modelti mezi
sebou korektné srovnavat. Modelovani degradac¢nich procesti bylo provedeno v c¢a-
sovém horizontu ¢ = 0-1501let z diivodu mozné predpovédi ubytku plochy vyztuze
v ¢asovych uzlech i po prekroceni navrhové zivotnosti mostu. Definice vstupnich na-
hodnych veli¢in degradac¢nich modeli karbonatace betonu a priniku chloridd jsou
shrnuty v tab. [5.1] a tab.

P1i modelovani bylo predpokladano, ze ke ztraté pasivace dochézi u spodni fady
podélné vyztuze vlivem karbonatace betonu, horni fada vyztuze parapetniho nos-
niku je ohroZena prunikem chloridii z posypovych soli. Tloustky betonové kryci
vrstvy byly v obou pfipadech definovany miniméalnimi hodnotami zjisténymi v ramci
diagnostiky mostu, tedy tloustka kryci vrstvy pro modelovani karbonatace betonu
byla uvazovana a = a4, = 30 mm, pro piipad priniku chloridovych iontt bylo uva-
ZOVANO a = apox = S0mm. Pribéh nasledné koroze vyztuze vlivem karbonatace

betonu u druhé rady spodni podélné vyztuze nebyl modelovan.
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Tab. 5.1: Definice vstupnich ndhodnych veli¢in pro modelovani procesu karbonatace

‘ Veli¢ina Rozdéleni 1 CoV
‘ a [mm] Beta v intervalu (10;50) 30,00 0,20
Teo |] Deterministicky 1,700 -
s | f(RH) [] Rovnomeérné 0,500 0,15
S| reo, [ Rovnomérné 1,200 0,06
© fe [MPa] Log-normalni (2-par.) 27,03 0,15
W [ Deterministicky 1,000 -
RH,ea [%] Rovnomérné 70,00 0,15
te [dny] Deterministicky 1,000 -
be [] Normélni 0,567 0,04
Rylco [(m?/s)/(kg/m?)] Normélni 41079 0,185
S ke [ Normalni 1,250 0,28
"g &t [(m?/s)/(kg/m?)] Normalni 1-107" 0,15
© | ¢, [dny] Deterministicky 50,00 -
be ] Normalni 0,446 0,163
Prs [dny] Deterministicky 1,000 -
Cs [mg/m?| Rovnomérné 820,0 0,06
v [ Deterministicky 1,000 -

Na obr. |5.2] jsou vykresleny pribéhy hloubky karbonatace xz.(t) a chlorace x¢(t)
v Case t ziskané na zakladé jednotlivych modeli. Numerické vysledky jsou shrnuty
v tab. a tab. .4 Pfipomenme, ze vystupem modeli Chlor2a a Chlor3a neni
piimo hodnota hloubky chlorace ve vySetfovaném case ¢, nybrz hodnota koncent-
race chloridovych ionttt C(x,t) v dané hloubce z (vétsinou v hloubce betonové kryci
vrstvy, tj. © = a). Pro Gcely srovnani jednotlivych modelt byla na zdkladé rovnosti
koncentrace chloridi C(x,t) a jeji kritické hodnoty C,, iterativnim zpisobem stano-
vena hloubka z¢(t), v niz koncentrace chloridovych iontt dosahuje ve vySetfovaném

case kritické hodnoty.

7 obr. je ziejmé, ze vyuziti riznych matematickych modeltt mutze vést ke
srovnatelnym vysledktim modelovani procesii degradace. Lze Fici, ze prubéh stied-
nich hodnot karbonatacni hloubky i hloubky priniku chloridovych iont@ v case,
ziskanych na zakladé rozdilnych matematickych model, je velmi podobny. Byly
ovsem zjistény znacné rozdily v hodnotach smérodatnych odchylek. Zde lze fici, ze
pravé modely doporucované souc¢asnym fib MODEL CODE 2010 [29], tj. modely
Carb8a a Chlor3a, dosahuji nejvyssich hodnot smérodatnych odchylek karbonata-
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¢ni hloubky a hloubky priniku chloridovych iontid. To je zptisobeno doporucenymi
relativné vysokymi hodnotami varia¢niho koeficientu (CoV) nékterych vstupnich ve-
licin modelti. Vysledky ziskané na zakladé téchto modelt tak poskytuji velmi Siroky

rozptyl hodnot hloubky karbonatace a chlorace ve vySetfovaném case.

Tab. 5.2: Definice vstupnich nahodnych veli¢in pro modelovani procesu priniku chlo-
ridovych ionti

‘ Veli¢ina Rozdéleni I CoV
| a [mm] Beta v intervalu (15;85) 50,00 0,20
Cspo [mol/m?®|  Deterministicky 60,00 -
Ciat [mol/m?®)  Deterministicky 60,00 -
Cer [mol/m?] Beta v intervalu (4;23) 13,40 0,25
Dci- m,0 [m?/s]  Deterministicky 1,6:107° -
w [kg/m?] Normalni 183,0 0,03
5 € [kg/m3| Normalni 443,0 0,03
'g a; [kg/m3] Normalni 800,0 0,03
£ | ay [kg/m?] Normalni 364,0 0,03
az [kg/m3| Normélni 590,0 0,03
pe [kg/m?] Normalni 3100 0,02
Pa, [kg/m?] Normalni 2590 0,02
Pay [kg/m?] Normalni 2540 0,02
Pas [kg/m?] Normalni 2660 0,02
Y [+ Deterministicky 1,000 -
5 | Cso [wt.-%/c]  Deterministicky 0,450 -
L | Co [wt-%/c]  Beta v intervalu (0,1;2) 0,150 0,15
£ | Do [m*/s] Normalni 5510713 0,20
Y [ Deterministicky 1,000 -
Co [wt.-%/c] Deterministicky 0,020 -
Cs.az [Wt-%/c|] Deterministicky 0,400 -
Az [mm] Beta v intervalu (0; 50) 8,900 0,60
S| Co [Wt-%/c]  Beta v intervalu (0,1;2) 0,150 0,15
235 Dremyo [m?/s]  Deterministicky 8,9-10712
SERNe Normaélni 4526,9 0,155
T [°C] Normélni 7,500 0,05
b [-] Beta v intervalu (0; 1) 0,350 0,40
Y [+ Deterministicky 1,000 -
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Obr. 5.2: Srovnani modeli karbonatace (vlevo) a priniku chloridi (vpravo)

Tab. 5.3: Srovnani vysledkt ziskanych na zdkladé riznych modeld karbonatace

Carb6 Carb8a
1 0 CoV 14 un CoV
roky] [mm] [ roky] [mm] [

tic 32,3 - 0,58 31,5 - 1,24
ze(25 let) - 289 0,22 - 36,7 0,35
ze(50 let) - 40,9 0,22 - 452 0,37
ze(75let) - 50,1 0,22 - 51,0 0,38
z.(1001et) - 57,9 0,22 - 55,5 0,38
ze(1251et) - 64,7 0,22 - 59,3 0,39
ze(1501et) - 70,9 0,22 - 62,7 0,39

Tab. 5.4: Srovnani vysledktl ziskanych na zakladé rtznych modelt priniku chlorid

Chlorla Chlor2a Chlor3a
I un CoV 14 14 CoV 1 un CoV
roky] [mm] [ roky] [mm] [ roky] [mm] [

ti.ci 142.8 - 0,57 85,3 - 0,50 653,2 - 3,98
za(25let) - 28,9 0,17 - 28,5 0,14 - 39,7 0,32
za(50let) - 40,9 0,17 - 40,3 0,14 - 48,1 0,35
zo(7hlet) - 50,1 0,17 - 494 0,14 - 54,2 0,38
zci(1001et) - 57,8 0,17 - 57,0 0,14 - 59,0 0,40
zco(1251et) - 64,6 0,17 - 63,7 0,14 - 63,2 0,41
zci(1501et) - 70,8 0,17 - 69,8 0,14 - 66,8 0,42
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Prestoze modely Carb8a a Chlor3a jsou modely velmi komplexni a podrobné, pro
zajisténi srovnatelnych vysledki lze s vyhodou pouzit i modely velmi jednoduché,
kterymi jsou napt. Carb6 ¢i Chlor2a, které i na zakladé velmi omezenych informaci
o vlastnostech okolniho prostfedi konstrukce a slozeni ¢i parametrech betonu (tedy
na zékladé velmi malého poc¢tu vstupnich veli¢in) dokézi velmi dobie odhadnout
priitbéh degradacnich procesii v case.

Iniciac¢ni ¢asy depasivace vyztuze t; ziskané na zakladé jednotlivych modeli (shr-
nuty rovnéz v tab. a tab. byly dale pouzity jako jeden ze vstup® pro mo-
delovani nasledné koroze vyztuze. Ta byla modelovana dle modelu Corrl (blize viz
kapitola. Vstupni ndhodné veli¢iny modelu jsou definovany v tab. prameér
vyztuznych pruti oslabenych korozi vlivem ptisobeni CO; (d.) a C1~ (d¢y) v pribéhu
Casu je zobrazen na obr. 5.3 Vysledky jsou spoleéné s mirou procentudlniho oslabeni
vyztuznych prutti (LoRA) s uvdZenim rovnomérné koroze vyztuze po celém jejim

obvodu rovnéz shrnuty v tab. 5.6 a tab. [5.7]

Tab. 5.5: Definice vstupnich ndhodnych veli¢in pro modelovani koroze vyztuze

‘ Velicina Rozdéleni 0 CoV
‘ d; [mm] Deterministicky 30,00 -
t; [roky] tic nebo t; ¢ dle vysledki predchoziho modelovani
2| feorr [wm/cm?]  Rovnomérné 1,800 0,25
~
é Reorr [] Deterministicky 2,000 -
v [ Deterministicky 1,000 -
30 :
E 26 B 1 = 26| oo t.dleChlorla !
T | A tidie Carts A B Ju| A tidleChlor2a
[+ a tdleCarb8a [ & a tdleChlor3a 1
22 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 i 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

t [roky]

t [roky]

Obr. 5.3: Pokles praméru vyztuze z divodu koroze vlivem karbonatace (vlevo) a vli-

vem pruniku chloridovych iontti (vpravo)

S ohledem na malé odchylky mezi vysledky srovnavanych modeld karbonatace
betonu jsou vysledky modelovani nasledné koroze vyztuze témér totozné, viz obr.

vlevo. Pokles primeéru vyztuznych prutt v case zptisobeny korozi vyztuze vlivem
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Tab. 5.6: Srovnani vysledkti modelovani koroze vyztuze vlivem karbonatace

Carb6 Carb8a
i CoV LoRA i CoV LoRA
mm] ] [%] mm] ] [%]
; 30,0 - - 30,0 - -
(25let) 29,8 0,01 1,1 296 0,01 2,7
<(b0let) 292 0,02 55 288 0,03 78
) 282 0,03 115 279 0,04 134

<(125let) 26,1 0,05 24,0 25,9 0,07 249

(
(
(
((100let) 272 004 178 269 0,06 19,1
(
o(150let) 251 0,06 299 249 0,08 30,5

Tab. 5.7: Srovnani vysledki modelovani koroze vyztuze vlivem priiniku chloridt

Chlorla Chlor2a Chlor3a

i CoV LoRA i CoV LoRA i CoV LoRA

mm] ] [%] mm] ] [%] mm] ] [%]
d; 30,0 - - 30,0 - - 30,0 - -
dca(251et) 30,0 0,00 0,0 30,0 - - 299 0,01 0,8
dar(50let) 30,0 0,01 0,3 299 0,01 0,8 29,6 0,02 29
dor(75let) 29,8 0,02 1,1 295 0,02 3,1 29,1 0,04 59
dci(1001let) 29,7 0,03 2,2 289 0,04 71 28,5 0,06 9,2
de(1251et) 29,2 0,04 5,1 28,1 0,06 12,1 27,9 0,08 13,1
deor(1501et) 28,6 0,06 9,0 27,2 0,06 17,6 27,2 0,10 16,9

pruniku chloridovych iontt je zobrazen na obr. vpravo. Zatimco vysledky ziskané
na zaékladé modelt Chlor2a a Chlor3a jsou témér totozné, drobné odchylky jsou
patrné ve srovnani s modelem Chloria, kdy dochazi k pomalejsimu poklesu primeéru
vyztuze v Case.

Co se tyce srovnani stanovenych hodnot LoRA s hodnotami diagnostikovanymi,
pak dosazené vysledky velmi dobie koresponduji se zavéry diagnostiky, kdy pramérny
ubytek prurezové plochy prvni fady podélné vyztuze pti spodnim lici nosnikt dosa-
huje hodnoty 18,3 %; v pfipadé matematického modelovani byly dosaZzeny hodnoty
17,8 %, resp. 19,1 % (viz LoRA pro ¢ = 1001let v tab. [5.6)).

Se zohlednénim aktualniho stavu nosné konstrukce mostu je mozné nasledné pro-
vést analyzu zatiZzitelnosti mostu pro mezni stavy tinosnosti i pouzitelnosti v ¢ase do-

sazeni jeho navrhové zivotnosti ¢ = 100 let i predikci vyvoje teoretické hodnoty zatizi-
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telnosti do budoucich let. Vysledky téchto analyz zde nejsou s ohledem na zaméteni
kapitoly zminény, byly vSak publikoviny napi. v DOLEZEL A KOL. 2014 [114]
a DOLEZEL A KOL. 2015 [I108].

5.2 Chladici véz

V nésledujicim prikladu ovéfeni trvanlivosti konstrukce je ukdzan vliv mechanic-
kého zatizeni na pribéh procesu karbonatace. Popsany piiklad navazuje na vy-
sledky publikované v TEPLY A KOL. 2012 [75], kde hloubka karbonatace betonu
zelezobetonové chladici véze byla stanovovana s vyuzitim ¢tyf riznych modeld im-
plementovanych v modulu FReET-D. Ani v jednom z nich vSak nebyl zohlednén
vliv napjatosti zptisobené mechanickym zatizenim konstrukce, ¢imz mtze byt cely
proces karbonatace zna¢né ovlivnén.

Chladici véz vysky 206 m byla vySetfovana in situ ve stari 19,1 let, kdy byla za po-
moci fenolftaleinového testu méfena hloubka karbonatace v 75 mistech na vnitfnim
i vnéjsim povrchu skofepiny véze. Namérené hodnoty byly néasledné zprimeérovany,
proto neni mozné vzit v ivahu prostorovou variabilitu degradace betonu. Ve stejném
Case byl vizualné kontrolovan i rozsah koroze vyztuze (KERSNER A KOL. 1996 [40]).

Proces karbonatace byl modelovan pomoci sofistikovaného modelu Carb8, do-
porucovaného federaci fib. Byly pfitom vyuzity obé jeho varianty implementované
v modulu FReET-D, tedy zékladni varianta Carb8a a varianta Carb8b, ktera prii
modelovani casoveé zavislého procesu karbonatace betonu zohledniuje pomoci oprav-
ného koeficientu k, i vliv ptisobicich napéti. Obé varianty modelu byly popsany
v kapitole [2.2.1]

Vstupni ndhodné veli¢iny jsou definovany pro vnitini i vnéjsi povrch konstrukce
v tab. 5.8 Stfedni hodnoty u jednotlivych veli¢in byly voleny na zakladé méfeni
v terénu a doporuceni uzivatelského manualu modulu FReET-D (VESELY A KOL.
2012 [79]).

Tab. prezentuje srovnani hloubky karbonatace x. ziskané dle matematického
modelovani s vysledky ziskanymi na zdkladé namérenych dat v case ¢ = 19,1let.
Hodnoty karbonatacni hloubky jsou uvedeny jak pro vnéjsi, tak i pro vnitini povrch
véze. Vysledky modelu Carb8b byly ziskany za predpokladu pfevladajiciho tlakového
napéti ve skofepiné chladici véze, zptisobeného pouze vlivem stalého zatizeni (bez
uvazeni pisobeni vétru). Pomér tlakového napéti a jeho mezni hodnoty byl definovan
hodnotou o./0, = 0,6, coz vede k hodnoté opravného soucinitele k, = 1,39 dle
rovnice . Za pripomenuti dale stoji fakt, ze veskeré vysledky byly ziskany
na zakladé pravdépodobnostni analyzy, kdy vypocet hloubky karbonatace z.(¢) byl

proveden pro 1000 simulaci vygenerovanych metodou LHS.
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Tab. 5.8: Definice vstupnich ndhodnych veli¢in pro modelovani procesu karbonatace

chladici véze

Veli¢ina Rozdéleni 0 CoV
a (vnéjsi) [mm] Log-normalni (2-par.) 28,40 0,30
a (vnitini) [mm)] Log-normalni (2-par.) 23,60 0,30
t [roky] Deterministicky 19,10 -
RH,ea (vn&jsi) [%] Beta v intervalu (0; 100) 70,00 0,07
RH,ea (vnitini) [%] Beta v intervalu (60; 100) 93,00 0,03
te [dny] Deterministicky 1,000 -
be [-] Normalni —0,567 0,04
RKéQO [(m?/s)/(kg/m?®)] Norméalni 9,8-10~ 0,48
ky [-] Normalni 1,250 0,28
g¢ [(m?/s)/(kg/m?)] Normalni 1107 0,15
ty [dny] Deterministicky 27,3 -
by [-] Normalni 0,446 0,37
prs (vnéjsi) [dny] Deterministicky 0,200 -
prs (vnitini) [dny] Deterministicky 0,002 -
Cs [mg/m3] Normalni 800,0 0,12
Y [+] Log-normalni (2-par.) 1,000 0,15
oc/ou [F] Deterministicky 0,600 -

Tab. 5.9: Srovnani hloubky karbonatace ziskané na zakladé analytickych modelti

s vysledky dle méreni v case ¢ = 19,1 let

Vnéjsi povrch Vnitini povrch
1 CoV 1 CoV
[mm] [ mm] [
Carb8a 10,8 0,48 4.4 0,60
Carb8b 15,0 0,48 6,1 0,57
Méfteni in situ (dle [40]) 14,9 0,56 8,0 0,29

Pribéh hloubky karbonatace byl modelovan v pribéhu celé navrhové zivotnosti
konstrukce tq = 50let. Vyvoj stfedni hodnoty karbonatacni hloubky (4 smérodatna
odchylka) v priibéhu ¢asu je zobrazen na obr. a obr. pro vnéjsi i vnitini
povrch véze a zaroven oba pouzité analytické modely.

