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ABSTRAKT

Vétina starsich most(i na dalnicich a pozemnich komunikaci v Ceské republice a
ve svété byly navrZzeny dle predpist liSicich se od dnes platnych norem.
Zatizitelnost, klicovou vlastnost mostd, je mozné podle soucasnych norem stanovit
nékolika zpUsoby. V predloZené diplomové praci je porovnavana nelineadrni analyza
metodou konecnych prvkd s vyuzitim deterministickych metod a plné
pravdépodobnostniho pfistupu. Analyza je provedena pro nosnik 1-73. Pro
predpovéd unosnosti po zbytek Zivotnosti mostu je uvaZzovan také vliv degradace
betonu s pFfipadnou navazujici korozi vyztuze.

KLICOVA SLOVA

Nelinedrni analyza, metoda konecnych prvkd, spolehlivost, zatiZitelnost,
degradace, nosnik I-73

ABSTRACT

Many older bridges on the highways and roads in the Czech republic and all arend
the world have been designed by codes, which are distinct of currently valid codes.
Considering current codes, it is possible to set load bearing capacity in few
different ways. In presented diploma thesis nonlinear finite element analysis using
deterministic methods is compared with fully probabilistic nonlinear finite element
analysis. Girder 1-73 is analysed. Also the influence of degradation processes and
following corrosion of reinforcement is taken into account, when load capacity is
predicted for residual service life.

KEYWORDS

Nonlinear analysis, finite element method, reliability, load bearing capacity,
degradation, girder I-73
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1 UvoD

S rozSifujici se silni¢ni siti vzrlsta i pocet mostl pozemnich komunikaci. Dle udaj
Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky [1] je u nas na silnicich a rychlostnich
komunikacich celkem 17 578 mostu (k 1. 7. 2016). Nevzrlsta ovSsem jen pocet, ale
také stafi téchto mostd. Je nutné FeSit otazku jejich spolehlivosti,
provozuschopnosti, zatiZitelnosti ¢i zbytkové Zivotnosti a s tim spojenou strategii
udrzby Ci rekonstrukce s ohledem na stavebni stav konstrukce. Vice nez 3 000
mostl Ceské silnicni sité je ve Spatném aZ havarijnim stavu a nutné potrebuji
castecnou nebo celkovou rekonstrukci.

Je potreba si uvédomit, Ze spousta stavajicich mostl byla navrzena metodami,
které se lisi od soucasnych predpist a norem. V prekladané praci jsou srovnavany
tyFi metody, podle kterych Ize existujici konstrukce posuzovat, a to dle CSN EN
1992-2 [2], metodou dil¢ich souciniteld spolehlivosti (metoda PSF), metodou
odhadu globalniho soucinitele spolehlivosti (metoda ECoV) [3] a plné
pravdépodobnostnim pristupem.

Rozvoj vypocetni techniky a programU pro numerické simulace umoznuje k urceni
spolehlivosti konstrukce vyuzit pokrocilych nelinearnich analyz zalozenych na
metodé konecnych prvk(l se zohlednénim kvazikiehkého chovani betonu.
S vyuzitim lomové mechaniky dostavame diky virtudlnim simulacim realistictéjsi
predstavu o pusobeni zatiZzeni na stavebni konstrukci bez nutnosti provadét
nakladné zkousky in-situ [4].

Také nesmi byt opomenuto, Ze konstrukce z Zelezobetonu nebo predpjatého
betonu jsou vystaveny pusobeni chloridd a vlivu karbonatace, které zpusobuiji
jejich degradaci a po ztraté pasivacni schopnosti kryci vrstvy betonu i naslednou
korozi betonarské Ci predpinaci vyztuze [5], coz ma také vliv na vyslednou
spolehlivost. Efektivni modelovani téchto jevl [6] je nezbytné pro planovani sledu
pfipadnych oprav.

Pokud jsou Ucinky pUsobiciho zatiZzeni mensi neZ odolnost konstrukce pro dany
zatéZovaci stav, mdzeme Fici, Ze je konstrukce spolehliva. RozliSujeme dva zakladni
mezni stavy, a to mezni stav pouZitelnosti (MSP) a mezni stav Unosnosti (MsU).
Nékdy se za dalSi mezni stav povazuje trvanlivost konstrukce (MST).

V predloZzené praci jsou v prvni casti, kterda se sklada ze ctyr kapitol, nejprve
popsany podminky spolehlivosti a jeji hodnoty dle platnych norem. DalSi kapitola
popisuje zatiZitelnost dle v Ceské republice platné normy. Déale jsou popsany



degradacni procesy snizujici Unosnost betonovych mostd. Na zavér prvni ¢asti je
nastinéna nelinearni analyza stavebnich konstrukci pomoci metody konecnych
prvkUd a jsou predstaveny jednotlivé aplikovatelné pristupy, tedy metody PSF, ECoV,
postup dle CSN EN 1992-2 a pIné pravdé&podobnostni pfistup. Druh& ¢ast ma tFi
kapitoly, vté Uvodni je posouzen nosnik 1-73 z pohledu vSech vySe zminénych
metod pro MSP a MSU. V dal3i kapitole je za pomoci vhodnych model( simulovana
degradace Zelezobetonového nosniku pfi plné pravdépodobnostnim pfistupu a
predpovézen pribéh pouZitelnosti a Unosnosti po zbytek Zivotnosti konstrukce
s ohledem na ubytek vyztuZe. V zavérecné casti jsou vSechny znalosti aplikovany
k urceni zatiZitelnosti Zelezobetonového mostu z nosnikl I-73 prevadéjici dalnici
D2 pres polni cestu, Zeleznici a mistni komunikaci u obce Bfeclav, je tedy urcena a
porovnana zatizitelnost z pohledu jednotlivych metod.

Cilem prace je porovnat jednotlivé vypocetni metody pro posouzeni spolehlivosti
stavajici Zelezobetonové konstrukce a urceni jeji zatizitelnosti. Dale je pomoci
vhodnych modeld simulovana degradace a Ubytek vyztuze, coZz ma také vliv na
spolehlivost konstrukce.



2 SPOLEHLIVOST STAVEBNICH KONSTRUKCI

Stavebni konstrukce jsou navrhovany s urcitou spolehlivosti s ohledem na jejich
zivotnost, ekonomicnost, sociologické dopady a dalSi. Dle Sadilka a kol. [7]
spolehlivosti rozumime schopnost konstrukce plnit svoji funkci pfi zachovani
provoznich ukazateld vdanych mezich a vpoZadovaném casovém Useku.
Spolehlivost je charakterizovana bezporuchovosti, Zivotnosti, opravitelnosti a
udrzovatelnosti. DalSimi slozkami mohou byt bezpecnost, pouZitelnost a
trvanlivost.