Zlepseni odhadu karbonatac¢ni hloubky je mozné dosdhnout v ptipadé, ze vy-

sledky ziskané na zakladé matematického modelovani doplnime o informace o kar-
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Obr. 5.4: Vyvoj karbonata¢ni hloubky v ¢ase — vnéjsi povrch chladici véze
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Obr. 5.5: Vyvoj karbonatacni hloubky v ¢ase — vnitini povrch chladici véze

bonatacni hloubce ziskané na zakladé méreni. Za timto ucelem bylo vyuzito jedno-
duché tzv. Bayesovské aktualizace predpovédi na zékladé nameéfenych hodnot (viz
napf. ANG & TANG 1975 [4], BAZANT & CHERN 1984 [5]). Statistické infor-
mace o hloubce karbonatace, ziskané v case t = 19,1 let na zdkladé méfeni in situ
(tab. a Cerné vyznacend stfedni hodnota a smérodatnd odchylka na obr.
a obr. , byly pouzity ke zpresnéni odhadu karbonatacni hloubky v priibéhu na-
vrhové zZivotnosti konstrukce. Vysledky jsou na obr. a obr. zobrazeny pomoci
cervenych kiivek. S ohledem na velky rozptyl namétenych hodnot hloubky karbona-
tace u vnéjsiho povrchu je ptivodni a aktualizovany pribéh karbonatacni hloubky
v Case na obr. témeétr shodny. Lepsich vysledkd je dosazeno u povrchu vniti-
niho (obr. , kde doslo nejen ke zpfesnéni odhadu stfedni hodnoty karbonatacéni
hloubky, ale zejména se znacné snizil rozptyl ziskanych vysledki.
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S ohledem na ovéfeni mezniho stavu trvanlivosti byla déale stanovena troven
spolehlivosti chladici véze v ¢ase t = 0-501et. V Case, kdy karbonatacni hloubka z. (%)
dosédhne hloubky betonové kryci vrstvy a, je dosazeno mezniho stavu depasivace
vyztuze, kterad nasledné muze zacit korodovat. Pti stanoveni spolehlivosti konstrukce
je pravdépodobnost, ze dojde ke korozi vyztuze, srovnavana s jeji smérnou hodnotou,

resp. hodnota indexu spolehlivosti 3 je srovnavana s hodnotou f;.

Zelené, resp. modré kiivky na obr. zobrazuji vyvoj urovné spolehlivosti
vnéjsiho i vnitfniho povrchu chladici véze v Case. Zobrazena je rovnéz minimalni
hodnota smérné hodnoty indexu spolehlivosti ;, ktera je dle platnych predpisii sta-
novena pro mezni stav depasivace vyztuze hodnotou g; = 1,3. Jak je zfejmé, vnitini
povrch konstrukce spliuje spolehlivostni pozadavky trvanlivosti po celou dobu své
navrhové zivotnosti. Naproti tomu, u vnéjsiho povrchu mtizeme pozorovat poruseni
pozadavkt spolehlivosti pfi staii konstrukce okolo 35 let. Pokud navic uvazime vliv
mechanického zatiZzeni, zivotnost konstrukce se snizi na pouhych 20 let. Vysledky Ba-
yesovského zpresnéni odhadu trovneé spolehlivosti konstrukce v ¢ase jsou na obr. |5.6

zobrazeny opét Cervenymi kiivkami.

—— Carb8a - — Carb8  eeee 6.=1,3
—— Carb8a - Bayes — — Carb8b - Bayes
3.5 | Vn]éj 8t povlrch | 35
3,0 3,0
2,51 2,5
™ 2,0 o 2,0
1,5 © 1,5
1,0f 1,0F =
0,5 0,5} =
0’0 | | | | 0’0 | | | |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t [roky] t [roky]

Obr. 5.6: Uroven spolehlivosti chladici véze v case

7 pohledu citlivosti hloubky karbonatace na jednotlivé vstupni ndhodné veli¢iny
byly jako parametry nejvice ovliviiujici vysledky pro vnéjsi povrch skotfepiny stano-
veny exponent regrese funkce pocasi b, a inverzni efektivni rezistence suché smési
vici karbonataci RK%}C,@ Pro vnitini povrch skofepiny chladici véze byly vysledky
nejvice zavislé na relativni vlhkosti povrchu betonu RH,., a opét inverzni efektivni
rezistenci suché smési vici karbonataci RKéqo- Hodnoty korelacnich koeficientti jed-
notlivych veli¢in jsou shrnuty v tab. [5.10]
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Tab. 5.10: Hodnoty korela¢nich koeficientti ziskanych na zakladé citlivostni analyzy

Vnéjsi povrch Vnitini povrch
Veli¢ina Carb8a Carb8b Carb8a Carb8b

RH,ear  —0,17 —0,18 -0,67 —0,67
be —0,04 —0,06 -0,03 —0,03
Rybeo 0,50 0,52 0,42 0,43
ks 0,29 0,28 0,22 0,22
£t 0,02 0,01 —0,01 0,01
b 0,63 0,62 0,27 0,27
Cs 0,11 0,13 0,08 0,10
0 0,31 0,29 0,25 0,25

5.3 Zavéry

Ve vyse uvedenych prikladech byla pozornost zaméfena na modelovani degradacnich
procest a ovéreni zivotnosti zelezobetonovych konstrukei.

V piipadé Zelezobetonového mostu v obci Predni Zborovice (sekce bylo
provedeno modelovani procesu karbonatace betonu a priniku chloridovych ionti
betonem s vyuzitim rtznych model implementovanych v modulu FReET-D. Pro
modelovani téchto ¢asove zavislych degradacnich jevii byly vyuzity jak modely jedno-
duché, tak i modely velmi komplexni. Ze srovnani jednotlivych analytickych modelt
vyplynulo, Ze vyuziti riiznych matematickych modeli miize vést ke srovnatelnym vy-
sledkim. Bylo zjisténo, ze priibéh strednich hodnot karbonatac¢ni hloubky i hloubky
priniku chloridovych iontii v ¢ase, ziskanych na zakladé rozdilnych matematickych
modeli, je velmi podobny. Byly ovSem zjistény znacné rozdily v hodnotach smeéro-
datnych odchylek z divodu pouziti doporucenych relativné vysokych hodnot varia-
¢nich koeficienttt nékterych vstupnich veli¢in.

Ve druhém uvedeném piikladu (sekce byla pozornost vénovana vlivu si-
multanniho pisobeni mechanického a chemického zatizeni na proces karbonatace
u zelezobetonovych konstrukci. Bylo prokazano, ze napjatost vznikajici vlivem me-
chanického zatizeni v konstrukci ma znacny vliv na zmény v pérové strukture be-
tonu, ¢imz dochézi ke zménadm v rychlosti procesu karbonatace betonu, a piimo je

tak ovlivnéna i zivotnost zelezobetonovych konstrukei.
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6 APLIKACE - APROXIMACE FUNKCE
PORUCHY S VYUZITIM ANN-RSM

Cilem néasledujicich aplika¢nich prikladi je srovnat efektivitu navrzené metody ANN-
RSM s dalsimi spolehlivostnimi metodami. Metoda je testovana celkem na tfech
konstrukcich. Prvnimi dvéma jsou ram se sedlovou stfechou (sekce a zelezo-
betonovy deskovy most (sekce [6.2)), kde funkce poruchy jsou definovany explicitng,
tieti priklad (sekce ukazuje aplikaci ANN-RSM na predpjaty segmentovy most,
jehoz odezva (funkce rezervy spolehlivosti) je FeSena s vyuzitim MKP nelinearni

analyzy, a je tedy v implicitnim tvaru.

6.1 Ram se sedlovou stfechou

V piipadé jednoduchého ramu (obr. byla funkce poruchy aproximovana po-
moci Lagrangeovych interpola¢nich polynomt a je znama ve své explicitni formé
(GRIGORIU 1982 [31]):

G(X) =aXy+bX]+cXy— X; +d. (6.1)

Funkce pfitom rozdéluje cely prostor ndhodnych veli¢in na oblast poruchy (zdporné
funkéni hodnoty) a oblast bezpecnou (kladné funkéni hodnoty). V rovnici
a = 0,36355, b = 1,18046, ¢ = 1,0892988, d = 4,2042064 a veli¢iny X;, X5 repre-
zentuji vliv horizontalnitho H a vertikdlniho V' zatiZzeni normovaného dle mezniho
plastického momentu m,, prifezu, tedy X; = H - a/m,, Xo =V - a/m,. Parametry
vstupnich ndhodnych veli¢in jsou shrnuty v tab. [6.1]

iV

a

Obr. 6.1: Schéma ramu se sedlovou strechou

Navrzena metoda ANN-RSM byla srovnavana s metodou RSM polynomiélniho
typu (POLY-RSM), déle s klasickou metodou Monte Carlo (MC), metodou LHS
a FORM. Hodnoty indexu spolehlivosti 5 stanovené na zakladé jednotlivych metod
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Tab. 6.1: Definice vstupnich ndhodnych veli¢in pro analyzu ramu

Veli¢ina  Rozdéleni 1 CoV

Xy -] Normalni 2,763 0,40
X, [] Normalni 1,250 0,40

pro rizné pocty simulaci (v tomto piikladé Ng, = 20, 30, 40, 50 a 60) byly srov-
navany s presnou hodnotou f; = 2,847 (odpovidajici hodnota pravdépodobnosti
poruchy pgy = 2,21 -1073).

Protoze vycisleni funkce poruchy dle rovnice je velmi rychlé, bylo mozné
pii vyuziti klasické metody Monte Carlo provést 1 milion simulaci. Z divodu na-
hodné povahy hodnoty pravdépodobnosti poruchy bylo generovani vektori realizaci
vstupnich ndhodnych veli¢in provedeno opakované celkem 10-krat, vysledné hod-
noty spolehlivostnich ukazateli pak dosahuji stfednich hodnot § = 2,850 (CoV =
0,002) a pr = 2,167-1072 (CoV = 0,016), pfi¢em? jsou téméi identické s hodnotami
presnymi.

Metody FORM a LHS byly pro srovnani pouzity z dtvodu jejich popularity
a Castého vyuziti v oblasti spolehlivosti stavebnich konstrukci. Odchylka vysledkt
ziskanych metodou FORM, kdy 3 = 2,987 a p; = 1,409 - 1073, je zptisobena lineari-
zaci dané nelinedrni funkce — rovnice (6.1)). V ptipadé metody LHS byl pro vy¢isleni
ukazatelil spolehlivosti pouzit index spolehlivosti dle Cornella, kdy je rezerva spoleh-
livosti aproximovana normalnim rozdélenim. Tento piistup je velmi casto vyuzivan
zejména v pripadech ¢asové narocnych stochastickych nelinearnich analyz, kdy mo-
hou byt v prijatelném case spocteny pouze desitky simulaci. Pro zjisténi rozptylu
ziskanych vysledki bylo generovani Ng, vektort realizaci vstupnich nahodnych ve-
licin provedeno celkem 5-krat.

Pro ptipad metody plochy odezvy byla funkce poruchy aproximovana plnou kva-
dratickou polynomidalni funkci véetné smisenych ¢lenti dle rovnice (3.10)), pfitom ge-
nerovani Ny, vektoru realizaci vstupnich nahodnych veli¢in bylo provedeno stejné
jako v pripadé metody LHS celkem 5-krat. Vypocet ukazateld spolehlivosti byl pro
kazdou z péti aproximovanych funkci nasledné proveden opakované 10-krat metodou
Monte Carlo pro 1 milion simulaci.

Pti vyuziti metody ANN-RSM byla uc¢ici mnozina pripravena s vyuzitim stratifi-
kované simula¢ni metody LHS. Pro aproximaci byly pouzity tytéz simulace jako pti
vypoctu indexu spolehlivosti dle Cornella. Struktura neuronové sité byla nasledujici
(tab. : 2 vstupni neurony odpovidajici dvéma vstupnim nahodnym veli¢inam, vy-
stupni vrstva s 1 neuronem odpovidajici hodnoté G(X) s linearni pfenosovou funkci
a 1 skrytd vrstva se 7 (pro N, = 20), nebo 5 (pro Ny, = 30, 40, 50 a 60) neurony
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s nelinedrni prenosovou funkei (hyperbolicky tangens). K uceni sité byla vyuzita
gradientni metoda s momentem v kombinaci s genetickymi algoritmy (SCHWEFEL
1981 [72]). I zde byl vypocet pravdépodobnosti poruchy pro kazdou z péti aproxi-
movanych funkci nasledné proveden opakované 10-krat metodou Monte Carlo pro 1

milion simulaci.

Tab. 6.2: Struktura neuronové sité pro priklad ramu se sedlovou stiechou

N, sim N, vst N, skryt N, vyst

20 2 7 1
30 2 5 1
40 2 d 1
50 2 3 1
60 2 5 1

Vysledky jsou ve formé stfednich hodnot a rozptylt prehledné zobrazeny na
obr. Ze srovnani hodnot indexti spolehlivosti ziskanych na zakladé jednotlivych
vyse popsanych metod je zfejmé, ze efektivita metody ANN-RSM byla prokazana pro
vSechny pocty simulaci. Pro tento konkrétni priklad navic dosahuje presnéjsich hod-
not spolehlivostnich ukazatelti nez metoda LHS v kombinaci s indexem spolehlivosti
dle Cornella i nez klasicka polynomialni RSM. Prijatelnych vysledki lze dosahnout
i pri pouziti aproximacni metody FORM, obecné je vSak jeji presnost zavisla na
tvaru funkce poruchy. Co se tyce rozptylu vysledki, pak v porovnani s ostatnimi

metodami je u ANN-RSM ziejmy pokles variability s nartistajicim poctem simulaci.

3,3 : . .
—— pfesna hodnota LHS + Cornell

32k — McC B8 POLY-RSM (plnd)
— FORM 0—© ANN-RSM
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Obr. 6.2: Srovnani hodnot indexti spolehlivosti 3 ziskanych na zakladé rtiznych me-
tod
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Pro pfipad vyuziti ANN-RSM s poc¢tem simulaci Ng,, = 30 bylo také testovano
zpresnéni aproximace dle rovnice . Na obr. je zobrazeno zpresnéni hodnoty
indexu spolehlivosti pro pripad, kdy je novy vektor realizaci vstupnich ndhodnych
veli¢in generovan metodou LHS v okoli ndvrhového bodu (NB). Protoze pro ziskani
presnéjsi aproximace puvodni funkce poruchy bylo zapottebi celkem 60 simulaci (30
pro puvodni aproximaci v okoli stfednich hodnot + 30 pro aproximaci v blizkosti
hranice poruchy), je na obr. i srovnani hodnoty indexu spolehlivosti ziskaného
pro Ngm = 60 generovanych v okoli stfednich hodnot. Obé hodnoty jsou si v tomto

pripadé velmi blizké co se tyce dosazenych stiednich hodnot i rozptyld.

2,95

—— presna hodnota

N
Ne)

2,85) ? ——

\.l\)
o0

index spolehlivosti 3 [-]

N
~
N

N
~

30 30 (NB) 60
pocet simulaci N, [-]

Obr. 6.3: Zpfesnény odhad hodnoty indexu spolehlivosti § ziskany na zakladé zpfes-
néni aproximace funkce poruchy z oblasti okolo stfednich hodnot do oblasti v bliz-

kosti navrhového bodu

6.2 Deskovy most u obce Lopenik

Na nésledujicim prikladu bude ukazano vyuziti klasické polynomialni RSM a ANN-
RSM prii stanoveni pravdépodobnosti poruchy jednoduchého zZelezobetonového des-
kového mostu a dale bude, stejné jako v predchéazejicim ptikladé, provedeno jejich
srovnani s klasickymi metodami (MC, LHS a FORM).