Rozdéleni spolehlivostnich metod pouzivanych pro navrhovani a hodnoceni
stavebnich konstrukci:

e deterministické (uroven 1) zalozené na dlouhodobych zkuSenostech ze
stavebni praxe, posouzeni probiha jen na zakladé navrhovych hodnot
zakladnich velicin

e spolehlivostni metody prvniho fadu (droven |Il) vyuZzivaji urcité dobre
definované aproximace a jejich vysledky lze povazovat za dostatecné pro
ovéreni vétSiny konstrukci, pravdépodobnost poruchy je stanovena ve
vybranych navrhovych bodech na mezi poruseni pomoci iteracnich postupt

e plné pravdépodobnostni (droven Ill) posuzuji konstrukci na zakladé
presnych integraci a skrze teoretické modely zakladnich veli¢in stanovi
pravdépodobnost pro cely systém, poskytuji vzasadé spravné resSeni
daného problému spolehlivosti

Metoda dil¢ich souciniteld spolehlivosti obsaZzend v soucasnosti pouzivanych
normativnich predpisech platnych v Ceské republice pro navrhovani a posuzovani
existujicich stavebnich konstrukci podle CSN EN a CSN ISO je zaloZena na
polopravdépodobnostni metodé uUrovné | (oznaCovana téZz jako metoda
navrhovych hodnot).

Uvedené rozclenéni jednotlivych metod je téZ uvedeno v prehledu spolehlivostnich
metod v CSN EN 1990 [8] a je zobrazeno na obréazku 2-1, na kterém mudzZeme vidét
ndvaznost jednotlivych metod a jejich vztah k metodé dil¢ich soucinitell
spolehlivosti. Ze schématu je zfejmé, Ze ukazatele spolehlivosti pro metodu dilcich
soucinitel(l Ize ziskat tfemi cestami, a to kalibraci z historickych a empirickych
metod, ze zjednodusené metody FORM nebo pomoci plné pravdépodobnostniho
pfistupu. CSN EN vychazi ze znalosti empirickych metod s aktualizaci pomoci
pravdépodobnostnich metod.



Deterministické metody Pravdépodobnostni metody

Histarické metody FORM PIné pravdépadobnostni

Empirické metody (uroven II) (araven I11)

Kalibrace Kalibrace Kalibrace

Polopravdépodob-
nostni metody

(Uraven 1)

Metoda c

Metoda a Navrh metodou Metoda b
®| dilgich soudinitel( %

Obr. 2-1: PFehled spolehlivostnich metod dle CSN EN 1990
21 Podminka spolehlivosti

Zakladni koncepci teorie spolehlivosti midZeme uvést formalné matematicky.
Nahodna velic¢ina E popisuje Ucinek zatizeni, nahodna veli¢ina R je odolnost
konstrukce. Tyto dvé veliCiny jsou vzajemné nezavislé s hustotami
pravdépodobnosti fr(r) a fi(e). Jsou-li Ulinky zatizeni £ menSi nez odolnost
konstrukce R, povazujeme konstrukci za spolehlivou.

a) deterministicky formulovand podminka spolehlivosti
Ry = Eq, (2.1)

kde R, a E; jsou navrhové deterministické (nominalni) hodnoty odolnosti
konstrukce R a Ucink( zatizeni E.

b) pravdépodobnostni podminka spolehlivosti

R—-E=0. (2.2)



Leva strana nerovnice (2.2) je Casto oznacovana jako rezerva spolehlivosti a
obvykle se znaci Z. Pro mezni stav konstrukce poté plati:

R-E=7Z=0, (2.3)

coZ mUZeme povazovat jako limitni stav konstrukce. Nahodna veli¢ina Z je tedy
funkce nahodného vektoru dvou velicin:

Z=(RE)=R-E. (2.4)

2.2 Pravdépodobnost poruchy, index spolehlivosti

Teoreticka pravdépodobnost poruchy je dana jako pravdépodobnost zaporné
rezervy spolehlivosti, tedy pravdépodobnost, ze nahodna veli¢ina R nabude mensi
hodnoty nez velicina E:

pr=P(R—-E<0)=P(Z<0). (2.5)

Vyznam pravdépodobnosti poruchy a jeji vazba na rezervu spolehlivosti je
naznacena na obrazku 2-2 vpravo.

A ikx) A L)
e ﬂgz i ; Z

Pr

=
\

0 Hr Tl B 0 78

Obr. 2-2: Stanoveni pravdépodobnosti poruchy a indexu spolehlivosti

PFi posuzovani stavebni konstrukci jsou obecné ucinky zatizeni a odolnost
konstrukce funkci vice proménnych, nebot na konstrukci plsobi napfiklad jeji
vlastni tiha, ostatni stalé zatiZzeni apod. V pfipadé odolnosti je posouzeni ovlivhéno
materialovymi charakteristikami materiald, napfiklad tlakovou pevnosti betonu
nebo tahovou pevnosti betonarské vyztuze. Vtomto pripadé je funkce mezniho
stavu Z(X) sestavena pro vektor zakladnich velic¢in X. Tyto veli¢iny jsou nahodné a
lze je popsat pomoci teorie pravdépodobnosti a statistické matematiky.
PFedpokladem pro spolehlivost konstrukce je platnost nerovnosti Z(X) > 0. Pak je
pravdépodobnost poruchy prdana vztahem:

pr=J°f (X1, Xz o, X;)dXy dX, ... dX; (2.6)



kde f(Xi,X5..X)) je sdruzena hustota pravdépodobnosti pro realizaci vektoru
nahodnych veli¢in X;,X5,...X;.

Pomoci pravdépodobnosti poruchy pr je mozné definovat dalSi ukazatel
spolehlivosti konstrukce, kterym je zobecnény index spolehlivosti 8 a je definovan
vztahem:

B=->(pp), 2.7)

kde &) je distribucni funkce normované normalni veliciny. V tabulce 2-1 jsou
uvedeny hodnoty pravdépodobnosti poruchy a tomu odpovidajici indexy
spolehlivosti.

Tab. 2-1: Vztah mezi pravdépodobnosti poruchy pr a indexem spolehlivosti

ps 10 102 102 10 10° 10 107

B 1,3 2,3 3,1 3,7 4,2 4,7 52

Z vypocCtu obdrzené hodnoty pravdépodobnosti poruchy ps nebo indexu
spolehlivosti S je potfeba porovnat s doporucenou/pozadovanou smernou
hodnotou pravdépodobnosti poruchy ps, pfipadné s doporucenou/pozadovanou
hodnotou indexu spolehlivosti 8; pro analyzovany mezni stav a zadanou referencni
dobu. PFi navrhovani a posouzeni stavebni konstrukci musi byt splnéna nerovnost:

pe < Pre . PFIP. B> B . (2.8)
2.3 Smérné arovné spolehlivosti dle norem

a) Ndvrhovd a zbytkovd Zivotnost konstrukce

Pro spravné posouzeni stavebni konstrukce je vhodné ji nejprve zatfidit dle
predpokladané referencni obdobi, po které je konstrukce schopna s urcitou mirou
spolehlivosti odolavat vSem zatizenim, jeZ se mohou vyskytnout béhem provadéni
a nasledného uzivani. V pripadé novych konstrukci hovofime o navrhové Zivotnosti
Ty, tedy predpoklddaném casovém intervalu, kdy ma byt konstrukce uzivana pro
dany ucel pFi béZné udrzbé, avSak bez podstatné opravy. Navrhova Zivotnost T4 dle
CSN EN 1990 je zobrazena v tabulce 2-2, kde je informativné rozdélena do pé&ti tfid.
MUZeme vidét, Ze mostni konstrukce jsou v tomto pfipadé zarazeny do 5. tFidy.



Tab. 2-2: Informativni ndvrhova Zivotnost dle CSN EN 1990

Trida | Navrhova Zivotnost (roky) | Priklad
1 10 docasné konstrukce "
2 10 az 25 vymeénitelné konstrukéni ¢asti, napfr. loziska
3 25az50 zemédélské a obdobné stavby
4 80 budovy a dalSi bézné stavby
5 100 monumentalni stavby, mosty a jiné inzenyrské
konstrukce

" konstrukce nebo ¢4sti, které mohou byt demontovany s predpokladem dals$iho poufit,
se nemaji povazovat za docasné.

HovoFime-li o stavajicich konstrukcich, vétSinou se rozumi referencnim obdobim
Casovy interval mezi kontrolni, pfipadné hlavni prohlidkou mostu a dobou
teoretické zivotnosti mostu nebo ¢asem dalSi hlavni prohlidky. Pro dané referencni
obdobi, respektive zbytkovou Zivotnost mostu musi byt splnény podminky
spolehlivosti dle platnych CSN EN a CSN ISO.

b) Déleni mostu dle ndsledkd poruchy

DalSim doporucenym kritériem pro odpovidajici posouzeni spolehlivosti objektu je
stanoveni tfidy nasledk( plynoucich z poruchy stavby pomoci koeficientu p, ktery
je dan vztahem:
p =), (2.9)
0
kde C; jsou naklady na pofizeni mostu prevedené na soucasnou hodnotu a G, je

zbytkova hodnota mostu vokamziku rozhodovani o opravé suvazenim
pfipadného navyseni hodnoty mostu vlivem opravy.

Sohledem na moZné ztraty lidskych Zivotl nebo na ekonomické, socidlni a
ekologické dopady Ize nasledky poruchy rozdélit na velmi malé, malé, stfedni nebo
velké, na z&kladé ¢eho? dé&li CSN EN 1990 stavajici betonové mosty do &tyF tfid CC1
az CC3.

V tabulce 2-3 jsou prehledné uvedeny tfidy nasledkd poruchy s uvedenim prikladd
mostl pozemnich komunikaci, které lze kjednotlivym tfiddm pfifadit. Pro
jednodussi klasifikaci betonovych mostU je také uvedena hodnota koeficientu p dle
vztahu 2.9.



Tab. 2-3: Rozdéleni mostl dle nasledkd poruchy

THda Informativni PFiklady pozemnich
. . podil Popis nebo inZenyrskych
nasledku , o
nakladu p staveb
CCla |1,0<p<1,5|velmi malé nasledky s ohledem mosty na velmi malo
na ztraty lidskych Zivotd nebo vyuzivanych
velmi malé nasledky ekonomické, | pozemnich
socialni nebo pro zivotni prostfedi | komunikacich
CC1b |1,5<p<2,5|malé nasledky s ohledem na mosty malych rozpéti
ztraty lidskych Zivotl nebo na silnicich I1. a
malé/zanedbatelné nasledky 1. tFidy
ekonomické, socialni nebo pro
Zivotni prostredi
CC2 |2,5<p<5,0]stfedni nasledky s ohledem na obvyklé typy mostu
ztraty lidskych Zivotd nebo zna¢né
nasledky ekonomické, socialni
nebo pro Zivotni prostfedi
cc3 50<p <10 |velké nasledky s ohledem na mosty velkych rozpéti

ztraty lidskych Zivotd nebo velmi | na dalnicich a
vyznamné nasledky ekonomické, |rychlostnich
socialni nebo pro zivotni prostrfedi | komunikacich

¢) Uroveri spolehlivosti dle CSN EN 1990

Tridam nasledkl poruchy CC1, CC2 a CC3 pfimo odpovidaji tfidy spolehlivosti RC1,
RC2 a RC3. V CSN EN 1990 je uvedena hodnota indexu spolehlivosti pro dvé
referencni obdobi, jedna se o 1 rok a 50 let v pfipadé budov a béznych staveb

respektive 100 let pro mostni a inZenyrské stavby. V tabulce 2-4 jsou uvedeny

doporucené hodnoty indexu spolehlivosti pro jednotlivé tfidy spolehlivosti pfi

posouzeni stavby na mezni stav Unosnosti.

Tab. 2-4: Hodnoty indexu spolehlivosti 8; pro MSU (CSN EN 1990)

TFida Minimalni hodnota f;
spolehlivosti referenéni doba 1 rok referen¢ni doba 50, 100" let
RC3 (CC1) 52 4,3
RC2 (CC2) 4,7 3,8
RC1 (CC3) 4,2 33

1

monumentalni stavby, mosty a jiné inzenyrské konstrukce



d) Uroveri spolehlivosti dle CSN ISO 13822

Doporucené hodnoty indexu spolehlivosti B; dle CSN I1SO 13822 [9] pro jednotlivé
mezni stavy a pozadovanou dobu Zivotnosti uvadi tabulka 2-5.

Tab. 2-5: Smérné trovné spolehlivosti dle CSN 1SO 13822

Mezni stav B Pt Referencni doba
PouZzitelnosti

- vratné 0,0 - planovana zbytkova zivotnost
- nevratné 1,5 | 6,7.107% | planovana zbytkova Zivotnost
Unava

- kontrolovatelné 2,3 | 1,1.10° planovana zbytkova zivotnost
- nekontrolovatelné 3,1 | 9,7.10% planovana zbytkova zivotnost
Unosnosti

- velmi malé nasledky poruchy | 2,3 | 1,1.10? Ls v letech ¥

- malé nasledky poruchy 3,1 | 9,7.10% Ls v letech ¥

- stfedni nasledky poruchy 38 | 7,2.10° Ls v letech ¥

- vysoké nasledky poruchy 4,3 | 85.10° Ls v letech ¥

" Ls minimalIni obvykla doba z hlediska bezpe¢nosti (napt. 50 let)

e) Uroveri spolehlivosti dle doporuceni JCSS

V tabulce 2-6 jsou zobrazeny hodnoty indexu spolehlivosti a poZzadované miry

pravdépodobnosti poruchy pfi posouzeni na mezni stav unosnosti dle doporuceni

predpisu JCSS [10] pro pravdépodobnostni posouzeni konstrukce.

Tab. 2-6: Index spolehlivosti dle JCSS s ohledem na nasledky poruchy

Mirné nasledky
plynouci z poruchy

Velké nasledky
plynouci z poruchy

B =33 (pr=510"

B =37 (pr=10"

B=42(p;=107)

B =44 (p;=510°)

Relativni
naklady na Malé nasledky
bezpecnostni | plynouci z poruchy
zajisténi
Velké (A) B=31(pr=107)
Stfedni (B) B =37 (pr=10"
Malé (C) B=4.2(pr=107)

B =44 (ps=510F)

B=4,7(pr=10°)




3 ZATIZITELNOST MOSTU V CESKE REPUBLICE

V Ceské republice se zatiZitelnost novych a stavajicich mostli pozemnich
komunikaci urcuje podle normy CSN 73 6222 [11], kterd rozliduje tFi typy
zatizitelnosti - normalni V,,, vyhradni V; a vyjimecnou V..