Jednopolova mostni konstrukce o rozpéti 7,5 m se nachazi u obce Lopenik v okrese
Uherské Hradi$té na komunikaci I1I. tFidy a pochdzi z roku 1962 (viz obr. [6.4] vlevo).

Staticky vypocet deskové mostni konstrukce byl proveden zjednodusené jako vy-
pocet nosniku metodou spoluptisobici $itky. Byly vypocteny ohybové momenty od
jednotlivych zatizeni (vlastni tiha a ostatni stalé zatizeni, zatizeni jednotkovymi vo-

zidly dle norem platnych v dobé realizace mostu). Néasledné byly stanoveny hodnoty
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Obr. 6.4: Most u obce Lopenik — pohled (vlevo); srovnani hodnot indexti spolehli-

vosti 3 ziskanych na zdkladé riiznych metod (vpravo)

jednotlivych typi zatizitelnosti mostu na zakladé porovnavani ucinkt zatizeni Mg
a odolnosti konstrukce Mp ve formé ohybovich momentii (blize viz SOMODIKOVA
2010 [124]).

Pro potieby srovnani tcinnosti metody ANN-RSM byly spolehlivostni ukaza-
tele zjistovany riznymi metodami pro zvolenou hodnotu normaélni zatiZitelnosti
Vi, = 40t, stanovenou dle CSN 73 6222 [1]. Funkce poruchy byla definovana ve

tvaru:

G(X) = My — Mg, (6.2)

kde Mg = 352,713 kNm (odpovidajici hodnoté V,, = 40t). Ohybovy moment My, je

definovan jako:

Mp = X1X:[0,5 — X4 — (0,5X1X2/X5)], (6.3)

kde parametry X;, X5, X3 a X, postupné reprezentuji plochu vyztuze, mez kluzu
oceli, pevnost betonu v tlaku a hloubku betonové kryci vrstvy (méfeno od spodniho
stfedni hodnoty u a varia¢niho koeficientu (CoV) jsou zfejmé z tab.

Pti analyze spolehlivosti mostu byly srovnavany vysledky ziskané klasickou me-
todou Monte Carlo (MC), metodou LHS v kombinaci s indexem spolehlivosti dle
Cornella a aproxima¢nimi metodami RSM polynomialniho typu a ANN-RSM stejné
jako v piedchozim piikladé. Uroveii spolehlivosti byla pfitom stanovovana na zé-
kladé vyuziti rizného poctu simulaci — zde Ny, = 10, 20, 30, 40, 50 a 60. Referen¢ni

hodnota byla odhadnuta na zakladé simula¢ni metody Monte Carlo pro 10 miliont
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Tab. 6.3: Definice vstupnich ndhodnjch veli¢in pro analyzu mostu u obce Lopenik

Veli¢cina  Rozdéleni 1 CoV
X; [m?]  Normaélni 22,44-107* 0,02
X, [MPa] Log-normélni (2-par.) 427,35 0,07
X3 [MPa] Log-normélni (2-par.) 22,112 0,06
X4 [m] Gumbelovo max. 0,04 0,05

simulaci, z divodu nadhodné povahy hodnoty pravdépodobnosti poruchy bylo gene-
rovani vektort realizaci vstupnich ndhodnych veli¢in provedeno opakované celkem
10-krat. Vysledné hodnoty spolehlivostnich ukazatelt pak dosahuji stfednich hodnot
Bret = 2,479 (CoV = 5,6 - 107) a ps et = 6,596 - 1072 (CoV = 3,9 - 1073).

Simula¢ni metoda LHS byla vyuzita opét v kombinaci s indexem spolehlivosti
dle Cornella (rezerva spolehlivosti je aproximovana normalnim rozdélenim). Stfedni
hodnoty a rozptyly spolehlivostnich ukazateli byly stanoveny na zakladé opakova-
ného generovani Ng,, vektoru realizaci vstupnich nahodnych veli¢in, to bylo prove-
deno celkem 5-krat. Z obr. vpravo je zfejmé, ze metoda LHS ve srovnani s meto-
dami ostatnimi nedosahuje tak dobrych vysledkt. Naproti tomu, hodnoty g = 2,494
apf = 6,311 - 1073 ziskané pomoci FORM jsou v dobré shodé s hodnotami referenc-
nimi, coz dokazuje, zZe linearni aproximaci funkce poruchy v misté navrhového bodu
dosdhneme v tomto pripadé dostatecné presnych vysledki.

Pro analyzu metodou ANN-RSM byly jako u¢ici mnoziny vyuzity tytéz simulace
jako v pripadé metody LHS, struktura neuronové sité byla nasledujici: 4 vstupy
odpovidajici 4 nahodnym veli¢inam, vystupni vrstva s jednim neuronem odpovidajici
hodnoté G(X) s linearni prenosovou funkei a jedna ¢i dvé skryté vrstvy s pocty
neuront dle tab. s nelinearni pfenosovou funkei (sigmoidélni funkce pro Ny, = 10
a hyperbolicky tangens v ostatnich pfipadech). Pro uceni neuronové sité byla vyuzita

gradientni metoda s momentem.

Tab. 6.4: Struktura neuronové sité pro priklad mostu u obce Lopenik

N, sim N, vst N, skryt N, vyst

10 4 945 1
20 4 945 1
30 4 11 1
40 4 9 1
90 4 7 1
60 4 5 1
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Pro polynomialni RSM byla vyuzita jak plna kvadratickda aproximace dle rov-
nice , tak i aproximace neuplna bez smisenych clenti dle rovnice . V pri-
padé RSM metod byla pravdépodobnost poruchy vycislena opakované vzdy 10-krat
s vyuzitim 1 milionu Monte Carlo simulaci a aproximované funkce poruchy (poly-
nomialni ¢i ANN).

Vysledky ukazuji (obr. vpravo), ze metoda ANN-RSM poskytuje velmi dobré
odhady hodnot indexu spolehlivosti S pro vSechny pocty simulaci. Témér identic-
kych vysledki bylo dosazeno i s vyuzitim plné aproximace POLY-RSM. Zde je vsak
pro vytvoreni plochy odezvy pro 4 vstupni veli¢iny nutné provést miniméalné 15 simu-
laci. Jak je dale zfejmé, snizeni nutného poctu simulaci vynechanim smisenych ¢lenti
(viz netiplnéd aproximace POLY-RSM) vede v tomto pfipadé k podhodnoceni hod-
noty indexu spolehlivosti 5. Bylo také prokazano, ze neni nutné provadét prechod
k navrhovému bodu z divodu zpfesnéni nahradni funkce poruchy, nebot jeji velmi
ptresnd aproximace (ANN nebo plnd POLY-RSM) byla v tomto konkrétnim ptikladé
vytvofena jiz pti pouziti pouhych 10-20 simulaci generovanych metodou LHS. Co se
tyce variability ziskanych vysledki, bylo zjisténo, ze ANN-RSM je metodou tc¢innou

poskytujici velmi stabilni hodnoty spolehlivostnich ukazatela.

6.3 Predpjaty most pred obci Uhersky Ostroh

Pro ptiklad aplikace metody ANN-RSM v pripadech, kdy je odezva konstrukce
feSena s vyuzitim nelinearni MKP analyzy, byl vybran jednopolovy predpjaty seg-
mentovy most pfed obci Uhersky Ostroh (obr. [6.5)). Ke stanoveni zatizitelnosti mostu
byla vyuzita plné pravdépodobnostni analyza, poskytujici mnohem presnéjsi a realis-
tictéjsi odhady. Z dtivodu ¢asové narocnosti opakovanych MKP analyz bylo pristou-
peno pouze k ovéfeni zatizitelnosti pro mezni stavy pouzitelnosti mostu, s ohledem
na typ mostu byly vySetfovany mezni stav dekomprese a mezni stav sitky trhlin.
Stavebni dokumentace mostu se nezachovala, rok postaveni objektu neni presné
znam, ziejmé v letech 1955-1960. V letech 2006-2007 byl na mosté proveden po-
drobny diagnosticky prizkum [44], na jehoz zdkladé byl, za predpokladu vytvoreni
dokonale tuhé desky z jednotlivych nosniki MPD3 a MPD4 diky jejich pfiénému
sepnuti, vytvoren rovinny vypoctovy model nosné konstrukce mostu v programu
ATENA 2D (CERVENKA A KOL. 2013 [21], viz obr. [6.6). Siika modelu byla defino-
vana s ohledem na pocet, pricny tvar sprazenych nosniki a jejich skladebné rozmeéry
(dle obr. vpravo dole). Model konstrukce byl zatiZen vlastni tihou, u¢inky po-
délného predpéti a ostatnim stalym zatizenim od vozovkového souvrstvi. Nasledné
byl model postupné pfitézovan v prirtistcich jednotkového zatizeni od vozidel dle

normovych sestav zatizeni pro jednotlivé typy zatizitelnosti, véetné zahrnuti dyna-
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Obr. 6.5: Most pred obci Uhersky Ostroh — podélny fez (nahote), pohled (vlevo dole,
pfevzato z [44]) a pri¢ny fez (vpravo dole)
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Obr. 6.6: Vypoc¢tovy model analyzovaného mostu, véetné zatézovaci sestavy pro

stanoveni normalni zatiZitelnosti — software ATENA 2D

mickych Gc¢inki. Zatézovaci sestavy byly umistény na konstrukci tak, aby vyvodily
co nejnepiiznivéjsi ohybovy ucinek.

Stochastické vlastnosti vstupnich ndhodnych veli¢in byly definovany stejné jako
v predeslych piikladech (sekce a s vyuZitim programu FReET (NoOvAk
A KOL. 2013 [58]) na zékladé doporuceni JCSS (JOINT COMMITTEE ON STRUCTU-
RAL SAFETY [37]) a TP 224 [53] a rovnéz s ohledem na vysledky méfeni provede-
nych v ramci diagnostického prizkumu, kdy bylo provedeno nedestruktivni méteni
tlakové pevnosti betonu nosnikt vé. priénych a podélnych spar, které bylo doplnéno
destruktivnimi tlakovymi zkouskami na vzorcich betonu odebranych pfimo z nos-
niki. Pomoci prostfedkt matematické statistiky byly ziskany zakladni statistické

charakteristiky pro definici pravdépodobnostniho modelu tlakové pevnosti betonu
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nosniki MPD a pri¢nych spar. Na zakladé informaci o tlakové pevnosti betonu byly
dle vztahti uvedenych v CEB-FIP MoODEL CODE 1990 [14] stanoveny zbyvajici
pevnostni a pretvarné charakteristiky betonu. V piipadé predpinaci a betonaiské
vyztuze byly hodnoty tahové pevnosti na mezi kluzu a na mezi pevnosti prevzaty
z typovych podkladii.

Vedle materidlovych parametrti byla znahodnéna vlastni tiha betonovych casti
nosné konstrukce a tiha stavajiciho vozovkového souvrstvi. Hodnota predpinaci sily,
kterda ma zasadni vliv na droven zatizitelnosti v pripadé mezniho stavu pouzitel-
nosti, byla stanovena s ohledem ke kratkodobym a dlouhodobym ztratam predpéti
v souladu s CSN EN 1992-1-1 [25]. Pouzity pravdépodobnostni model piedpinact
sily je plné v souladu s JCSS. Jednotlivé modely ndhodnych veli¢in vstupujicich do
pravdépodobnostni analyzy spolehlivosti a zatizitelnosti mostu jsou souhrnné uve-
deny v tab. [6.5] Mezi jednotlivé parametry betonu segmentii, betonu pri¢nych spér,
predpinaci vyztuze i betonarské vyztuze byla, na zakladé vysledkt diive provede-
nych testii zkusebnich betonovych téles a doporuceni JCSS, zavedena statisticka
korelace, viz tab.[6.6] Jeji zavedeni bylo provedeno s vyuzitim metody simulovaného
zihani (viz kapitola [I.2.4).

Uroveti chemického poskozeni betonu nosniktl a pii¢ngch spar vlivem tcinku
vzdusného CO, byla zkoumana z dtivodu mozné koroze predpinaci vyztuze pii ztraté
pasivac¢ni schopnosti betonu, ktera miize zasadnim zptisobem ovlivnit vyslednou tro-
ven zatizitelnosti. V pfipadé karbonatace betonu lze mezni stav trvanlivosti defino-
vat jako okamzik, kdy karbonata¢ni fronta prostoupi celou kryci vrstvou betonu.
Tim je narusSena pasivac¢ni schopnost vyztuze, ktera nasledné muze zacit korodovat.
V pripadé feseného mostu bylo kryti podélnych kabelovych kanalk pfedpinacich
lan 30 mm. Dle vysledktl diagnostického prizkumu byla fenolftaleinovym testem
stanovena hloubka karbonatace betonu nosnikt v rozsahu 1-4 mm. K depasivaci vy-
ztuze tedy nedochéazi a mezniho stavu trvanlivosti nebylo v pfipadé nosnikt MPD
dosazeno.

Hloubka karbonatace byla také orientacné stanovena na zakladé matematického
modelovani procesu karbonatace. Bylo prokazano, ze hloubka karbonatace v misté
pri¢nych a podélnych spar, ziskana na zakladé pouzitych matematickych modeli,
nedosahuje trovné kabelovych kanélki predpinaci vyztuze. Spolehlivost konstrukce
z pohledu mezniho stavu trvanlivosti tedy nebyla prekrocena, a tim nebyl zapocat
proces koroze vyztuze. V naslednych pravdépodobnostnich odhadech zatizitelnosti
nebylo tedy nutné provadét redukei prifezové plochy vyztuze vlivem oslabeni korozi
a s tim souvisejici pokles predpinaci sily.

Jak jiz bylo zminéno vyse, z divodu ¢asové naroc¢nosti MKP analyz bylo pfistou-
peno k ovéfeni zatizitelnosti pfi dosazeni mezniho stavu pouzitelnosti. Pro stano-

veni referen¢ni hodnoty norméalni zatizitelnosti V, bylo metodou LHS vygenero-
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Tab. 6.5: Definice vstupnich ndhodnych veli¢in pro analyzu mostu pied obci Uhersky
Ostroh

Velic¢ina Rozdéleni L CoV
Beton nosnikai:

Modul pruznosti E. [GPa)] Log-normalni (2-par.) 37,20 0,10
Pevnost betonu v tahu f; [MPa)] Weibullovo min. (2-par.) 3,301 0,15
Pevnost betonu v tlaku f. [MPa] Log-normalni (2-par.) 43,35 0,08
Specifickd lomova energie Gy [N/m)] Weibullovo min. (2-par.) 82,51 0,15
Specifickd hmotnost p [kN/m”’] Normalni 23,80 0,04
Beton pricnych spdr:

Modul pruznosti E. [GPa] Log-normalni (2-par.) 26,81 0,15
Pevnost betonu v tahu f; [MPa] Weibullovo min. (2-par.) 1,913 0,35
Pevnost betonu v tlaku f. [MPa] Trojuhelnikové 19,13 0,55
Specificka lomova energie Gy [N/m|] Weibullovo min. (2-par.) 47,82 0,25
Specifickd hmotnost p [kN/m”’] Normalni 23,80 0,04
Smykova vyztuz:

Modul pruznosti E [GPa Log-normalni (2-par.) 200,0 0,07
Mez kluzu f, [MPa] Log-normalni (2-par.) 465,1 0,07
Mez pevnosti f, [MPa] Log-normalni (2-par.) 581,4 0,07
Pomérné pretvotreni ey, [-] Normalni 0,050 0,07

Predpinact vyztuz:

Modul pruznosti E [GPa Normalni 190,0 0,03
Mez kluzu fy , [MPa] Normalni 1248 0,03
Mez pevnosti f,, [MPa] Normalni 1716 0,03
Pomérné pretvoreni ey, [-] Normalni 0,050 0,07
Pfedpinaci sila P, [MN] Normalni 14,20 0,09
Piedpinaci sila P, [MN] Normalni 10,05 0,09
Predpinaci sila P; [MN] Normalni 3,449 0,09
Predpinaci sila P, [MN] Normalni 3,449 0,09
Zatizent:

ZatiZeni vozovkou g; [kN/m] Normalni 65,55 0,05
Zatizeni dopravou V;, [tuny] Deterministicky Va -

vano 1000 realizaci vektort vstupnich nadhodnych veli¢in dle tab. [6.5] Pro kazdou
realizaci byla provedena numerickd MKP analyza odezvy konstrukce. Soubor 1000

ziskanych odezev byl nasledné statisticky zpracovan. Na zakladé urcené stredni hod-
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Tab. 6.6: Korelace mezi vstupnimi ndhodnymi veli¢inami

Beton segmenti a pticnych spar Smykova a predpinaci vyztuz
E. Tt e Gt fy Ju €lim E
E. 1 0 0,3 0 fy 1 0,9 | 0,5
ft 0 1 0,4 | 0,8 fo | 0,9 1 0,5
fo 1 0,3 ] 04 1 0 €im | 0,0 | 0,5 1
Gy 0 0,8 0 1 E 1 0 0

[l Nl Nl Nl e

= o O] =

noty a smérodatné odchylky byl ziskany histogram nahrazen normalnim rozdélenim
pravdépodobnosti a byla stanovena hodnota normaéalni zatizitelnosti V}, s ohledem na
pozadovanou uroven spolehlivosti mostu danou smérnou hodnotou indexu spolehli-
vosti ;. Hodnoty V, ziskané na zédkladé Cornellova indexu spolehlivosti jsou shrnuty
v tab. [6.7], pficem? referencni hodnoty indexu spolehlivosti ¢ stanovené analyzou
jsou uvedeny vzdy v zavorce. Tyto hodnoty byly stanoveny z pravdépodobnosti po-
ruchy stanovené jako v pfipadé klasické metody Monte Carlo, tedy ps = N¢/w,,,, kde
N; je pocet piipadl, v nichZz dojde k poruse (G(X) < 0) a Ny je celkovy pocet
simulaci (zde 1000).