3.1 Normalni zatizitelnost

Normalni zatizitelnost V, udava nejvétsi okamzitou celkovou hmotnost jednoho
vozidla, které mlze most prejizdét bez dopravnich omezeni, v libovolném poctu a
bez omezeni provozu chodcd a cyklistd. Pro jeji urceni je nutno most zatiZit dle
schématu vychazejiciho z modelu zatiZzeni 1 (LM1) definovaného v CSN EN 1991-2
[12], v€etné Sirky a Cislovani zatéZovacich pruhl w;. V zatéZovacich pruzich ¢islo 1 a
Cislo 2 obsahuje schéma po jedné dvounapravé, zatiZzeni na kazdou dvounapravu
je 100 v,, tedy 2 x 50 v, a rovnomeérné zatizeni 2,5 v, neomezené délky. V pruzich
Cislo 3 a 4 se nachazi jednoducha naprava zatizena 1 x 50 v,,. Rovhomérné zatizeni
vtéchto pruzich a na zbyvajici ploSe je rovno v,. Pruhy se v pficném sméru
rozmistuji tak, aby vyvodily maximalni ucinek zatizeni, priklad rozmisténi
zatéZzovacich pruht je na obrazku 3-1.

no s o o
> > s Ead
I N N ro ro
o oSS a° (3 o s 5
=] 3 y I =] 2
1 , >
| | I | M_{z
A U U 5.0 C
’ e ! *
Ad A3 4 !
PRUH € .4 PRUH (.2 PRUH (.3 PRUH C.1

Obr. 3-1: Priklad rozmisténi zatéZovacich pruhl pro normaini zatizitelnost V,
v pficném sméru

Vyjdeme-li z definovaného jednotkového rovnomérného zatizeni v,; = 1 kN/m?, je
pak mozné normalni zatiZitelnost V, urcit v tunach ze vztahu:

1
Vo =~ Vow s (3.1)
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kde V., je tiha vozidla, ktera odpovidd normaini zatiZitelnosti v kN a je urcena
vztahem:

Vaw (3.2)

Vaw =

W |

kdy V., je hodnota =zatizeni na zadni napravu, pripadné dvounapravuy,
v zatéZovacich pruzich ¢islo 1 a 2. MUZeme ji spocitat dle vztahu:

Vow = 100 v, . (3.3)

3.2 Vyhradni zatizitelnost

Pro vyhradni zatizitelnost V, plati, Ze je nejvétSi okamzitou celkovou hmotnosti
jediného vozidla prejizdé€jiciho most, tedy za vylouceni ostatnich silni¢nich vozidel,
ale bez dalSich dopravnich omezeni, provoz chodcl a cyklisti je zachovan ve
vyhrazenych pasech. PFi urCovani vyhradni zatiZitelnost V; je konstrukce zatiZzena
jedinym Sestinapravovym vozidlem podle obrazku 3-2 v pfipadé, Ze nejvétsi
stanovena pfipustna hmotnost tohoto vozidla je vétsi nez 50 tun.

Obr. 3-2: Schéma Sestinapravového vozidla pro stanoveni vyhradni zatiZitelnosti

Konstrukce se zatiZi vozidlem jednotkové tihy 1kN, pro rozhodujici mezni stav se
urci odpovidajici odolnost prvku, ze které se stanovi tiha vozidla V., v kN. Pro
vyhradni zatizitelnost V, v tunach pak plati vztah:

11



Vo =5Vw- 3.4)
3.3 Vyjimecna zatizitelnost

Vyjimecna zatiZitelnost V. je nejvétSi okamzitou celkovou hmotnosti vozidla nebo
zvlastni soupravy, které smi prejet pfes most pouze pri vylouceni veSkeré ostatni
dopravy (vCetné chodcd a cyklistll) a soucasné musi dodrzovat dalsi predepsana
omezujici pravidla jako prejezd pfedepsanou rychlosti, dodrzeni stanovené stopy
(nejvétsi pripustna odchylka je + 0,5 m) a podobné. Pfi splnéni vSech omezeni je
konstrukce zatizena devitinapravovym vozidlem jednotkové tihy Ve, = 1 kN
zobrazenym na obrazku 3-3.

9 x 3V,

. =] AR = | = -

S — ‘

1
7

(750}, 1500 |, 1500 |, 1500 | 1500 | 1500

T TTTTT1 Rl
EERRREN];

13500
Obr. 3-3: Schéma zvlastniho vozidla pro stanoveni vyjimecni zatizitelnosti

Vyjimecna zatizZitelnost se urci podle vztahu:

Ve == Vew - (3.4)

PFi urleni zatiZitelnosti je potfeba uvaZovat dynamické Gcinky zatiZeni podle CSN
73 6222, kapitola 8.
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4 DEGRADACE ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

Konstrukce jsou béhem své Zivotnosti vystaveny pusobeni povétrnostnich vlivg,
vlivdm prostredi a latek v ném obsaZenych. Mezi nejvyznamnéjsi Ccinitelé
zpUsobujici degradaci betonovych mostld patfi oxid uhlicity (CO,), ktery se do
vzduchu dostava z primyslové vyroby, vyfukovych plynd a vytapéni domacnosti, a
chloridy (ClI7), jeZ jsou dusledkem zimni Udrzby pozemnich komunikaci a jejich
soleni.

V pripadé, Ze hloubka karbonatace je shodna s hodnotou kryti vyztuze betonem
a/nebo koncentrace chloridovych iontd dosahuje kritické hodnoty, hovofime o
dosazeni mezniho stavu trvanlivosti (MST) konstrukce. Nastava depasivace vyztuze,
tedy vyztuz jiz neni dale chranéna proti korozi, nasledovana odpryskem kryci vrstvy
betonu a korozi betonarské nebo predpinaci vyztuze.

Pfi provadéni diagnostického prlzkumu (DP) je mozné lokalné posoudit, zda
nastala depasivace vyztuze, pripadné jeji ubytek. Pro odpovidajici modelovani dané
situace je vhodné pouzit matematické modelovani degradacnich procest [13].
Vybrany model je potfeba porovnat s daty z DP a pripadné jej aktualizovat nebo
zvolit jiny model daného jevu.

41 Karbonatace betonu

Karbonatace betonu je nejcastéjsi chemicky proces zpUsobuijici degradaci, nebot
oxid uhlicity je vZdy obsaZen ve vzduchu, mohou se vsak lisit jeho koncentrace. CO,
pronika skrze péry od povrchu betonu a zpusobuje pokles pH betonu k hodnoté
83. Podminka depasivace vyztuze zpUsobenad karbonataci betonu pfi
pravdépodobnostnim pfistupu je definovana jako:

Pdep = p{a - xc(t) < 0} < Pt (4.1)

kde pgep je pravdépodobnost, Ze dojde k depasivaci, a je kryti vyztuze, x(t) je
hloubka karbonatace v €ase t a ps.je navrhova (cilova) pravdépodobnost.

Pro modelovani tohoto procesu bylo vyvinuto nékolik rGiznych modeld, které se lisi
ve formulaci parametru A, v némz jsou zohlednény informace o sloZeni betonové
smési, udrzbé konstrukce a vlivu Zivotniho prostfedi na ni. Poté je mozné vztah
mezi hloubkou karbonatace x. a Casem t vyjadFit nasledovné:

x.=AE. (4.2)
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Velmi jednoduchy model procesu karbonatace betonu v zavislosti na dcase
publikoval Bob a Afana [14]. Tento model bude pouzit dale v této praci. Hloubka
karbonatace pro urcity as je pak urCena vztahem:

xe(§) = - 150 LTz 4.3)
kde r.¢ se voli sohledem na typ cementu (doporucena hodnota je v intervalu
0,8 <r.s<2), f(RH) zahrnuje vliv relativni vlhkosti (je doporuceno volit f[RH) =1,
jedna-li se o vnitfni prostory a f(RH)=0,3 pro stale vihké prostredi), rco. je
koeficient koncentrace CO; (rco, = 1,0 pro venkovské regiony, kde se vyskytuje
0,03% CO, = 550 mg/m? CO, v okolni atmosféFe a reo, = 2,0 pro primyslové regiony
s 0,10% CO, = 1833 mg/m? CO, v okolni atmosféfe), f; je tlakova pevnost betonu a
Y zohledniuje modelové nejistoty. DalSi doporuceni je mozné nalézt v dokumentaci
k programu FReET-D [6].

Inverzi vztahu 4.3 jednoduse ziskame odhad inicializacniho Casu t, pro ktery plati
rovnost mezi hloubkou karbonatace x. a tloustkou kryci vrstvy betonu a.

4.2 Prunik chlorida

Na rozdil od karbonatace, kterd je urcena hloubkou svého pUsobeni, je vliv
chloridovych iontd zkouman s ohledem na jejich koncentraci [15]. KdyZ hodnota
koncentrace chloridd v kryci vrstvé betonu v urcity ¢as Cy(t) dosahne kritické
hodnoty C, je ochranna vrstava vyztuZze depasivovana a mlZe nastat jeji koroze.
Pravdépodobnostni podminka depasivace vyztuze vlivem chloridovych iontd je
mozné zapsat jako:

Pdep = p{Cer — Ca(1) <0} < Pft - (4.4)

Zpusobuiji-li chloridy depasivaci vyztuZze, je mozné namisto urceni koncentrace Cl~
predpoveédét vzdalenost imaginarni chloridové fronty od povrchu betonu. Podle
Papadakise a kol. [16] Ize hloubku praniku chlorid( x¢ v ¢ase t stanovit podle
nasledujiciho vztahu:

3,1536:2D¢ c1-"Cs,0

xq (D) =9 - 1000\[ t-107, (4.5)

sat

Cso @ Csa jsou koncentrace chloridovych iontd na nejblizSim povrchu betonu,
respektive koncentrace saturovanych Cl™ v pevném skupenstvi, ¢ zohlednuje
modelové nejistoty a Dec- je efektivni rozptyl zavisly na vlastnostech betonové
smési dle vztahu:
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Deci- = 0,15 K - Del- 1,0 » (4.6)

Pc W Pc W _
K = +1000 c 1000 ¢ 0,85 (4 7)
- 1+ Pc W pcajtaz+az 1+ Pc W ’ .
71000 ¢ ' pg c 1000 ¢
_ a1+a2+a3
pa - a + a + as 1 (4'8)

Paq Pap Pasz

kde Dci- 120 udava difuzni koeficient CI~ pfi nekonec¢ném feSeni (s hodnotami
Dci- 120 = 1,6.10° m?/s plsobi-li chlorid sodny (NaCl) a Dg- 20 = 1,3.10° m%/s pro
chlorid vapenaty (CaCl,), w je pomérny obsah vody a ¢, a;, a2, 03, Pc, Par, Paz @ Paz
jsou jednotkové hodnoty obsahu cementu, kameniva a jejich specifické objemové
hmotnosti.

Pro urceni inicializa¢niho ¢asu zplsobeného prinikem chloridl t; ¢ 1ze pouzit vztah:

a \2
it = Cor{fu) (4.9)

c 217
3,1536:107:2D, Cl—-cso-(l—ﬂ)
’ ’ Cs0

kde proménné Csp, Csar, ¥ @ De - byly pfedstaveny vyse a C, je kriticka koncentrace
chloridovych iontd v kapaling s hodnotou C, = 13,4 mol/m? v pfipadé plsobeni
NaCl.

4.3 Koroze vyztuze

Pro modelovani koroze je dllezité urcit inicializacni ¢as depasivace vyztuze, tedy
cas, ktery uplyne od realizace betonového mostu do doby, kdy jiz neni vyztuz dale
chranéna kryci vrstvou, se urCuje na zakladé porovnani hloubky karbonatace x.
nebo hloubky priniku chloridd xq a tloustky kryci vrstvy betonu a. Na zakladé
odhadnuti téchto casu, t;c nebo t,¢, je mozné modelovat korozi vyztuze.

RozliSuji se dva typy koroze vyztuze - rovhomérna nebo dllkova. Rovnomérna
koroze obvykle postihuje vétSinu plochy vyztuze sviceméné rovnomeérnym
Ubytkem po obvodu vyztuZe. Je typickym nasledkem depasivace vyztuze vlivem
karbonatace betonu. Oproti tomu dulkova koroze postihuje malou plochu vyztuze
a je vétsSinou nasledkem ptsobeni Cl~.

Dle Andrade a kol. [17] je pro odhad prliméru vyztuze d v pfipadé rovhomérné
koroze pro €as t mozné pouZzit vztah:
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d;
d(t) ={y[d; — 0,0116i.or * Reorr - (t — )] (4.10)
0

kde d; znamena hodnotu plvodniho priiméru vyztuze, i, je proudova hustota,
R.orr je koeficient typu koroze, ktery se voli sohledem na to, zda se jedna
o rovnomérnou nebo bodovou korozi a ¢ zohledrnuje modelové nejistoty. Dale
musi byt pro pouziti téchto jednotlivych rovnic spInény nasledujici podminky:

t S ti I
d.
t<t<ti+——m-"—7, 411
i Y 0,0116icorrReorr ( )
d.
t>t + -

0,0116icorr'Reorr ’

Pro lepsSi predstavu o uUbytku plochy vyztuze je vhodné tuto ztratu odhadnout
procentualné podle vztahu oznaceného z anglictiny zkratkou LoRA ve formé:

LoRA = (1 - "é?z) -100. (4.12)

4

S ohledem na pusobici degradacni procesy, at se jiz jedna o karbonataci betonu
nebo pranik chloridd, a tim zpUsobou korozi vyztuze, je poté nova plocha vyztuze
vypoctena klasicky vztahem pro plochu kruhu s pfihlédnuti ke zméné priméru
vyztuze:

A, =%®2. (4.13)
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5 NELINEARNI MKP ANALYZA ZATIiZITELNOSTI BETONOVEHO
MOSTU

Beton je kvazikfehky, nehomogenni material, jehoz odezva pfi zatézovani neni
linearni. Linearni posouzeni betonovych konstrukci nam tedy nepfinasi adekvatni
vysledky. Rozvoj vypocetni techniky ale umoznuje analyzovat tyto konstrukce
pomoci nelinedrniho MKP vypoctu. Ovéreni spolehlivosti stavajicich betonovych
mostl timto postupem je moZné deterministicky, kdy je spolehlivost konstrukce
obecné prokazana podle vztahu (2.1), nebo na stochastické urovni, kde je
spolehlivost konstrukce prokazana obecné podle nerovnice (2.8). Je-li pouZita
nelinearni MKP analyza k urceni zatiZitelnosti mostu, je mozné postupovat dle
jedné z nasledujicich metod:

e Postup dle CSN EN 1992-2

e Metoda PSF dle fib ModelCode 2010 [18]

e Metoda ECoV dle fib ModelCode 2010

e Polopravdé&podobnostni pfistup dle CSN EN 1990

e PIné pravdépodobnostni posouzeni dle CSN EN 1990

V pfipadé prvnich tfi zminénych metod se jednd o posouzeni konstrukce na
deterministické Urovni, posledni metoda je ukazkou stochastického pfistupu. Dale
je mozné ovéreni spolehlivosti konstrukce provést na lokalni nebo globalni drovni.
Schéma rozdéleni jednotlivych Urovni pro spolehlivostni posouzeni betonovych
mostUl je na obrazku 5-1.