Tab. 6.7: Stanovené hodnoty normalni zatizitelnosti V,

Mezni stav pouzitelnosti By -] e [ Vi [t]
e dekomprese 0* (Beet = —7,5-1073)  5,00-1071 234
e sitky trhlin L5 (Bret = 1,39) 6,68-1072 49,1

*Vratny proces dle TP 224 [53]

**Nevratny proces — stfedni nasledky poruchy

Pro zjisténi nejvyznamnéjsich vstupnich veli¢in modelu byla provedena citlivostni
analyza, z niz vyplynulo, Ze pouze malé mnozstvi z piivodnich 23 vstupnich veli¢in
vyznamné ovliviuje odezvu konstrukce, proto bylo pro dalsi analyzy vybrano pouze
6 z nich, které jsou v tab. vyznaceny tucné.

Po provedené pravdépodobnostni analyze zatizitelnosti mostu bylo pristoupeno
k vypoctu pravdépodobnosti poruchy, resp. indexu spolehlivosti, pomoci rtznych
metod. Stejné jako v predchozich piikladech byly vyuzity metody ANN-RSM, poly-
nomialni RSM (POLY-RSM), LHS v kombinaci s indexem spolehlivosti dle Cornella
a metoda FORM. Hodnoty indexu spolehlivosti 5 stanovené na zakladé téchto me-
tod pro rizné poéty provedenych simulaci (Ng, = 10, 20, 30, 40, 50 a 60) byly
srovnany s referenénimi hodnotami (. pro vySetfované mezni stavy dle tab. [6.7]

Stredni hodnoty a rozptyly spolehlivostnich ukazatelti byly stanoveny na zakladé
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opakovaného generovani N, vektori realizaci vstupnich ndhodnych veli¢in, to bylo
provedeno celkem 5-krat. Hodnota pravdépodobnosti poruchy pak byla v pripadé
RSM metod vy¢islena opakované vzdy 10-krat s vyuzitim 1 milionu Monte Carlo
simulaci a aproximované funkce poruchy (polynomidlni ¢i ANN). Ziskané vysledky
jsou pro jednotlivé mezni stavy zobrazeny na obr. a obr. 6.8

Protoze chovani konstrukce az do dosazeni mezniho stavu dekomprese je line-
arné elastické, byly k nahrazeni ptvodni funkce poruchy vyuzity pouze linearni
aproximace, pfi¢emz bylo ovéfeno, Ze toto zjednoduseni je naprosto dostacujici (viz
obr. . Absolutni chyby indexu spolehlivosti jsou pritom pro vsechny pocty simu-
laci velmi malé a dosahuji maximalné hodnoty 0,02, coz odpovida relativni chybé
pravdépodobnosti poruchy mensi nez 2%. V pripadé ANN-RSM byla pro aproxi-
maci pouzita jednoduchd sif tvofend pouze 6 vstupy, odpovidajicimi 6 ndhodnym
veli¢indm, a vystupni vrstvou s jednim neuronem, odpovidajicim hodnoté G(X), s li-
nearni prenosovou funkci. Uceni neuronové sité bylo provedeno gradientni metodou.
V ptipadé pouziti POLY-RSM byly vyuzity linearni aproximace dle rovnic ([3.11])
(netiplna POLY-RSM) a (3.12) (plnda POLY-RSM). Jak je zfejmé z obr. |6.7, me-
tody LHS, ANN-RSM a netplnda POLY-RSM dosahuji téméf identickych vysledkt
z hlediska stfednich hodnot a rozptyli hodnot indexu spolehlivosti, pritom hodnoty
indexu spolehlivosti jsou velmi blizko hodnoté referen¢ni (relativni chyba je mensi
nez 2%, viz. vyse). Déale bylo zjisténo, Ze zahrnuti smisenych ¢lenti do aproximacni
funkce polynomialniho typu v tomto pfipadé nevede ke zpfesnéni hodnoty indexu
spolehlivosti (srovnéani plné a netiplné POLY-RSM na obr. , jak tomu bylo u pri-
kladu v sekci [6.2] Co se tyce variability vysledki, pokles rozptylu se zvySujicim se

poc¢tem provedenych simulaci je patrny u vSech pouzitych metod.

MSP — dekomprese

0,04 : , ,
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2
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Obr. 6.7: Srovnani hodnot indext spolehlivosti 3 ziskanych na zékladé riznych me-

tod pro mezni stav dekomprese
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Dalsim z vySetfovanych meznich stavt byl mezni stav sitky trhlin. Protoze ode-
zva konstrukce jiz neni linearni, byly v pripadé stanoveni spolehlivostnich ukaza-
telt metodou POLY-RSM vyuzity kvadratické aproximace dle rovnic (3.8]) (net-
plnd POLY-RSM) a (plnd POLY-RSM). Tyto vysledky byly srovnavany opét
s metodami ANN-RSM, LHS a FORM. Rovnéz struktura ANN byla slozitéjsi nez
u mezniho stavu dekomprese. Zde byla tvorena 6 vstupy, vystupni vrstvou s jednim
neuronem s linearni pfenosovou funkci a 1 nebo 2 skrytymi vrstvami s po¢ty neuront
dle tab. s nelinearni prenosovou funkei (hyperbolicky tangens). Ué¢eni neuronové

sité bylo provedeno opét gradientni metodou.

Tab. 6.8: Struktura neuronové sité pro analyzu mezniho stavu $itky trhlin

N, sim N. vst N, skryt N. vyst

10 6 6+ 2 1

20 6 6+ 2 1
30 6 8 1
40 6 4-5 1
50 6 4-5 1
60 6 3-5 1

Na zakladé vysledkt zobrazenych na obr. lze Tici, ze metodami ANN-RSM,
LHS a FORM Ize dosdhnout dostatecné piesnych hodnot velmi dobfe korespondu-
jicich s hodnotou referenc¢ni. Rovnéz netplnd POLY-RSM v tomto piikladu vede
k uspokojivym vysledktim. U vSech zminénych metod dosahuje absolutni chyba in-
dexu spolehlivosti pro vSechny pocty simulaci maximalné hodnoty 0,15, coz odpo-
vid4 relativni odchylce § asi 15 %. Podobné jako u mezniho stavu dekomprese bylo
i v pripadé mezniho stavu sitky trhlin zjisténo, ze zahrnuti smiSenych ¢lenii do apro-
ximaé¢ni funkce polynomiélniho typu nevede ke zpfesnéni vysledku (srovnani plné
a neiplné POLY-RSM na obr. . Z hlediska variability vysledkt je opét ziejmy
pokles rozptylu se zvysujicim se po¢tem provedenych simulaci a pro Ny, = 40, 50
a 60 lze dosahnout relativné stabilnich hodnot spolehlivostnich ukazateli s hodno-
tami variacnich koeficient@t mensich nez 5 %.

Zavérem lze Tici, ze pro oba vySetfované mezni stavy vede vyuziti navrzené me-
tody ANN-RSM k dostatecné presnym vysledktim jiz pfi pouziti relativné nizkych
poctl simulaci, pricemz v tomto konkrétnim prikladé nebylo ani nutné provadét
zpresnéni aproximace prechodem k navrhovému bodu. Metodu ANN-RSM lze tedy
vyuzit jako vykonny nastroj pro aproximaci ptivodni funkce poruchy také v pfipa-
dech, kdy je ke stanoveni odezvy konstrukce nutné vyuziti ¢asové naro¢nych MKP

analyz.
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MSP — Sifka trhlin
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Obr. 6.8: Srovnani hodnot indexti spolehlivosti 3 ziskanych na zakladé rtiznych me-

tod pro mezni stav sitky trhlin

6.4 Zavéry

Na zéakladé uvedenych prikladt bylo ukazano, ze aproximacni metodu typu response
surface zaloZenou na umélé neuronové siti v kombinaci se stratifikovanou simula¢ni
metodou LHS lze efektivné vyuzit i v pripadech spolehlivostnich analyz komplex-
nich tloh z inZenyrské praxe. Zminéna metoda byla testovana jak na jednoduchém
prikladu ramu s nelinearni funkci poruchy, tak i pfi stanoveni spolehlivostnich ukaza-
teld zelezobetonového deskového a predpjatého segmentového mostu v rdmci jejich
plné pravdépodobnostni analyzy. Vysledky byly porovnavany s vysledky ziskanjmi
na zakladé dalsich spolehlivostnich metod.

Prvni dva ptiklady (sekce a byly relativné jednoduché z divodu moznosti
provedeni vysokych poc¢tli simulaci a porovnani vysledkt také s vysledky klasické
metody Monte Carlo pro pocet simulaci v fadech milionti. Naproti tomu treti pii-
klad (sekce byl ukazkou problému, kde je vyuziti simula¢nich metod naprosto
nerealné z diivodu velké ¢asové naroc¢nosti MKP analyz. V takovych pripadech je vy-
uziti metody ANN-RSM a jinych aproximac¢nich metod prakticky jedinym moznym

reSenim.
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7 APLIKACE — KOMPLEXNI METODIKA
PLNE PRAVDEPODOBNOSTNI ANALYZY
SPOLEHLIVOSTI

Cilem nésledujici kapitoly je na pfikladu realného mostu popsat a shrnout kom-
plexni postup pro plné pravdépodobnostni analyzu spolehlivosti a Zivotnosti Zele-
zobetonovych mostt, jejiz jednotlivé ¢asti byly aplikovany pii feseni dil¢ich tloh
v kapitolach [5] a [6] prace. Cely postup lze rozdélit do nasledujicich dil¢ich krokd:

e Popis a analyza stavu mostu na zékladé informaci z provedené prohlidky ¢i
diagnostického prizkumu, vytvoreni MKP vypoctového modelu konstrukee;

e Matematické modelovani degradacnich procesii, stanoveni zbytkové zivotnosti
mostu, ovéreni mezniho stavu trvanlivosti konstrukce;

e Stochastické modelovani vstupnich nahodnych veli¢in modelu, stanoveni aktu-
alni arovné zatizitelnosti mostu s ohledem na jeho aktualni stav a probihajici
degradaci pouzitych materiali;

e Plné pravdépodobnostni analyza spolehlivosti mostu s vyuzitim pokrocilych
simulac¢nich a aproximacnich technik pro mezni stavy tnosnosti a pouzitel-
nosti;

e Predikce tirovné zatizitelnosti a spolehlivosti do budoucna.

Postup stanoveni zatizitelnosti zelezobetonovych mostt s ohledem na pozadovanou
uroven spolehlivosti mostt a jejich aktualni stav, t.j. s ohledem na probihajici degra-

daci pouzitych materiald, lze piehledné shrnout postupovym diagramem na obr. [7.1]

7.1 Popis analyzované konstrukce

Analyzovanym objektem, na néjz byla aplikovana komplexni metodika pro stanoveni
spolehlivosti a zivotnosti stavajicich zelezobetonovych konstrukei, je Zelezobetonovy
most pres Feku Sazavu (obr. vlevo) nachéazejici se na silnici III. t¥idy v kraji
Vysocina. Mostni objekt byl postaven mezi lety 1953 a 1955 jako dvoupolovy, délka
poli 2x15,50m, s tramovou nosnou konstrukci z monolitického Zelezobetonu a s be-
tonovou monolitickou spodni stavbou. Nosné konstrukce je tvorena ¢tyfmi tramy
o vysce 0,87m a Sifce 0,37 m, osova vzdalenost mezi tramy je 1,57m (viz obr.
vpravo). P¥i mezilehlé podpéfe jsou tramy opatfeny nabéhy. V pfiéném sméru je
nosna konstrukce ztuzena celkem jedenacti pti¢niky, z toho jsou t¥i podporové. Horni
mostovkova deska je mezi tramy opatiena rovnéz nabéhy. Na krajnich opérach je
konstrukce ulozena pomoci zelezobetonovych kyvnych stojek, s nimiz je spojena po-

moci vrubovych kloubti, do vnitini podpéry jsou tramy pravdépodobné vetknuty,
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Stanoveni typu zatizitelnosti:
- zatizitelnost normalni
- zatizitelnost vyhradni
- zatizitelnost vyjimecna
- zatiZitelnost na jednu napravu
- zatizitelnost spojitym zatizenim

v

Identifikace kritického mezniho stavu pro stanoveni zatizitelnosti mostu

v

Definice pozadované urovné spolehlivosti St

v

Stochastické modelovani vstupnich ndhodnych velicin:
- materialové parametry

- vlastni tiha
- zatizeni dopravou (deterministicka hodnota)

|
|
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Ovéfeni mezniho stavu trvanlivosti L
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Srovnani stanovené S a pozadované St urovné spolehlivosti
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v

Stanoveni vysledné hodnoty zatizitelnosti mostu

a zivotnosti zelezobetonovych mostia

vozovky z drobné dlazby, misty opravovany asfaltovymi nastriky.
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Obr. 7.1: Souhrnny postup metodiky pro pravdépodobnostni analyzu spolehlivosti

a staticky tedy cely systém ptisobi jako spojity nosnik. Na mosté je ptvodni kryt

V éervnu 2012 byl na mosté proveden zdkladni diagnosticky prizkum [45], na
jehoz zakladé byla nosna konstrukce mostu a rovnéz jeho celkovy stav klasifikovan na
sedmibodové stupnici stupném stavu mostu VI — velmi $patny. V ramci provadénych

praci byla u nosné konstrukce mostu zjisfovana pevnost betonu v tlaku pomoci
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Obr. 7.2: Most ptes feku Sazavu — pohled (vlevo, prevzato z [45]) a pficny fez

(vpravo)

tvrdomérnych zkousek, dale chemicky stav betonu a mnozstvi, poloha, druh a stav
vyztuze trami a desky.

Beton tramt nosné konstrukce mostu byl hodnocen jako stejnorody a zaifazen do
tiidy C16/20 (se stfedni hodnotou pevnosti betonu v tlaku femean = 25,95 MPa),
beton mostovkové desky byl z divodu nehomogenity materidlu zarazen do tridy
C12/15 (stfedni hodnota pevnosti betonu v tlaku fe mean = 25,46 MPa). Pro beto-
narskou vyztuz byla pouzita ocel tiidy 10 373 s charakteristickou hodnotou meze
kluzu f, ) = 210-230 MPa dle CSN ISO 13822 [27].

Na zékladé dostupnych informaci o geometrii mostu a materiadlovych parame-
trech zjisténych v ramci diagnostického prizkumu byl v programu ATENA 2D
(CERVENKA A KOL. 2013 [21]) vytvoifen vipoc¢tovy model nosné konstrukce mostu.
Za predpokladu, ze nosna konstrukce je vytvorena jako tuhy nosnikovy rost ze ¢tyt
tramt a je ztuzena pricnymi ztuzidly, byla z divodu vypocétové naroc¢nosti mode-
lovana pouze jeji jedna ¢tvrtina, tedy jeden tram. Betonové c¢asti nosné konstrukce
byly modelovany pomoci materidlového modelu 3D NonLinear Cementitious 2, ktery
velmi dobfe vystihuje vSechny dtilezité aspekty chovani betonu jako kvazi-kiehkého
materialu pfi riiznych typech poruseni, a tim umoznuje postihnout realné chovani
konstrukce na dané zatizeni. Podélnd betonafska vyztuz tramt byla modelovana
jako diskrétni, smykova vyztuz pak jako rozptylena. V obou pfipadech byl mate-
rial vyztuze definovan pomoci bi-linearniho pracovniho diagramu se zpevnénim. Pro
MKP feSeni byla generovana sif tvorend Ctyfuzlovymi izo-parametrickymi konec-
nymi prvky se ¢tyfmi integracnimi body.