PFi lokalnim posouzeni spolehlivosti je pfedem urcen konstrukéni prvek nebo
detail, ktery rozhoduje o celkové Unosnosti. Pro tento kriticky priirez ocekdvame
prekroceni jednoho z meznich stavl a jsou pro néj zvlast stanoveny ndvrhové
hodnoty odolnosti a ndvrhové hodnoty Ucink( zatizeni. Odolnost prirezu je urcena
vzhledem k uvazovanému meznimu stavu pro dané zatiZzeni. Virtualni simulaci
poruseni konstruk¢niho prvku se védomé dopoustime nepfesnosti s ohledem na
zabudovani prvku do konstrukce. Je nutné, aby tuto skutecnost méli stavebni
inZenyfi na paméti. Modelové nejistoty odolnosti a Ucinkd zatizeni mohou byt
moznosti, jak zohlednit nepfesnosti vzniklé zjednodusenim MKP modelu a
aproximaci skute¢ného stavu. Tyto nejistoty jsou zahrnuty ve vypoctu pomoci
dil¢cich souciniteld odolnosti a zatizeni [19], [20], [21] v pripadé stanoveni
zatiZitelnosti mostl deterministickym pristupem.
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MKP model celého mostu vcetné definice skute¢ného plsobeni zatizeni v redlném
Case vymodelovany na globalni Urovni vhodné reflektuje redlné pusobeni
konstrukce a zatiZzeni. Pouzijeme-li plné pravdépodobnostni pfistup modelovani
poruseni konstrukce, neni nutné oddélené fesit odolnost konstrukce a ucinky
zatiZeni. Takto realizovana stochasticka analyza je tedy simulaci skutecného stavu.
Urceni spolehlivosti betonovych mostl probihd na zdkladé porovnani stanovené
pravdépodobnosti poruchy, pfipadné indexu spolehlivosti, a pozadované hodnoty
pravdépodobnosti poruchy, respektive indexu spolehlivosti pro dané referencni
obdobi.

1) Stanoveni typu zatizitelnosti
- normalni

- vyhradni

- vyjimecna

|2) Volba smérné urovné spolehlivosti Bt|

h 4
3) Stochastické modelovani zakladnich velicin
- materialy
- degradacni procesy
- stala zatizeni
- zatizeni dopravou (determ. hodnota intezity V)
- modeloveé nejistoty
(pfipadné dalsi zatizeni)

h 4

b4
| 4) MKP nelineami analyza |

A 4
Zvyseni |5) Vypocet indexu spolehlivosti 3 | Snizeni
zatizitelnosti V zatizitelnosti V
A

6) Porovnani

B> Pt B a B

P <Pt

h 4
|7) Stanoveni zatizitelnosti na zakladé Bt

Obr. 5-2: Postup urceni zatiZitelnosti stavajicich mostd pIné pravdépodobnostnim
pristupem (prevzato z [4])
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Pfi stanoveni zatiZitelnosti betonovych mostd pomoci spolehlivostni nelinearni
muze byt pro danou konstrukci kritické. Obecné se jednd o mezni stav Unosnosti
nebo néktery z meznich stavl pouzitelnosti. Na obrazku 5-2 je doporuceny postup
urceni zatiZitelnosti stavajicich mostd plné pravdépodobnostnim pfistupem
s vyuzitim klicového parametru - indexu spolehlivosti 5. Samotny postup
zobrazeny na diagramu lIze rozdélit do tfi hlavnich krokl, a tedy statistickou
analyzu namérenych dat, numerické modelovani konstrukce a spolehlivostni
analyzu.

1. krok - Hodnoceni namérenych dat ziskanych z diagnostického prlzkumu a/nebo
ze zkuSebni laboratofe zahrnuje stanoveni odhadu statistickych charakteristik
nahodnych veli¢in, testovani vhodnych pravdépodobnostnich modell pomoci
testl dobré shody, aktualizaci modell na zakladé bayesovskych postupt, odhady
charakteristickych a navrhovych hodnot materidlovych parametr(i nebo stanoveni
vzajemné statistické zavislosti mezi velicinami. Pfipadné je vtomto kroku mozné
provést identifikaci parametrl materidlovych modell vyuzitych pfi MKP analyze,
jako jsou lomova energie nebo tahova pevnost betonu, k Cemuz jsou vyuzity
vysledky realnych lomovych zkousSek téles ve vhodné konfiguraci [22].

Pokud u stavajiciho betonového mostu dochazi ksilné degradaci konstrukce
vlivem vzdusného oxidu uhli¢itého nebo vlivem chloridd, je pro posouzeni
spolehlivosti téchto mostl vhodné matematicky modelovat karbonataci betonu,
pranik chloridl a s tim souvisejici pripadnou korozi vyztuze. Mezni stav trvanlivosti
se posoudi na deterministické, respektive stochastické Urovni. Dochazi-li u
konstrukce k viditelné korozi vyztuze, je nutné s touto informaci pracovat pfi urceni
aktualni zatizitelnosti mostu a pfi odhadech zatiZitelnosti po zbytek Zivotnosti
konstrukce.

2. krok - Pri modelovani odezvy betonovych konstrukci, konstrukénich casti a
detaild pomoci deterministické MKP analyzy na lokalni a globalni Grovni je nutné
pouzit pokrocilé nelinearni materialové modely, které spravné vystihuji vSechny
dalezité aspekty chovani betonu jako kvazikfehkého materialu pri rlznych typech
poruseni. Tim je zajiSténo redlné postihnuti chovani betonu na dané ucinky
zatizeni.

3. krok - Opakovanym provedenim deterministického vypoctu, ktery je realizovan
pro vektor ndhodnych veli¢in generovany z jejich pravdépodobnostnich model(
s vyuzitim nékteré simulacni metody, ziskdme nelinearni odezvu konstrukce.
Spolehlivostni analyza je pak zaloZena na statistickém hodnoceni této odezvy. Pro
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zadany mezni stav je mozZzné zteoretického modelu odolnosti urcit odhad
unosnosti pro danou uroven spolehlivosti nebo pravdépodobnost poruchy.
Pfipadné se pro zjisténou hodnotu Unosnosti stanovi odpovidajici Uroven
spolehlivosti dle indexu spolehlivosti ¢i pravdépodobnosti poruchy.

Pokud jsou stavajici betonové mosty analyzovany na deterministické drovni, at se
jedna o ovéreni spolehlivosti nebo urceni zatiZitelnosti, je postupovano pouze
podle krok( 1 a 2, kdy v prvnim kroku jsou provedeny odhady charakteristickych a
navrhovych hodnot zakladnich veli¢cin materidlovych parametrd pro urceni
odolnosti konstrukce a odhad stalych zatiZeni v pfipadé UcinkU zatiZeni.

5.1 Deterministicky pristup NLMKPA

Jsou-li navrhové ucinky zatizeni mensi nez navrhova odolnost/anosnost konstrukce
pro dany mezni stav, je konstrukce povazovana za spolehlivou. Navrhovou
unosnost konstrukce je mozné stanovit pro celou konstrukci nebo pro kriticky
prarez. Pfi posouzeni stavajicich betonovych mostl nelinedrni MKP analyzou je
uplathovan koncept metody globalniho soucinitele spolehlivosti. NiZe jsou
predstaveny jednotlivé metody, kterymi Ize stanovit navrhovou hodnotu odolnosti
na deterministické arovni.

5.1.1 Postup dle CSN EN 1992-2

Nelineadrni analyza dle CSN EN 1992-2 je pouZitelnd za podminky, kdy model
nalezité pokryva vsechny zpUsoby poruseni a kdy neni pevnost betonu v tahu
vyuzivana jako hlavni cinitel pro pfenos zatizeni. Pro navrhovou uUnosnost
v souladu s CSN EN 1992-2 (€. 5.7 a priloha PP) plati vztah:

— T(fc,mrfy,mr---) resp. R, = T(fc,m:fy,m:---)
YRYRd d YR '

Ry (5.1)
kde jsou vlastnosti materidld pouzitych pro vypocet odolnosti uvaZovany
v upravenych hodnotéch. Pro mez kluzu se ma poufZit f,, = 1,7 f,, pro pevnost
betonu v tlaku se uvazuje f.., = 1,7ys/yc fon DEZNé je mozné tlakovou pevnost
betonu pocitat £, = 0,843 f.«. Dil¢i soucinitele materiald ys pro ocel a y. pro beton
se uvazuji vsouladu s pfislusSnou normou. Tato metoda umoZnuje posuzovat
poruseni oceli a betonu jednotnym zplsobem.

CSN EN 1992-2 doporucuje pro globalni soucinitel odolnosti hodnotu g = 1,20 pfi
arovni spolehlivosti navrhu ;= 3,8. Nejsou-li vSak ve vypoctu uvazeny modelové
nejistoty v podobné soucinitele ygq = 1,06, ma se pouzit yr = 1,27.
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5.1.2 Metoda PSF

Metoda dilciho soucinitele spolehlivosti pocita nelinearni odezvu konstrukce Ry
s ndvrhovymi hodnotami materidlovych parametrd:

Ry = r(fc,k/yc ’ fy,k/ys' ) . (5.2)

Navrhové hodnoty materidlovych parametrl jsou stanoveny jako podil
charakteristickych hodnot a odpovidajiciho dil¢iho soucinitele spolehlivosti
materialu yy, jenz v sobé zahrnuje i modelové nejistoty odolnosti konstrukce ygg.
Takto ziskand hodnota odolnosti R4 se ponizi dil¢im soucinitelem modelovych
nejistot nasledovné:

Ra =r(fex/Yer fyx/Vsr ) Ra = Ra/Vra - (5.3)

V tomto prfipadé je analyza konstrukce zaloZzena na extrémné nizkych hodnotach
materidlovych parametr(l, coz m(ze zpUsobovat nerealistické prerozdéleni sil a
vést k nepresnostem vodezvé konstrukce, napfiklad zplsobu poruseni
konstrukce.

513 Metoda ECoV

Metoda odhadu varia¢niho soucinitele je inspirovana Holickym [23] a je zaloZena
na myslence nahodné distribucni funkce odolnosti, kterd je charakterizovana
variatnim koeficientem Vi Hodnota variacniho koeficientu pak muaze byt
odhadnuta ze stfedni R, a charakteristické hodnoty R, odolnosti. Pro hustotu
pravdépodobnosti odolnosti konstrukce je typické lognormalni 2 par. rozdéleni.
Pokud je tento predpoklad splnén, mlZeme hodnotu varia¢niho koeficientu
odhadnout podle vztahu:

1 ~ ~
VR = mln(Rm/Rk) . (54)

Globalni soucinitel spolehlivosti yx se poté odhadne dle vztahu:

7r = exp(arfiVr) , (5.5)

kde ar je citlivostni faktor odolnosti konstrukce. Rovnice plati za predpokladu
Vk<0,2.

Navrhova odolnost je nasledné spocitana jako podil stfedi hodnoty odolnosti R, a
globalniho soucinitele spolehlivosti yr podle vztahu:
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R R
Ry =—"2= n_ 5.6
d7 g YR YRd (5.6)

Vidime, Ze globalni soucinitel spolehlivosti yr je dan jako soucin na zakladé
NLMKPA stanového soucinitele odolnosti y a soucinitele modelovych nejistot ygg.

Metoda poZaduje provedeni dvou oddélenych nelinedrnich vypoctl, jednou se
sttednimi  hodnotami  materidlovych  parametrll a podruhé s jejich
charakteristickymi hodnotami:

ﬁm = T(fc’m,fy,m, ) 'ﬁk = r(fc,k'fy,kv ) . (57)
5.2 Piné pravdépodobnostni pfistup NLMKPA

Rozhodujici pfi plné pravdépodobnostnim posouzeni spolehlivosti je, aby
smérna/pozadovana pravdépodobnost poruchy nebo indexu spolehlivosti byla
vétsi nez stanovena pravdépodobnost poruchy, respektive hodnota indexu
spolehlivosti. Pravdépodobnost poruchy konstrukce se urci nelinearni analyzou
s vyuzitim nékteré ze simulacnich metod Monte Carlo. Jednotlivé simulace
nelinearniho vypoctu odezvy konstrukce jsou Casové znacné narocné, proto se
Casto pouziva metoda Latin Hypercube Sampling (LHS) [24], ktera poskytuje velmi
dobré odhady statistickych parametri odezvy konstrukce pfi mensim poctu
realizaci oproti klasické metodé Monte Carlo.

5.2.1 Pravdépodobnostni modely zakladnich velic¢in

PFi modelovani konstrukce je nejprve nutné urcit pravdépodobnostni modely
zakladnich velicin. Nize jsou uvedeny modely pouzitelné pri posouzeni spolehlivosti
stavajicich mostnich konstrukci a jsou prevzaty z dokument( JCSS a TP224 [25].

a) Pravdépodobnostni modely stavebnich materidli

Doporucené hodnoty pravdépodobnostnich modeld objemové tihy betonu, oceli a
asfaltobetonu jsou uvedeny vtabulce 5-1, kde PDF oznacuje rozdéleni
pravdépodobnosti, X, je stfedni hodnota dané veliciny a CoV jeji variacni
koeficient. Z tabulky je zfejmé, Ze objemova tiha materialu konstrukce ma obvykle
normalni rozdéleni pravdépodobnosti (N).
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Tab. 5-1: Pravdépodobnostni modely vlastni tihy

i Velicina Symbol Jednotka  PDF Xm CoV
vlastni tiha betonu g [kN/m?3] N Zem 0,04

2 vlastni tiha oceli gs [kN/m?3] N gsm 0,05-0,10

3 vlastni tiha asfaltobetonu ga [kN/m?3] N Zam 0,01

b) Pravdépodobnostni modely materidlovych parametri

Materialové vlastnosti betonu, predpinaci a betonarské vyztuze jsou obvykle

popsany normalnim nebo lognormalnim dvouparametrickym
pravdépodobnosti (LN 2 par.). Materialy jsou modelovany pomoci stfedni hodnoty

rozdélenim

Xm materialovych vlastnosti stanovenych statistickym vyhodnocenim zkousek a

pomoci znalosti variacniho koeficientu. Vybrané materialové vlastnosti a jejich

pravdépodobnostni modely jsou vypsany v tabulce 5-2.