Model konstrukce byl zatizen vlastni tihou, ostatnim stalym zatizenim od vo-
zovkového souvrstvi, mostni fimsy a mostniho zabradli a zatizenim od dopravy na
zdkladé platnych zatézovacich schémat dle CSN 73 6222 [1]. Byla vySetiovana

pouze normalni zatizitelnost mostu V;, kdy zatézovaci schéma je tvofeno t¥inapra-
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vovym vozidlem v kazdém ze zatézovacich pruhi a spojitym rovnomérnym zatizenim
po celé sifce mostu. Vypoctovy model nosné konstrukce mostu spolecné se zatize-
nim od dopravy pro stanoveni hodnoty V;, je na obr. [7.3] pfi¢emz zatéZovaci sestava
byla na konstrukci umisténa tak, aby vyvodila ten nejnepiiznivéjsi ohybovy ucinek.
Ptipomenme, Ze predni naprava trinapravového vozidla je nahrazena ekvivalentnim

rovnomérnym zatizenim v prislusnych zatézovacich pruzich.

HWHHNNWWHWHWH

15,5m 15,5m

|
A 7

|
A

Obr. 7.3: Zatézovaci schéma pro stanoveni normalni zatizitelnosti

7.2 Stochastické modelovani vstupnich

nahodnych veli¢in modelu

Stochastické parametry vstupnich nahodnych veli¢in byly definovany s vyuzitim pro-
gramu FReET (NovAk A koL. 2013 [58]) na zakladé doporuceni JCSS (JOINT
COMMITTEE ON STRUCTURAL SAFETY [37]) a TP 224 [53], véetné zahrnuti mo-
delovych nejistot. Pouzita rozdéleni pravdépodobnosti a stfedni hodnoty vybranych
parametri byly aktualizovany s ohledem na vysledky méreni provedenych v ramci
diagnostického prizkumu.

Zmnahodnény byly materidlové parametry betonu a vyztuze, dale vlastni tiha
nosné konstrukee (viz specifickd hmotnost betonu p. v tab. a hodnota ostatniho
stalého zatiZeni. Definice vstupnich ndhodnych veli¢in modelu pro pravdépodob-
nostni analyzu zatizitelnosti, véetné modelovych nejistot odolnosti konstrukce g,
jsou ve formé rozdeéleni pravdépodobnosti, stfedni hodnoty i a varia¢niho koeficientu
(CoV) shrnuty v tab. Mezi vybranymi materidlovymi parametry byla uvazovana
statisticka korelace (tab. , ktera byla predepsana s ohledem na doporuceni JCSS
a mezi veli¢iny zavedena s vyuzitim metody simulovaného zihani.

S ohledem na stari mostu bylo pfi odhadu aktudalni zatizitelnosti a ovéfeni mez-
niho stavu trvanlivosti nutné zohlednit i probihajici degradac¢ni procesy, jako jsou
karbonatace betonu ¢i pronikani chloridé. K hodnoceni stavu betonu bylo pristou-
peno i v rdamci provedené prohlidky mostu, pii niz byly na podhledu mostovkové
desky a tramd misty zjistény podélné trhliny pod korodujici vyztuzi. Informace

o ubytku betonarské vyztuze vsak jiz nebyly predmétem diagnostiky, a proto bylo
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Tab. 7.1: Definice vstupnich ndhodnych veli¢in

Veli¢ina Rozdéleni 1 CoV
Parametry betonu:

Modul pruznosti E. [GPa)] Log-normdlni (2-par.) 28,54 0,20
Pevnost betonu v tahu f; [MPa)] Log-normalni (2-par.) 2,106 0,25
Pevnost betonu v tlaku f. [MPa] Log-normalni (2-par.) 22,10 0,15
Specifickd lomova energie G [N/m] Log-normélni (2-par.) 52,66 0,20
Specifickd hmotnost p, [kN/m?’] Normalni 23,00 0,06
Parametry vyztuze:

Mez kluzu f;, [MPa] Log-normélni (2-par.) 250,0 0,08
Mez pevnosti f, [MPa)] Log-normalni (2-par.) 280,0 0,08
Zatizent a ostatni:

Ostatni stélé zatizeni g; [kN/m] Normalni 13,00 0,06
Zatizeni dopravou V;, [t] Deterministicky Va -

Modelové nejistoty odolnosti ¢g [-] Log-normalni (2-par.) 1,000 0,15

Tab. 7.2: Korelace mezi vstupnimi ndhodnymi veli¢inami

E. fe fe Gy Pc fy Ju
E. 1 0 0,3 0
Tt 0 1 0,4 | 0,8

0o o o

o] o o

folo3loa] 1 [ o] o] o] o0
G|l olog| o[ 1] o] o]o
pe 0l ol o] o] 1]o]o
frlol ol o] o] of 1]
fol ol olo o] o] 1]

pii zohlednéni skutecného stavu mostu pristoupeno k matematickému modelovani
degradacnich procesti a ovéreni mezniho stavu trvanlivosti konstrukce.

V pripadé stochastického modelovani priibéhu karbonatace v ¢ase bylo vyuzito
jednoduchého modelu, oznac¢eného v modulu FReET-D jako Carb6 (BoB & AFANA
1993 [6]), ktery je zavisly pouze na 5 parametrech. Ty zohlednuji vliv cementu, vlh-
kost prostredi, koncentraci CO5 v ovzdusi a tlakovou pevnost betonu. Model byl z du-
vodu zohlednéni vlivu mechanického zatizeni rozsiten o opravny soucinitel k,, jehoz
hodnota je pro prvky namahané tahem ¢i tlakem stanovena na zakladé vztahii ,
resp. Obdobnym zptsobem lze s vyuzitim modelu Chloria (PAPADAKIS A KOL.
1996 [64]) pfedpovédét vzdéalenost pomyslné chloridové fronty od povrchu betonu
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v Case. Pritom jako vstupni veli¢iny zde vystupuji informace o koncentraci chloridi
na povrchu betonu, saturovana koncentrace CI~ pevné faze betonu, prahova koncen-
trace Cl™ a efektivni diftizni koeficient zavisly predevsim na slozeni betonové smeési.
Zde nebylo nutné opravovat hodnotu diftizniho koeficientu s ohledem na $itku trhlin
od mechanického zatiZeni, nebot pfi MKP analyze bylo zjisténo, Zze od Gc¢inku sta-
1ého zatizeni pti hornim lici tramu konstrukce, kde byl predpokladan tc¢inek chloridi
z posypovych soli, zddné trhliny nevznikaji. Nasledny pokles priméru vyztuznych
prutti v ¢ase vlivem koroze zpiisobené porusenim pasivacni vrstvy vyztuze byl mo-
delovan na zékladé modelu Corr! (ANDRADE A KOL. 1996 [3]). Veskeré informace
o vyuzitych modelech najde ¢tenar v kapitole prace a prislusnych podkapito-
lach 2.2.1] 2.2.2| a [2.2.3] V tab. jsou souhrnné uvedeny statistické parametry
vstupnich nahodnych veli¢in pro matematické modelovani degradacnich procesi.

7.3 Ovéreni mezniho stavu trvanlivosti,

Zivotnost mostu

Na zékladé vyse zminénych matematickych modeld byla stanovena troven chemic-
kého poskozeni betonu vlivem ptisobeni vzdusného CO,y a chloridovych iontu CI™.
Pravdépodobnostni analyzou, na zakladé 32 realizaci vektoru vstupnich ndhodnych
veli¢in generovanych metodou LHS dle parametrii v tab. byly stanoveny pribéhy
hloubky karbonatace x.(t) a vzdéalenosti chloridové fronty x¢ () od povrchu betonu
v aktualnim ¢ase ¢ = 60 let od realizace konstrukce (odpovida roku 2015). Hodnoty
opravného soucinitele k, v pripadé modelovani procesu karbonatace byly stanoveny
zvlast pro kazdou z 32 realizaci na zakladé poméru hodnoty tahového napéti oy,
ziskané MKP analyzou po naneseni stalého zatizeni, a pevnosti betonu v tahu f;;
stanovené hodnoty statistickych parametri oy a k, jsou rovnéz uvedeny v tab. [7.3
Vysledky matematického modelovani byly srovnany s vysledky laboratornich testi
provedenych v ramci hodnoceni stavu betonu. Déale byly, na zakladé predpokladu
rovnosti hloubky karbonatacni/chloridové fronty a tloustky betonové kryci vrstvy
a, stanoveny iniciacni Casy depasivace vyztuze vlivem karbonatace betonu ¢; . a pri-
niku chloridii ¢; ¢y a pro t¥iparametrické log-normalni rozdéleni rezervy spolehlivosti
byla odhadnuta pravdépodobnost p¢, s jakou dojde k dosazeni mezniho stavu de-
pasivace vyztuze a nasledné korozi vyztuze tramu, jejiz kryci vrstva dosahuje dle
diagnostického prizkumu tloustky a = 25 mm.

Vyvoj karbonata¢ni hloubky z.(t) a hloubky chlorace xc(t) ve srovnani s tloust-
kou betonové kryci vrstvy a je ziejmy z obr.[7.4 vlevo. Navic jsou vyobrazeny i funkce
hustoty pravdépodobnosti téchto veli¢in v ¢ase t = 60 let. Numerické vysledky jsou
ve formé stfedni hodnoty p a varia¢niho koeficientu CoV shrnuty v tab. vlevo.
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Tab. 7.3: Definice vstupnich ndhodnych veli¢in pro modelovani degradacnich procesti

Veli¢ina Rozdéleni 1 CoV
Karbonatace betonu:

Teo |-] Deterministicky 0,800 -
f(RH) [] Deterministicky 0,3 -
rco, [ Rovnomérné 1,200 0,06
fe [MPa] Log-normalni (2-par.) 22,10 0,15
W [ Deterministicky 1,000 -
oy [MPa] Gamma negativni (3-par.)* 1,621 0,14
ko [-] Rovnomérné 2,688 0,16
Prinik chloridi:

Cso [mol/m?] Deterministicky 154,0 -
Ciat [mol/m?3] Deterministicky 140,0 -
Ce [mol/m?] Beta v intervalu (4; 23) 13,40 0,25
Der- w0 [um?/s] Deterministicky 1600 -
w [kg/m?] Normalni 183,0 0,03
¢ [kg/m?] Normalni 443.0 0,03
a; [kg/m3] Normalni 800,0 0,03
ay [kg/m?] Normalni 364,0 0,03
az [kg/m3| Normalni 590,0 0,03
pe [kg/m?] Normalni 3100 0,03
Pa, [kg/m?] Normélni 2590 0,03
Pay [kg/m?] Normalni 2540 0,03
Pas |kg/m?] Normalni 2660 0,03
Y [ Deterministicky 1,000 -
Koroze vyztuZe:

Geore [1A/cm?] Rovnomérné 1,800 0,25
Reorr [+] Deterministicky 2,000 -
v [+ Deterministicky 1,000 -

*3. parametr rozdéleni: bound = 1,821

Na zékladé matematického modelovani dosahuje aktudlni (¢ = 60 let) hloubka
karbonatace a chlorace primérnych hodnot 36 mm, resp. 47 mm, coz je plné v sou-
ladu s hodnotami diagnostikovanymi na zakladé fenolftaleinového testu i chemického
rozboru betonu (hloubka pasivace vétsi nez 30 mm). S ohledem na zjisténou shodu lze

konstatovat, ze modely pouzité pro stanoveni tirovné chemického poskozeni betonu
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pracuji dobfe a lze je rovnéz vyuzit pro predikci irovné degradace v nasledujicich
letech. U analyzovaného mostu byla predikce provedena v nékolika ¢asovych uzlech
od soucasného stavu konstrukce (¢t = 60let) po dosazeni teoretické Zivotnosti mostu,
konkrétné v letech ¢ = 75, 90 a 100let (coz odpovida roktm 2030, 2045 a 2055).
Vysledky jsou rovnéz shrnuty v tab. vlevo.

V souvislosti se stanovenymi casy depasivace vyztuze bylo ovéfovano dosazeni
mezniho stavu trvanlivosti (MST) konstrukce. Na obr. je vykreslen pokles hod-
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Obr. 7.4: Pribéh degradacnich procesii v ¢ase — karbonatace betonu a prinik chlo-

ridi (vlevo); pokles priméru vyztuze vlivem koroze (vpravo)

Tab. 7.4: Vysledky vyvoje degradace betonu v ¢ase (vlevo); vysledky modelovani

koroze vyztuze v ¢ase (vpravo)

w  CoV  ps i CoV LoRA

mm] ] [%A] mm] ] [%]
a 250 020 - d; 320 - -
tic=389let - 082 -
(60 let) 36,3 030 82,5 d.(60let) 308 0,03 7,1
z(75let) 40,5 0,30 88,4 d.(75let) 30,3 0,03 10,2
(90 let) 444 030 92,0 do.(90let) 29,8 0,04 134
20(100 let) 468 030 93,7 d.(100let) 294 0,05 15,6
tioi=232let - 057 -
zc1(60 let) 47,0 0,17 99,3 dc(601et) 30,5 0,02 94
v (75 let) 52,5 0,17 99,8 do(75let) 298 0,03 13,1
2 (90 let) 575 0,17 99,9 doi(901et) 292 0,03 16,6
zar(100let) 60,6 0,17 99,9 doi(1001et) 28,8 0,04 19,0
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noty indexu spolehlivosti 8. pro mezni stav depasivace vyztuze vlivem karbonatace
betonu a f¢; pro mezni stav depasivace vyztuze vlivem priniku chloridovych iontii.
Pro pfedepsanou troven spolehlivosti, kterd je dle platnych pfedpist (fib BULLETIN
No. 34 [28]) pro mezni stav depasivace vyztuze doporu¢ovana minimalni hodno-
tou indexu spolehlivosti §; = 1,3, doslo k pfekroceni mezniho stavu trvanlivosti
analyzovaného mostu jiz v dobé okolo 10 let po realizaci stavby. Brzké piekroceni
MST svédéi o velmi agresivnim prostfedi obklopujicim analyzovany most a také
o nedostatecné ochrané vyztuze. Proto je velmi dilezité, aby byl diraz na ovéreni
MST konstrukce kladen jiz pfi samotném navrhu konstrukce mostu a s ohledem na
predpokladané vlivy prostiedi byla zajisténa zejména dostatecna kryci vrstva vy-
ztuznych prutd. Soucasti systému protikorozni ochrany stavebnich a konstrukcénich
prvkil jsou rovnéz rizné formy natéri povrchu betonéarské oceli i povrchu betonu,

které uc¢inné zpomaluji nebo zamezuji priniku skodlivych latek k vyztuzi.
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Obr. 7.5: Uroveii spolehlivosti pfi dosaZzeni mezniho stavu trvanlivosti v ¢ase

Stanovené hodnoty iniciac¢nich ¢ast depasivace vyztuze vlivem karbonatace ;.
¢i vlivem pusobeni chloridovych ionti ¢; ¢ (viz tab. [7.4] vlevo) byly déle vyuzity jako
jeden ze vstupnich parametrii pro modelovani nésledné koroze vyztuze. Redukce
priméru vyztuznych pruti v ¢ase zptisobena korozi vyztuze vlivem karbonatace be-
tonu d.(t) nebo prinikem chloridovych iontt betonem d¢(t) je zobrazena na obr.
vpravo. Ptvodni hodnota primeéru vyztuze byla pfitom na zakladé diagnostickych
meéreni d; = 32mm. Numerické vysledky spolecné s vyhodnocenim procentuélniho
ubytku 0¢inné plochy vyztuze (LoRA) jsou shrnuty vpravo v tab. Primérné
oslabeni hlavni vyztuze tramu rovnomérnou korozi k roku 2015 ziskané na zakladé
matematického modelovani je 1,35 mm. Diagnosticky prizkum pak poukézal na ko-
rozi hlavni betonatrské vyztuze tramu pouze s omezené métitelnym oslabenim.

Dle vysledktt matematického modelovani koroze vyztuze (tab. vpravo) a za

predpokladu, ze depasivace vyztuze pri dolnim, resp. hornim povrchu tramu je zpi-
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sobena zejména vlivem karbonatace, resp. ptisobenim chloridt z posypovych soli,
byly ve vypoctovém MKP modelu pro odhad trovné normalni zatizitelnosti v case

stanoveny prufezové plochy jednotlivych fad vyztuze A, dle vztahu:

A= ——2 (7.1)

7.4 Stanoveni aktualni Grovné zatiZitelnosti

a jeji predikce v case

Stanoveni aktualni tirovné zatizitelnosti mostu a jeji predikce v ¢ase byly prove-
deny s vyuzitim plné pravdépodobnostniho piistupu v kombinaci s nelinearni MKP
analyzou. Rovinny vypoc¢tovy model mostu byl vytvofen v programu ATENA 2D
dle vysledki diagnostického prizkumu, jak jiz bylo blize popsano v sekci S
ohledem na c¢asovou narocnost MKP vypoctu bylo opakované, vzdy s jinym vek-
torem vstupnich nahodnych veli¢in, provedeno celkem 32 deterministickych MKP
analyz. Jednotlivé realizace pritom byly generovany stratifikovanou simulac¢ni tech-
nikou LHS na zakladé definic uvedenych v tab. (sekce arovnéz s ohledem
na vysledky matematického modelovani degradac¢nich procesii (tab. sekce [7.3).

Na zakladé opakovanych MKP analyz byl ziskan soubor 32 simulovanych odezev
modelu konstrukce s definovanymi vstupnimi parametry na dané zatizeni. Model
konstrukce byl zatizen vzdy vlastni tithou a ostatnim stalym zatizenim. Néasledné
byl postupné pritézovan v prirtistcich jednotkového silového zatizeni od vozidel dle
normové sestavy zatizeni pro stanoveni normalni zatizitelnosti V,, véetné zahrnuti
dynamickych u¢inka (viz obr. sekce , az do dosazeni vySetfovaného mez-
niho stavu. Zatizitelnost mostu pfitom byla stanovovana s ohledem na mezni stav
tmosnosti (MSU) i pouzitelnosti (MSP), kdy omezujici podminkou pro dosazeni
prislusného mezniho stavu byla troven zatizeni dopravou V;, pii pfekroceni meznich
hodnot tlakového napéti v betonu o min a/nebo tahového napéti ve vyztuzi ogmax
(blize viz nize). Na obr. je zobrazen soubor kfivek zatizeni V, vs. svisly prihyb
uprostfed rozpéti prvniho pole u, pro vSech 32 realizaci MKP odezvy konstrukce
v aktudlnim case. Zvyraznéna je tiroven norméalni zatizitelnosti pti dosazeni MSP,
resp. MSU pro realizaci se stiednimi hodnotami jednotlivich vstupnich ndhodngch
velicin.

V pripadé MSP byly hodnoty tlakového napéti v betonu a tahového napéti ve
vyztuzi kontrolovany dle CSN EN 1992-2 [26]. Tlakové napéti v betonu i tahové
napéti ve vyztuzi bylo pro kazdou realizaci limitovano hodnotami o¢min = 0,6 fc,

resp. O¢max = 0,8fy z dlivodu zamezeni tvorby podélnych trhlin v betonu, které
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Obr. 7.6: Krivky zatiZzeni vs. prithyb jednotlivych realizaci MKP vypoc¢tu v case
t = 60let (rok 2015 — aktualni stav)

by mohly negativné ovlivnit trvanlivost konstrukce, a nepruznych ptetvoreni ¢i nad-
mérnych deformaci viztuze. Piekroceni MSU bylo kontrolovano podminkou dosazeni
hodnoty tlakové pevnosti betonu o¢ yin = fc, kdy dochazi k jeho néaslednému drceni,
a/nebo pii dosazeni mezni tahové pevnosti vyztuze ot max = fu, zpisobené vlivem
smykového nebo ohybového namahani ¢i kombinaci obou. Priibéh normalovych na-
péti v betonu a ve vyztuzi a obraz teoretickych trhlin $ifky w je pro MSP a MSU
zobrazen na obr. [7.7, Hodnoty teoretickych $ifek trhlin w byly s ohledem na mezni
stav Sitky trhlin kontrolovany pfi kvazi-stalé kombinaci zatizeni, kdy bylo zjisténo,
ze Sitky trhlin dosahuji u vsech realizaci hodnot mensich nez je limitni hodnota
Wim = 0,3mm (pro mosty se zbytkovou zivotnosti do 501let dle norem).
Zatizitelnost mostu byla analyzovana v aktualnim case, tedy pro ¢ = 60let od
realizace stavby (odpovida roku 2015). S ohledem na v ¢ase se zhorSujici vlastnosti

pouzitych materiali vlivem probihajicich degradacnich procesti byla provedena i pre-

= i - |, — p——— I ==
MSP: 0¢ min = —8,5 MPa, 05 max = 200 MPa

] S— — r i ) M

— — | 1

—_—

MSU: Oc,min = —30 MPa, 0g max = 261 MPa

o= |

Obr. 7.7: Prubéh normalovych napéti a obraz teoretickych trhlin pfi dosazeni MSP
(w > 0,3mm) a MSU (w > 0,5mm)
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dikce hodnot normalni zatizitelnosti v dalSich ¢asovych uzlech az do dosazeni teo-

retické zivotnosti mostu, konkrétné byl odhad hodnot zatizitelnosti proveden kromé
casu t = 60let v ¢asovych uzlech t = 75, 90 a 100 let. Na obr. |[7.§| jsou vykresleny

histogramy hodnot normalni zatizitelnosti mostu V;,, ziskané ze stochastickych ana-

I3z pro jednotlivé casové uzly a vysetfované mezni stavy. Obr. zobrazuje vyvoj

stfedni hodnoty (dsmérodatna odchylka) normalni zatiZitelnosti v ¢ase pro MSU

a MSP. Zde je patrny ocekavany pokles stiednich hodnot V, v ¢ase vlivem snizujici

se uc¢inné plochy vyztuze zptisobené korozi.
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Obr. 7.8: Histogramy norméalni zatizitelnosti aproximované vybranymi rozdélenimi

pravdépodobnosti pro MSU a MPS v jednotlivych &asovych uzlech
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Obr. 7.9: Pritbéh stfednich hodnot normélni zatiZitelnosti pro MSU a MSP v ¢ase
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Na zakladé ziskanych sad odezev byla stanovovana zatizitelnost nosné konstrukce
mostu v souladu s normativnimi pozadavky na spolehlivost stavebnich konstrukci,
tedy pro predepsanou smérnou hodnotu indexu spolehlivosti 3; dle typu mostu a vy-
setfovaného mezniho stavu. Analyzovany most pfes feku Sazavu lze zafadit do ka-
tegorie mostit malych rozpéti na silnicich II. a III. t¥idy (popf. také mezi obvyklé
typy mosti), tzn. do t¥idy nasledki poruchy CC1b (popi. CC2), viz tab. v kapi-
tole Smeérné hodnoty indexu spolehlivosti byly uvazovany nasledovné: g, = 3,1
(popi. B, = 3,8) pro MSU a B = 1,3 (popi. B, = 1,5) pro MSP (detaily viz tab.
v kapitole . Odhad zatizitelnosti V; byl proveden na zakladé nasledujicich prav-
dépodobnostnich metod Feseni spolehlivosti:

e Simulacni metoda Latin Hypercube Sampling v kombinact s indexem spolehli-
vosti dle Cornella — dale oznaceno LHS + Cornell. Zde bylo pro kazdy casovy
uzel vygenerovano metodou LHS 32 realizaci vektoru vstupnich ndhodngch ve-
li¢in, s nimiz byly opakované provedeny deterministické MKP analyzy. Ziskany
histogram odezev byl nasledné aproximovan normalnim rozdélenim pravdépo-
dobnosti (na obr. vyznaceno ¢arkovanou ¢arou) s prislusnou stfedni hod-
notou a smérodatnou odchylkou hodnot V;, a dle vztahu byla stanovena
hodnota indexu spolehlivosti 3, ktera byla nasledné srovnavana s jeho smérnou
hodnotou ;. Na zakladé splnéni pozadavku 5 =~ [; byla stanovena hodnota
normalni zatizitelnosti V;, v¢etné zahrnuti modelovych nejistot. Stejné tak
byla hodnota V; odhadnuta za predpokladu tiiparametrického log-normalniho
rozdéleni odezvy (plnd ¢4ra na obr. [7.8)).

o Aproximace funkce poruchy pomoci metody plochy odezvy v kombinaci s vijpoc-
tem 1urovné spolehlivosti pomoct simulacni metody Monte Carlo — dale ozna-
¢eno RSM + MC. Pro aproximaci funkce poruchy byly pouzity tytéz simulace
jako v pripadé predchazejici metody. Z diivodu relativné vysokého poctu vstup-
nich ndhodnych veli¢in a naopak relativné nizkého poctu provedenych simulaci
bylo mozné funkci poruchy aproximovat pouze funkci linearni bez smisenych
¢lent dle vztahu — oznaceno RSM + MC (lin.). S touto jednoduchou
funkei byl nésledné proveden odhad trovné spolehlivosti 3 (pf) na zdkladé
100 tisic simulaci klasické simula¢ni metody Monte Carlo (pf dle vztahu (3.2))),
vcetné zahrnuti modelovych nejistot.

o Aproximace funkce poruchy s vyuzZitim umélé neuronové sité v kombinaci s vy-
poctem urovné spolehlivosti pomoci simulacni metody Monte Carlo — déle
oznaceno ANN-RSM + MC. Zde je postup stejny jako u metody RSM + MC.
Aproximace funkce poruchy je vsak provedena s vyuzitim umeélé neuronové site.
V pfipadé analyzovaného mostu byla vyuzita sloZita sit obsahujici 23 vstupnich
neuront (odpovidajicich 23 vstupnim nédhodnym veli¢inam), dale dvé skryté

vrstvy s 11 a 7 neurony s nelinearni pfenosovou funkei (hyperbolicky tangens),
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vystupni vrstva byla tvofena 1 neuronem, odpovidajicim ziskané hodnoté V;,

s linearni prenosovou funkeci.

Aktuélni hodnoty zatizitelnosti stanovené na zakladé vyse popsanych metod byly
nasledné srovnany s hodnotou zatizitelnosti stanovenou deterministicky na zakladé
dil¢ich soudinitelii spolehlivosti dle platnych normativnich pfedpist (smérnd hodnota
indexu spolehlivosti j3; je zde predpokladana jako pfiblizné rovna 3,8) a s hodnotou
zatizitelnosti uvedenou v dokumentaci mostu z roku 2011.

Kompletni vysledky jsou shrnuty v tab. [7.5 kde u metody LHS + Cornell jsou
primarné uvedeny hodnoty zatizitelnosti ziskané za predpokladu tiiparametrického
log-normalniho rozdéleni odezvy modelu konstrukce, hodnoty v zavorkach pak od-
povidaji normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti. Ze srovnani téchto hodnot vy-
plyva, ze Spatna volba pravdépodobnostniho modelu odezvy konstrukce muze vy-
razné ovlivnit vysledné hodnoty zatizitelnosti, zejména v pripadé mezniho stavu
unosnosti, kde jsou odhadovany velmi nizké hodnoty pravdépodobnosti poruchy.
Srovname-li hodnoty zatizitelnosti stanovené na zakladé jednotlivych metod, lze fici,
ze 1 s vyuzitim jednoduché linearni aproximace (RSM + MC (lin.)) ¢ obecné vyu-
zitelné aproximace pomoci umélé neuronové sité (ANN-RSM + MC) 1ze dosdhnout
podobnych hodnot zatizitelnosti V,. Vysledky pravdépodobnostnich analyz dale uka-
zuji, ze kritickym meznim stavem pri stanoveni zatizitelnosti mostu je mezni stav
pouzitelnosti. Pfi srovnani s deterministickou analyzou bylo potvrzeno, ze vyuziti
pravdépodobnostnich metod pfi navrhu novych ¢i ovéreni zatizitelnosti stavajicich
mostnich konstrukci vede k vyssim hodnotam zatizitelnosti, prestoze tiroven spoleh-
livosti konstrukce ztstava zachovana dle pozadavkd normativnich predpist.

Pro tuplnost je na obr. zobrazeno grafické srovnani hodnot zatizitelnosti
v case ziskanych na zakladé riznych metod pro stanoveni ukazatelti spolehlivosti.
Ptipomenme, Ze i stanovené hodnoty zatizitelnosti jsou ndhodné veli¢iny a pfi prav-
dépodobnostni analyze zalozené na nové vygenerovanych realizacich vstupnich na-
hodnych veli¢in bychom obdrzeli jejich jiné odhady. Protoze v tomto piikladé (na
rozdil od prikladi v kapitole @ nebylo generovani provedeno opakované z diivodu
casové narocnosti analyz, neni na obr. vyznacen rozptyl hodnot normalni za-
tizitelnosti V}, ve vySetfovanych casovych uzlech. Ocekévany pokles hodnot V;, v ¢ase
tak neni zcela ziejmy (viz vysledky pii dosazeni MSU).

7 hlediska citlivosti odezvy konstrukce na jednotlivé vstupni ndhodné veliciny
byl u MSU zjistén rozhodujici vliv meze kluzu f, a meze pevnosti vyztuze f, (korela-
¢ni koeficient ~ 0,3) a také specifické lomové energie betonu G (korela¢ni koeficient
~ 0,4). Hodnoty zatiZitelnosti pti dosazeni MSP pak byly nejvice citlivé na parame-
try betonu, konkrétné pevnost betonu v tlaku f. (korela¢ni koeficient =~ 0,5) a modul

pruznosti £ (korela¢ni koeficient ~ —0,4).
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Tab. 7.5: Hodnoty normadlni zatiZitelnosti stanovené rtiznymi metodami (hodnoty

v zévorkach jsou pro norméalni rozdéleni odezvy modelu konstrukce)

Va(60let)  Vo(75let)  V,(90let)  V;,(1001et)

[t] [t] [t] [t]
MSU (6, = 3,1):
LHS + Cornell 79 (60) 82 (63) 80 (61) 70 (57)
RSM + MC (lin.) 78 79 80 76
ANN-RSM + MC 78 78 74 73
MSP (Bt = 1,3):
LHS + Cornell 62 (60) 60 (59) 57 (56) 52 (51)
RSM + MC (lin.) 60 58 55 51
ANN-RSM + MC 64 59 56 53
MSU (ﬁt = 3,8):
LHS + Cornell 71 (42) 75 (47) 72 (45) 59 (40)
MSP (5t = 1,5):
LHS + Cornell 59 (56) 58 (55) 54 (52) 49 (47)
CSN 73 6222 (B; =~ 3,8) 50 - - -
CSN 73 6220* 34 - - -
Dokumentace mostu 21 - - -
*Jiz neplatnd [22]
90 1 M.SU 1 70 1 M.S P 1
a~—a  LHS + Cornell o—o [HS + Cornell
851 s—a RSM +MC (lin.) - 65} o—o RSM + MC (lin.)
= &~ ANN-RSM + MC = —e ANN-RSM + MC
= 80 . a 1 = 60
>ﬂ >C:
75} . 55
70 1 1 1 50 1 1 1
60 70 80 90 100 60 70 80 90 100

t [roky] t [roky]

Obr. 7.10: Srovnani hodnot zatizitelnosti v case stanovenych na zékladé rtznych
pravdépodobnostnich metod pro MSU a MSP

111



7.5 Zavéry

Cilem této kapitoly bylo na pfikladu realného mostu detailnéji popsat metodiku
postupu stanoveni zatizitelnosti stavajicich mostnich konstrukci pomoci pravdépo-
dobnostnich metod s ohledem na pozadavky spolehlivosti a zZivotnosti kladené na
zelezobetonové mosty. Pro tyto ticely byl vybran 60 let stary most pres feku Sazavu
na pozemni komunikaci III. t¥idy. S ohledem na aktuélni stavebni stav nosné kon-
strukce mostu, zjistény na zakladé provedené diagnostické prohlidky, byla provedena
analyza aktualni hodnoty normalni zatizitelnosti mostu a jeji predikce v ¢ase az do
dosazeni teoretické zivotnosti mostu.

Nejprve bylo provedeno matematické modelovani degradacnich procesti, jako jsou
karbonatace betonu a prunik chloridovych iontt betonem. S ohledem na poruseni
ochranné pasivacni vrstvy na povrchu vyztuze vlivem téchto jevii, a tedy mezniho
stavu trvanlivosti mostu, byla nasledné modelovana i koroze vyztuze a stanoven
ubytek efektivni plochy vyztuznych prutii v ¢ase. Byly pouzity jednoduché modely,
které pro stanoveni hloubky karbonatace a pruniki chloridi vyuzivaji jen maly pocet
vstupnich nahodnych veli¢in, zahrnujicich informace o slozeni betonové smési, délce
oSetfovani betonu a vlivu okolniho prostiedi konstrukce. Pfi modelovani byl zohled-
nén i vliv simultanniho piisobeni chemického a mechanického zatizeni na konstrukci.
Vysledky matematického modelovani byly nasledné srovnany se zavéry diagnostic-
kého prizkumu, pricemz byla prokazana dobra shoda vysledkt matematického mo-
delovani a diagnostikovanych hodnot.

Na zéakladé vysledkti modelovani degradacnich jevi a s vyuzitim dalsich informaci
z diagnostického prizkumu byl vytvoren numericky MKP model nosné konstrukce
mostu. Pomoci pokrocilych vypoctovych nastroji nelinearni mechaniky v kombinaci
s pravdépodobnostnimi metodami byla provedena analyza normaélni zatizitelnosti
mostu. Zatizitelnost mostu byla stanovena pro mezni stav tinosnosti i pouzitelnosti
s prihlédnutim k pozadavkiim na troven spolehlivosti dle platnych normativnich
predpisii, pritom turoven spolehlivosti byla vycislena na zakladé klasické simulac¢ni
metody LHS v kombinaci s indexem spolehlivosti dle Cornella a rovnéz s vyuzitim
aproximacni metody plochy odezvy a aproximace zalozené na umeélé neuronové siti.
Stanovena aktualni hodnota zatizitelnosti byla srovnana s hodnotami stanovenymi
na zakladé deterministické analyzy metodou dil¢ich souciniteli spolehlivosti dle no-
rem a s hodnotou uvedenou v mostnim listu. Nasledné byl proveden i odhad vyvoje
zatizitelnosti v Case.

Bylo prokéazano, ze pfi vyuziti vSech vyse zminénych metod lze dosdhnout velmi
podobnych vysledki. Dilezitym pozadavkem pro stanoveni co nejpresnéjsiho odhadu
pravdépodobnosti poruchy je vybér spravného rozdéleni pravdépodobnosti, ktery co

nejveérnéji koresponduje se ziskanym histogramem odezvy. Zavislost na vybéru roz-
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déleni pravdépodobnosti je zfejmé z tab. [7.5] Rovnéz pocet simulaci je pfi FeSeni
MKP analyzou vzhledem k casové narocnosti nutné omezit na minimum, a tedy je
vhodné hledat metody stanoveni spolehlivostnich ukazateli, které by i pfi malych
poctech simulaci dokazaly co nejpresnéji aproximovat funkci poruchy. Zde lze s vy-
hodou vyuzit aproximaéni metody typu response surface (polynomiélni ¢ zaloZené
na umeélé neuronové siti).

Hodnoty zatizitelnosti stanovené ve vysetfovanych casovych uzlech na zakladé
riznych metod pro vycisleni ukazatelti spolehlivosti jsou graficky znazornény na
obr. . 7 analyzy zatiZitelnosti pfi dosazeni MSU (obr. vlevo) je zfejmé,
ze hodnoty zatizitelnosti se s ibytkem prifezové plochy vyztuze, a tedy i globalni
unosnosti konstrukce, v ¢ase dle o¢ekavani nesnizuji. To muze byt zptsobeno nedo-
statky nelinearniho feseni, kdy se pfi pritézovani prirtistkem silového zatizeni obje-
vuji problémy s konvergenci praveé pii dosazeni mezni iinosnosti. Také pripomenime,
ze stanovené hodnoty zatizitelnosti jsou ndhodné veli¢iny a pfi pravdépodobnostni
analyze zalozené na nové vygenerovanych realizacich vstupnich nadhodnych veli¢in
bychom obdrzeli jejich jiné odhady, ¢imz by byl pokryt urc¢ity rozptyl ziskanych
vysledkii. Proto je v tomto pripadé nutné pohlizet na hodnoty zatizitelnosti pii do-
sazeni mezniho stavu tnosnosti jako na hodnoty ne zcela presné, nybrz orientacni.

V uvedeném prikladu byly hodnoty zatiZitelnosti stanovovany pouze v oblasti
stfednich hodnot vstupnich ndhodnych veli¢in, nebot jako kriticky stav pii odhadu
zatizitelnosti byl identifikovan mezni stav pouzitelnosti, kde s ohledem na poza-
dovanou troveti spolehlivosti (pravdépodobnost poruchy v fddech 1072-10~!) bylo
dosazeno velmi stabilnich hodnot normalni zatizitelnosti s vyuzitim vSech metod.
Mozné neprilis presna aproximace funkce poruchy v okoli navrhového bodu, kde je
prispévek k pravdépodobnosti poruchy nejvétsi, tedy v tomto pripadé nehraje pii

stanoveni hodnot zatizitelnosti vyznamnou roli.
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8 ZAVER

Cilem predlozené prace bylo vyvinout a popsat obecny postup tykajici se prav-
dépodobnostniho pfistupu ke stanoveni spolehlivosti a zivotnosti Zelezobetonovych
konstrukei, zejména existujicich mostii, a aplikovat jej pfi analyzach redlnych kon-
strukci. Pozornost pritom byla zaméfena na rozsifeni analytickych modeli degrada-
¢nich procesii o vliv napjatosti od mechanického zatizeni konstrukce/prvku, navrh
aproximacni metody zaloZené na umélé neuronové siti pro efektivni vy¢cisleni hod-
not spolehlivostnich ukazateli s ohledem na piesnost a minimalizaci poc¢tu simulaci
(tj. po¢tu opakovanych vy¢isleni funkce poruchy na zdkladé ¢asové naroénych MKP
analyz) a zajisténi celkové synergie jednotlivych metod a postupt pro dosazeni auto-
matizace celého procesu spolehlivostni analyzy zatizitelnosti a Zivotnosti existujicich
zelezobetonovych mostii.

V teoretické ¢asti prace (kapitoly je popsano obecné zhodnoceni soucasného
stavu feSené problematiky a integrace zdokonalenych postupt k feSeni spolehlivost-
nich uloh. Aplika¢ni ¢ast prace (kapitoly obsahuje celkem Sest prikladii realnych
konstrukci, na nichz jsou provadény analyzy v ramci ovéreni jejich trvanlivosti a spo-
lehlivosti, u vybranych mostt pak stanoveni odhadu aktualni hodnoty zatizitelnosti
a s ohledem na probihajici degradaci i predikci jejich hodnot do budoucna.

Kapitoly [1] a 2] prace jsou vénovany pravdépodobnostni analyze spolehlivosti
a zivotnosti stavebnich konstrukci, normativnim pozadavkim na spolehlivost a bez-
pecnost existujicich most s ohledem na vysetfovany mezni stav a tiidu nasledki
poruchy. Pozornost je vénovana zhodnoceni aktualniho stavebniho stavu konstrukce
s dirazem na ovéreni mezniho stavu trvanlivosti. Nejsou-li informace o degradaci
pouzitych materiald dostupné z provadénych prohlidek a diagnostickych prizkumi
mosti, je mozné pristoupit k matematickému modelovani degradacnich jevi.

V préci jsou popsany jiz vyvinuté a bézné vyuzivané matematické modely pro-
cesu karbonatace betonu a priniku chloridovych iont betonem. Uvedené analytické
modely se vSak zabyvaji vySetfovanim chemického procesu karbonatace a pronikani
chloridfi z posypovych soli zcela oddélené od ostatnich negativnich jevi piisobicich
na konstrukei. Obecné vSak tyto procesy mohou byt urychlovany mechanickym pos-
kozenim konstrukce nebo jejich prvki, kdy vlivem mechanického zatizeni dochazi
k vyznamnym zménam v porové struktufe betonu, ¢imz muze dochazet ke vzniku
a otevirani mikrotrhlin/trhlin, jimiz mohou COs a Cl~ snadno pronikat do betonu
a cely proces degradace tak vyznamneé ovlivnit. Pro realné vysvétleni degradacnich
procest je tedy zadouci, aby byly vlivy chemického a mechanického poskozeni kon-
strukce vySetfovany simultanné, proto byl v ramci prace predstaven postup zalozeny
na vyuziti opravného soucinitele, kterym lze vliv mechanického zatizeni na pribéh

degradace zohlednit. Dva ptiklady vénované problematice modelovani degradac¢nich
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procesii a ovéfeni Zivotnosti Zelezobetonovych konstrukei jsou obsahem kapitoly [5]

V ramci prvniho pfikladu bylo na konstrukci zelezobetonového mostu v obci
Ptfedni Zborovice provedeno modelovani procesu karbonatace betonu a prtniku
chloridovych iontd betonem s vyuzitim riznych matematickych modeld, jejichz vy-
sledky byly mezi sebou srovnany. Pro modelovani ¢asove zavislych degradacnich jevii
byly vyuzity jak modely jednoduché, vyuzivajici pro odhad hloubky karbonatace
a hloubky chlorace, popt. koncentrace chloridti v hloubce betonové kryci vrstvy,
jen malé mnozstvi vstupnich nahodnych veli¢in, tak i modely velmi komplexni,
zakomponované v soucasnych normativnich pfedpisech. Ze srovnani modelovanych
pribéht degradacnich procest v ¢ase vyplynulo, Ze vyuziti riiznych matematickych
modell mize vést ke srovnatelnym vysledktim. Je zfejmé, Ze ¢im podrobnéjsi mo-
del pro odhad vyvoje procesu degradace vyuzijeme, tim vice ndhodnosti tykajicich
se parametri betonu i vlivii okolniho prostredi na konstrukci dokazeme postihnout.
S vyuzitim slozitéjsich modelt se vSak zvysuji naroky na vstupni informace o slozeni
a zpusobu oSetfovani betonové smési a vlastnostech prostiedi, v némz se analyzo-
vana konstrukce nachazi. Na zakladé provadénych prohlidek konstrukei vsak obecné
neni vzdy jednoduché ziskat presné statistické parametry vsSech vstupnich veli¢in
modelu, a v pribéhu zhodnoceni Grovné degradace jsme nuceni vyuzit modely jed-
nodussi, vyuzivajici pro odhad hloubky karbonatace ¢i chlorace jen velmi omezené
mnozstvi informaci o vlastnostech betonu (sloZeni, materidlové parametry) a okol-
niho prostiedi konstrukce. S ohledem na ziskané vysledky vsak lze Tici, ze jak modely
komplexni, tak i modely jednoduché dokazi velmi dobfe odhadnout pribéh degra-
dacnich procestii v Case.

Ve druhém ptikladu byla pozornost vénovana vlivu spolecného ptisobeni mecha-
nického a chemického zatizeni na proces karbonatace u zZelezobetonové chladici véze.
Bylo prokazano, ze zanedbani vlivu mechanického zatizeni ptisobiciho na konstrukci
muze vést k odchylkam pfi modelovani ¢asového prubéhu karbonatace betonu, ¢imz
dochazi ke zkreslenému hodnoceni zZivotnosti zelezobetonovych konstrukei. Pro re-
alné vysvétleni degradacnich procesu je tedy zadouci, aby byly vlivy chemického
a mechanického poskozeni konstrukce vysetfovany simultanné. V pripadé, ze vy-
sledky ziskané na zakladé matematického modelovani doplnime o informace o kar-
bonatac¢ni hloubce ziskané na zakladé meéreni, je mozné dosdhnout zlepseni odhadu
karbonatacni hloubky. Za timto tcelem byla v praci vyuzita jednoducha Bayesovska
aktualizace.

Kapitola |3| se zabyva popisem simulacnich a aproximacnich metod pro vypocet
ukazatelti spolehlivosti. Pozornost je vénovana zejména aproximac¢nim metodam
typu response surface (v éeském ekvivalentu metoda plochy odezvy), kdy funkce po-
ruchy je aproximovana néjakou vhodnou jednodussi funkci. Vypocet pravdépodob-

nosti poruchy je pak proveden pomoci klasickych simula¢nich metod, ovSsem misto
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ptvodni funkce poruchy je pouzita jednodussi aproximovana funkce, jejiz vycisleni
neni nikterak ¢asové narocné ve srovnani s vypoctem odezvy konstrukce metodou
kone¢nych prvki a lze jej v pfijatelném cCase provést i v fadech milionti. Pozornost
je vénovana aproximaci funkce mezniho stavu funkci polynomialniho typu a déle
pouziti aproximace s vyuzitim umélych neuronovych siti, jejichz vyuziti v kombi-
naci s klasickymi simula¢nimi metodami se v aplikaci na rozséhlé spolehlivostni
tlohy jevi jako velmi dobré feSeni zajistujici vypocet pravdépodobnosti poruchy
v prijatelném case a s dostatecnou presnosti. Popsan je rovnéz postup zpfesnéni
aproximace funkce poruchy pirechodem z oblasti stfednich hodnot do okoli navrho-
vého bodu a vyuzitim stratifikované simulac¢ni techniky LHS pro generovani prvkit
ucici mnoziny neuronové sité. Srovnani téchto pokrocilych metod s metodami klasic-
kymi, jako jsou Monte Carlo, LHS v kombinaci s indexem spolehlivosti dle Cornella
a FORM, je ukdzano na tfech konkrétnich ptikladech, prezentovanych v kapitole [6]

V prvnich dvou ptikladech byla navrzena aproximacni metoda typu response sur-
face zaloZena na umélé neuronové siti (ANN-RSM) aplikovana pfi vypoctu indexu
spolehlivosti jednoduchého ramu se sedlovou stiechou a zZelezobetonového deskového
mostu, kdy ptvodni funkce poruchy byly definovany explicitné. V ramci tfetiho pii-
kladu byla pomoci metody ANN-RSM ovéfovana troven spolehlivosti predpjatého
segmentového mostu pro stanovenou hodnotu normalni zatizitelnosti mostu (ucelené
informace o jednotlivych typech zatizitelnosti most pozemnich komunikaci a zpti-
sobech jejiho stanoveni byly ¢tenafi podany v kapitole , pritom odezva konstrukce
zde byla Tesena s vyuzitim MKP nelinearni analyzy.

Na zékladé uvedenych piikladi bylo ukazéano, Ze aproximac¢ni metodu ANN-RSM
v kombinaci se stratifikovanou simuac¢ni metodou LHS lze efektivné vyuzit i v pii-
padech spolehlivostnich analyz komplexnich tloh z inzenyrské praxe. Jeji vysledky
byly porovnavany s vysledky ziskanymi na zakladé dalSich spolehlivostnich metod,
pricemz byly shrnuty vyhody i nevyhody vyuzitych postupt. Aproximac¢ni funkce
ziskana na zakladé ANN-RSM sice nenahrazuje ptivodni funkci zcela presné, pokud
je vSak pouzitd neuronova sit a body, v nichz jsou provadény numerické experimenty
a které slouzi jako ucici mnoZina pro vytvorenou neuronovou sit, navrzeny obezietné,
pak 1ze v rdmci provadéné analyzy spolehlivostni analyzy dosahnout vysledkt, které
jsou velmi blizké presnym hodnotam vycislovanych spolehlivostnich ukazatelt. Lep-
sich vysledkt 1ze také dosahnout zpiesnénim aproximace prechodem od stiednich
hodnot do oblasti v okoli navrhového bodu, na pfikladech vsak bylo ukéazano, ze
vyuziti tohoto postupu neni v nékterych piipadech nutné.

V zavéretné kapitole prace (kapitola [7)) je vyvinuty postup pro pravdépodob-
nostni analyzu spolehlivosti a zivotnosti Zelezobetonovych mostt aplikovan pti sta-
noveni zatizitelnosti 60let starého zelezobetonového tramového mostu pres feku

Sazavu. Ucelend metodika pravdépodobnostni analyzy spolehlivosti a Zivotnosti je
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souhrnné popsana v jednotlivych krocich, které jsou pak postupné aplikovany pfi
stanoveni aktualni zatizitelnosti a predikci jejich hodnot v pribéhu navrhové zivot-
nosti analyzované konstrukce. Analyza zatizitelnosti pfitom byla provedena pomoci
pokrocilych vypoctovych néstroji nelinearni mechaniky v kombinaci s pravdépo-
dobnostnimi metodami s ohledem na aktualni stavebni stav konstrukce a normou
definované pozadavky na spolehlivost mosti. Zatizitelnost mostu byla stanovena pro
mezni stav inosnosti i pouzitelnosti, Groven spolehlivosti byla vycislena na zakladé
klasické simula¢ni metody LHS v kombinaci s indexem spolehlivosti dle Cornella
a rovnéz s vyuzitim aproximacni metody plochy odezvy polynomialniho typu a apro-
ximace zalozené na umeélé neuronové siti. Stanovena aktualni hodnota zatizitelnosti
byla srovnana s hodnotami stanovenymi na zakladé deterministické analyzy meto-
dou dil¢ich soucinitelil spolehlivosti dle norem a s hodnotou uvedenou v mostnim
listu.

Na zakladé informaci ziskanych z vysledkti provedenych analyz lze obecné fici,
ze pravdépodobnostni metody v kombinaci s nelinearni MKP analyzou reprezentuji
efektivni a prakticky nastroj pfi stanoveni zatizitelnosti a spolehlivosti stavajicich ze-
lezobetonovych konstrukci. Z dosazenych vysledki je zfejmé, Ze analyza zalozena na
plné pravdépodobnostnim pfistupu je mnohem méné konzervativni nez determinis-
ticky pristup dle soucasnych norem a vede k vyssim hodnotam zatizitelnosti. Poza-
dované troven spolehlivosti konstrukce je pfitom zachovana. Vysledkem je mnohem
realnéjsi odhad zatizitelnosti mostu zalozeny na veskerych informacich o konstrukei,
dostupnych z dokumentace mostu a provedeného diagnostického priizkumu, véetné
zahrnuti informaci o aktualnim stavu pouzitych materialti. Uvazovanim vstupnich
parametri modelu (materidlovych vlastnosti, zatiZeni, prostfedi) jako ndhodnych
veli¢in jsou nejistoty modelu vyrazné redukovany.

Komplexni metodika pravdépodobnostni analyzy spolehlivosti a Zzivotnosti exis-
tujicich zelezobetonovych mostu (¢i konstrukei obecné) je obecné pouzitelna pro ja-
kykoli typ konstrukce, jejiz vyznam a vyjimecnost klade na tiroven jeji bezpecnosti
zcela jiné naroky nez je tomu u konstrukei ,,béznych®, jejichz obecné pozadavky na
spolehlivost jsou oSetfeny platnymi normativnimi predpisy. Pfima aplikace pravde-
podobnostnich metod mtize byt dale napomocna pfi rozhodovani o zpisobu udrzby
a opravach, a muze tak prispét k efektivnéjsimu nakladani s finanénimi prostiedky
ur¢enymi na spravu dopravni infrastruktury.

Dalsi mozné rozvijeni tohoto tématu lze spatiovat v feseni nasledujicich problémi
¢i namétu k praci, které vyvstaly v pribéhu analyzy ziskanych vysledkii a psani této
prace:

e misto jednoduché Bayesovské aktualizace vyuziti pokrocilejsich technik pro

zlepseni odhadu pribéhu degradacnich jevi na zakladé vysledki z prohlidek

a diagnostickych prizkumit konstrukei;
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e kontrola konvergence v pribéhu procesu uceni neuronové sité, automatické
ukonceni procesu uceni s ohledem na tzv. ,preuceni® sité;

e odstranéni nedostatkli nelinearniho feSeni pfi zatézovani prirtistkem silového
zatizeni, které se objevuji zejména pii dosazeni mezniho zatiZeni konstrukce
v piipadé MSU;

e plné zautomatizovani celého procesu pravdépodobnostni analyzy zatizitelnosti

a spolehlivosti konstrukei.

V ramci prace jiz doslo k ¢astec¢né automatizaci celého postupu pro pravdépodob-
nostni analyzu spolehlivosti a zivotnosti existujicich zelezobetonovych mosti vza-
jemnym propojenim vyuzivanych programii (FReET, ATENA, DLNNET).

V modernim objektové orientovaném skriptovacim jazyce Python byl vytvoren
modul s pracovnim oznadenim , PyAtena“ (SOMODIKOVA & SADILEK 2015 [112]),
ktery umoznuje efektivnéji fesit stochastické tlohy v programu ATENA| pficemz je
zde zajiSténa maximalni kontrola nad vSemi zndhodniovanymi parametry (samotné
generovani vektor vstupnich ndhodnych veli¢in probihd v programu FReET), au-
tomatické spousténi opakovanych MKP analyz a velmi rychlé zpracovani vysledkt
na zakladé vlastniho skriptu pro analyzu vyexportovanych dat. Kazdy uzivatel si
zde muze pripravit vlastni kod, ktery mu z vyexportovanych soubori pro vsSechny;,
¢i pouze pro vybrané simulace umozni snadno:

e graficky zobrazit pribéh vyexportovanych vysledka (napf. sila vs. posun);

e kontrolovat dosazeni mezni hodnoty sledovanych velicin;

e vypsat hodnoty monitorovanych veli¢in v libovolném misté na konstrukci;

e na zakladé libovolnych pozadavkid pripravit seznam vypoctovych krokt, které

maji byt zachovany nebo naopak promazany z diivodu uvolnéni mista na disku;

e atd.

Rovnéz bylo provedeno propojeni programt FReET a DLNNET pro praci s umé-
Iymi neuronovymi sitémi. Zde je mozné pripojeni naucené neuronové sité€, ktera
slouzi jako nédhradni model pro aproximaci ptivodni funkce poruchy, do programu
FReET na zékladé vytvorené *.dil funkce. Nasledny vypocet ukazatel spolehlivosti

pak probiha pfimo v programu FReET pii vyuziti klasickych simula¢nich metod.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A
A(t)

Q;

Osat
Cs
Cso

)

Cs Az
Dy
Dog

Da Dapp,C

Dci- 1,0

parametr pro modelovani procesu karbonatace betonu
funkce zrani (starnuti) materialu
tloustka betonové kryci vrstvy; parametr aproximacni funkce

jednotkovy objem i-té frakce kameniva

exponent zohlednujici starnuti betonu; parametr aproximacni funkce;

prahova hodnota neuronu
exponent linearni regrese
regresni koeficient
exponent regrese

naklady na porizeni mostu pfevedené na soucasnou hodnotu;

pocatecni mnozstvi chloridii v betonu

koncentrace chloridii v hloubce kryci vrstvy a
kritickd hodnota koncentrace chlorid

navrhova hodnota piislusného kritéria pouzitelnosti
naklady souvisejici s poruchou mostu

nasycena koncentrace Cl~ v pevné fazi betonu
parametr vlivu koncentrace CO, v okoli
koncentrace chloridii na povrchu betonu

mnozstvi chloridi v hloubce Az

concordant; jednotkovy objem cementu; parametr aproximacni funkce

diftizni koeficient pro neporuseny beton
diftizni koeficient ve 28 dnech

diftizni koeficient

diftizni koeficient uvniti trhliny

diftzni koeficient pro ClI~ v ,nekone¢ném roztoku*
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Deg, D, difazni koeficient

D c1- efektivni difuzivita Cl~ v betonu

Dremyo migracni koeficient chloridi

Dy diftzni koeficient v ¢ase ¢

d discordant; parametr aproximacni funkce

d; pocatecni primér vyztuze

E ucinek zatizeni; norma korelac¢nich matic K a S; modul pruznosti
By navrhova hodnota uéinkt zatizeni

erf(+) chybové funkce (error function)

Fr distribuc¢ni funkce odolnosti

F);l inverzni distribu¢ni funkce ¢-té nahodné veli¢iny X

f vlastni frekvence; prenosova funkce

fe tlakova pevnost betonu

fe(:) funkce hustoty pravdépodobnosti ¢inku zatizeni
fr(*) funkce hustoty pravdépodobnosti odolnosti

fi tahova pevnost betonu

fu mez pevnosti

fy mez kluzu

f(RH) funkce relativni vlhkosti okolniho vzduchu

G funkce mezniho stavu, rezerva spolehlivosti

G aproximovand funkce mezniho stavu, aproximovana funkce poruchy
Gy specifickd lomova energie

g1 ostatni stalé zatizeni

leorr parametr korozni proudové hustoty (rychlosti koroze)
K pozadovana korela¢ni matice
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Dty
Pk
PRs

Ds

—1
RACQO

¢islo vstupujiciho neuronu

parametr vlivu doby osetfovani cerstvé betonové smési
parametr funkce prostredi

regresni parametr

opravny koeficient zohlednujici vliv napjatosti na proces karbonatace
nahradni délka

konstanta

pocet realizaci, simulaci

pocet simulaci, pii nichz dojde k poruse

pocet neuronti ve skryté vrstveé sité

pocet nahodnych veli¢in

pocet vstup sité

pocet vystupi sité

vektor vstupt sité

predpinaci sila

pravdépodobnost, pravdépodobnost dle Boltzmannova rozdéleni
poradi hodnoty realizace odezvy konstrukce Y a ndhodné veliciny X
pravdépodobnost poruchy

smérna hodnota pravdépodobnosti poruchy

vstupni signal k-tého neuronu predchozi vrstvy
pravdépodobnost desté

spolehlivost

odolnost

inverzni efektivni rezistence suché smési vii¢i karbonataci, ziskana na

zékladé urychleného procesu karbonatace
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Reorr parametr typu koroze

Rq navrhova hodnota odolnosti konstrukce/prvku
Ryhco inverzni efektivni rezistence suché smési viici karbonataci, ziskana

v prirozenych podminkach

RH, RH,ea relativni vlhkost

RH,¢ referen¢ni hodnota relativni vlhkosti (RH,ef = 65 %)
Te,6 koeficient typu cementu

TCO, koeficient koncentrace COq v ovzdusi

rs Spearmantv korela¢ni koeficient

S ziskana korela¢ni matice

Sr.max maximalni vzdalenost trhlin

T, Treal teplota

Trot referen¢ni teplota (T = 293K = 20°C)

t cas

to referen¢ni doba (ty = 0,0767 let, tj. 28 dni)

te doba osetfovani betonové smési

tq navrhova zivotnost

t; iniciacni Cas

th propagacni cas

tres zbytkova zivotnost

ts predpokladana zivotnost

ty prameérny pocet dni v roce, kdy srazky dosahuji intenzity > 2,5 mm
U normovana normalni nahodné veli¢ina

u pseudonahodné ¢islo

Vajw zatizeni na jednoduchou népravu
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W

Yik

Yik

ag, QR

B

zatiZzeni na dvounapravu

vyjimecna zatizitelnost

normalni zatizitelnost

tiha vozidla odpovidajici normalni zatizitelnosti
vyhradni zatizitelnost

tiha vozidla odpovidajici vyhradni zatizitelnosti
rovnomeérné zatizeni

funkce pocasi

koeficient funkce pocasi W; jednotkovy objem vody

sitka trhlin; synaptickd vaha spojové cesty z k-tého neuronu

predchozi vrstvy

vektor ndhodnych veli¢in
nahodna veli¢ina

realizace ndhodné veliciny X
hloubka karbonatace

hloubka chloridové fronty

vektor pozadovanych vystupi sité
odezva konstrukce

realizace veli¢iny Y

skute¢na vystupni hodnota k-tého vystupniho neuronu pii ¢-tém

vstupu

pozadovana vystupni hodnota k-tého vystupniho neuronu pfi i-tém

vstupu
vahovy faktor zatizeni a odolnosti konstrukce
index spolehlivosti

smérna hodnota indexu spolehlivosti
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YEd; YRd

A

Ax

J

€

Pay Pa;

Pe

PX)Y

Oc

ANN-RSM

CC

CoV

dil¢i soudinitel zatiZeni a odolnosti konstrukce/prvku
rozdil

hloubka tzv. konvekéni zony

dynamicky soucinitel

chybovy ¢len

stfedni hodnota

permutace

informativni podil nakladi

specifickd objemova tiha agregatu/kameniva; objemova tiha i-té

frakce

specifickd objemova tiha cementu, objemova tiha betonu
Pearsontiv korela¢ni koeficient

smérodatna odchylka

tlakové napéti

tahové napéti

tahova, resp. tlakova pevnost betonu

kovariance veli¢in X a Y

Kendallovo 7; ¢asova konstanta

distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni
koeficient modelovych nejistot

test v podminkam, v nichz dochazi k urychleni procesu karbonatace

(tzv. ACC test — accelerated carbonation test)

aproximace pomoci umélych neuronovych siti (artificial neural

network-based response surface method)
tfida néasledkt (consequences class)

variacni koeficient
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FORM
HSLHS
LHS

LoRA

MC

MKP
MSP
MST
MSU

NAC

RC

RCM

RSM

SORM

First-Order Reliability Method, spolehlivostni metoda 1. fadu
Hierarchical Subset Latin Hypercube Sampling
Latin Hypercube Sampling

procentualniho oslabeni vyztuznych prutt (loss of reinforcement

area)

Monte Carlo

metoda konecnych prvka
mezni stav pouzitelnosti
mezni stav trvanlivosti
mezni stav nosnosti

test v pfirozenych podminkéch procesu karbonatace (NAC — natural

carbonation)
tfida spolehlivosti (reliability class)

zrychlend zkouska migrace chloridtt (RCM — Rapid Chloride
Migration method)

metoda typu response surface (metoda plochy odezvy)

Second-Order Reliability Method, spolehlivostni metoda 2. fadu
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Zivotopis

Osobni udaje

Vzdélani

od 02/2012

02/2014-06/2015

09/2010-01/2012

09/2006-06/2010

09/1998-05/2006

Martina Somodikova
Ustav stavebni mechaniky
Fakulta stavebni

Vysoké uceni technické v Brné
Veveii 331/95

602 00 Brno

Ceska republika

E-mail: somodikova.m@fce.vutbr.cz

Narozena 27.12. 1986, Prost&jov, Cesk4 republika
Svobodné, narodnost Ceska

Vysoké ucéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebni me-
chaniky, doktorsky studijni program, obor: Konstrukce a dopravni
stavby, téma: ,,Pravdépodobnostni analyza spolehlivosti a zivotnosti
zelezobetonovych mosti®; statni doktorska zkouska tispésné absolvo-
vana 1.10.2014

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav spolecenskych
véd, doplnujici pedagogické studium — program celozivotniho vzdélé-
vani, Gspésné absolvovani zavérecné zkousky 06/2015, zavéreéna préce:
»Vyznam matematiky v gymnazidlnim a odborném vzdélavani“

Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebni me-
chaniky, obor: Konstrukce a dopravni stavby, magisterské studium
»Ing.“ diplomova prace: ,Nelinearni analyza zatizitelnosti zZelezobe-
tonového mostu“

Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebni me-
chaniky, obor: Konstrukce a dopravni stavby, bakalarské studium ,,Bc.“,
bakalaiské prace: ,,Stochastickd analyza zatizitelnosti mostu“

Méstské osmileté gymnazium, Bruntal

Pracovni zkuSenosti

od 10/2014

od 04/2014

09/2012-08/2014

07/2013

05/2012-07/2012

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebni me-
chaniky — akademicky pracovnik — asistent

Vysoké ucéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebni me-
chaniky — technik pro vyzkum a vyvoj

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebni me-
chaniky — akademicky pracovnik — asistent

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Centrum AdMaS —
feSeni konstrukénich a jednotlivych dil¢ich ukold

Nemetschek Scia, s.r.o. — testovani a vytvafeni testovacich tloh pro
software Scia Engineer
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Pedagogicka praxe

od 09/2012

Ocenéni

01/2012

05/2011
06/2010

Pobyty, kurzy
06/2015

06,/2014

05/2014-10/2014

03/2013-07/2013

06/2012

05,/2012

Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické
v Brné:

BDO01 - Zdklady stavebni mechaniky (cesky)

BD02 — Pruznost a pevnost (¢esky)

BDO03 - Statika I (cesky)

BDO04 — Statika II (¢esky)

CDO01 - Stavebni mechanika (anglicky)

Uznéni dékana fakulty stavebni VUT v Brné za vynikajici studijni
vysledky a za vzorné vypracovanou diplomovou praci a jeji obhajobu

Ucast na mezinarodnim kole SVOC 2011, Kogice

Uznéni dékana fakulty stavebni VUT v Brné za vynikajici studijni
vysledky

Program Erasmus+ — mobilita zaméstnancti, BOKU Vienna, Rakousko
(22.6.-26.6.)

Program Erasmus — mobilita zaméstnanci, BOKU Vienna, Rakousko
(23.6.-27.6.)

Kurz Life-Cycle and Sustainability of Civil Infrastructure and Pro-
tection Systems, BOKU Vienna, Rakousko

Program Erasmus — studentskd mobilita, RWTH Aachen, Némecko
(25.3.-19.7.)

Seminds pro pokrocilé uZivatele programu ATENA, Cervenka consul-
ting Ltd., Praha

Kurz zdkladi védecké prace v Akademii véd CR, Brno

Vyzkumné projekty

od 01,2015

od 01/2015

od 09/2014

od 04/2014

od 04/2014

2015

Projekt GACR ozn. 15-07730S: Piim4 a inverzni spolehlivostni opti-
malizace s ohledem na nejistoty (FIRBO)

Projekt MSMT ozn. LO1408: AdMaS UP — Pokroéilé stavebni mate-
ridly, konstrukce a technologie

Projekt TACR ozn. TA04030713: Modelovani degradace a zajisténi

zivotnosti betonovych mostt

Projekt GACR ozn. GA14-10930S: Prostorova variabilita degradace
a poskozeni pii spolehlivostni analyze konstrukci (SPADD)

Projekt KONTAKT ozn. LH14334: Uéinné piistupy neurocomputing
pro analyzu a posouzeni konstrukci

Projekt juniorského specifického vysokoskolského vyzkumu na VUT
v Brné ozn. FAST-J-15-2712: Zptesnéni aproximace funkce poruchy
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2014

2013-2014

2013

2012-2013

2011

Jazyky

v okoli navrhového bodu pomoci metody plochy odezvy zaloZené na
umeélé neuronové siti

Projekt juniorského specifického vysokoskolského vyzkumu na VUT
v Brné ozn. FAST-J-14-2367: Rozvoj metody response surface pro
feseni spolehlivostnich tiloh

Projekt specifického vysokoskolského vyzkumu na VUT v Brné ozn.
FAST-S-13-2017: Vliv trhlin od zatiZeni a koroze na Zivotnost Zelezo-
betonovych konstrukci

Projekt Fondu rozvoje vysokych skol (FRVS) ozn. 828/2013/G1: Za-
vedeni experimentt pro identifikaci materidlovych parametrti do pred-
métu stavebni mechaniky

Projekt specifického vysokoskolského vyzkumu na VUT v Brné ozn.
FAST-S-12-6: Rozvoj pokrodilych metod pro stochastickou analyzu za-
tizitelnosti mosti

Mezifakultni projekt specifického vysokoskolského vyzkumu na VUT
v Brné ozn. FAST /FCH /FSI-S-11-1: Chovani trhlin/mikrotrhlin v kom-
pozitech s kiehkou matrici

¢estina — rodny jazyk
anglicky jazyk — troven B2
némecky jazyk — troven A2
rusky jazyk — aroven Al

Znalost prace na PC

MS Windows
MS Office, AutoCAD, Atena, GiD, FReET, Nexis, RFEM, Scia Engi-

neer, Inkscape

IATREX, html, css, Python
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