Tab. 5-2: Pravdépodobnostni modely materidlovych parametrd

i Veli¢ina Symbol Jednotka PDF Xm CoV
Beton

1 modul pruznosti E. [GPa] LN2par. E.n 0,10-0,15

2 pevnostvtahu fet [MPa] LN2par. fem 0,15-0,30

3 pevnost v tlaku fe [MPa] LN2par. f,n 0,06-0,15

4 specificka lomova energie Gt [N/m] LN2par. G¢n 0,10-0,25
Predpinaci vyztuz

5 modul pruznosti Ep [GPa] N Epm 0,03

6 pomeérné pretvoreni Eplim [-] N €ptimm 0,05-0,06

7 mezkluzu foy [MPa] N foym 0,03-0,04

8 mez Unosnosti fou [MPa] N foum  0,03-0,04
Betondrska vyztuz

9 modul pruznosti Es [GPa] N Esm 0,03

10 pomeérné pretvoreni &s,lim [-] N €, imm 0,05-0,06

11 mezkluzu fsy [MPa] LN2par. fs,m 0,05-0,10

12 mez Unosnosti fsu [MPa] LN2par. fsum 0,05-0,10

Mezi jednotlivymi vlastnostmi materidld muize byt vzajemna statistickd zavislost.

Tato zavislost je urcena pomoci korelacniho koeficientu vintervalu <-1,+1>.

vV

mezi dvéma nahodnymi veli¢inami, naopak nejvyssi kladna hodnota znaci pfimou

zévislost. Z&dna statisticky zjistitelnd linedrni zavislost mezi dvéma ndhodnymi
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veli¢inami neni, pokud je korelacni koeficient roven 0. Tabulka 5-3 uvadi hodnoty
korelacnich koeficientl urcenych na zakladé dfive provedenych testl betonovych
téles [5] a dle doporuceni JCSS mezi jednotlivymi parametry betonu a betonarské
vyztuze. Korelalni koeficienty pro predpinaci vyztuz jsou totozné stémi pro
betonarskou vyztuz.

Tab. 5-3: Korela¢ni matice parametrd betonu a vyztuze

Beton Betonarska vyztuz
Ec fet fc Gt fsy | fsu | &im | Es
E. 1 0 03 0 fsy 1 09 | 05 1
fet 0 1 04 | 08 fsu | 09 1 0,5 0
fe 03 | 04 1 0 &im | 05 | 05 1 0
Gt 0 0,8 0 1 Es 1 0 0 1

U betonu je statisticka zavislost definovana mezi modulem pruznosti £, tahovou
pevnosti f, tlakovou pevnosti f. a specifickou lomovou energii G;. Pro vyztuze je
pak zavislost urena mezi tahovou pevnosti na mezi kluzu f;,, pevnosti na mezi
unosnosti f;, meznim pretvofenim & im @ modulem pruznosti £s.

¢) Pravdépodobnostni modely pro modelové nejistoty odolnosti a tcinkd zatiZzeni

Pravdépodobnostni MKP modelovani konstrukce je zatizeno mnohymi nejistotami,
at uz je vypocetni model zjednoduSenim skutec¢ného stavu, mame k dispozici jen
omezené mnozstvi dat vhodnych k hodnoceni stavajici konstrukce nebo s ohledem
na prirozenou nahodnost zatiZzeni a vlastnosti materiall. Tyto nejistoty je potreba
zohlednit, proto se pfi pravdépodobnostni analyze spolehlivosti konstrukce zavadi
soucinitele modelovych nejistot pro odolnost konstrukce 6z a pro ucinky zatizeni
8:. Doporucené hodnoty soucinitele modelovych nejistot odolnosti 8z podle
Schluneho a kol. [19], [20] jsou uvedeny v tabulce 5-4.

Z tabulky je zfejmé, ze se tento soucinitel liSi s ohledem na to, zda hlavni
mechanismus poruseni konstrukce je zplsoben tlakovou silou, ohybovym
momentem pro bézné pevnosti betonu nebo smykem. Soucinitel odolnosti pro
ohybovy moment se liSi dle toho, zda se jedna o slabé vyztuZzené nebo normalné az
silné vyztuzené konstrukce. Rozdilné modely pouzijeme také v pfipadé smykového
poruseni, jiny soucinitel bude pri smykovém poruseni vlivem dosazeni meze
kluzu/pevnosti ve smykové vyztuzi a jiny soucinitel bude, kdyZ nastane drceni
betonu v tlakovych diagonalach (napf. u desek).

25



Tab. 5-4: Pravdépodobnostni modely pro modelové nejistoty
i Veli¢ina Symbol Jednotka PDF Xm CoV

1 modelové nejistoty

6 - LN 2 par. 1,2 0,15
poruseni tlakem RN L] P
2 modelové nejistoty
. " Orm [-] LN2par. 1,4 0,25
poruseni ohybem
3 modelové nejistoty
o . Orm -1 LN2par. 1,0 0,10
poruseni ohybem
4 modelové nejistoty pro
L 3) Orvs [-] LN 2 par. 1,0 0,10
poruseni smykem
5 modelové nejistoty pro
JISTOLY P e [1  LN2par. 1,0 0,10

poruseni smykem ¥

Y slabé vyztuzené konstrukce

? normalné vyztuzené konstrukce

¥ porudeni v disledku prekroceni meze kluzu/pevnosti vyztuze
Y poruseni v disledku drceni betonu

CSN EN 1990 rozliduje pravdépodobnostni modely pro stanoveni modelovych
nejistot jak pro odolnost konstrukce, tak pro ucinky zatizeni. V tabulce 5-5 jsou
uvedeny doporucené hodnoty téchto soucinitell pro jednotlivé zpUsoby poruseni
konstrukce.

Tab. 5-5: Pravdépodobnostni modely pro modelové nejistoty dle CSN EN 1990
i Veli¢ina Symbol Jednotka PDF Xm CoV

1 modelové nejistoty

0 - LN2par. 1,1 0,10
poruseni ohybem " R 1] P
2 modelové nejistoty
L N Brvs [-] LN2par. 1,0 0,05
poruseni smykem
3 modelové nejistoty
., 2 Orve [-] LN2par. 14 0,25
poruseni smykem
4 modelové nejistoty
L OrnN [-] LN2par. 1,0 0,05
poruseni tlakem
5 modelové nejistoty pro
, ) P Oem [-] LN2par. 1,0 0,10
ohybovy moment
6 modelové nejistoty pro
L J P Ocv [-] LN2par. 1,0 0,10
posouvajici silu
7 modelové nejistoty pro
JISTOYP Ben [1 LN2par. 10 005

normalovou silu
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" poruseni v diisledku pFekroceni meze kluzu/pevnosti vyztuze
? porudeni v désledku drceni betonu

Vtabulce 5-6 jsou uvedeny pravdépodobnostni modely nejistot odolnosti
konstrukce a Ucink( zatiZzeni pro zakladni zpUsoby poruseni pfi MKP vypoctech
betonovych konstrukci tak, jak je uvadi pfedpis JCSS.

Tab. 5-6: Pravdépodobnostni modely pro modelové nejistoty dle JCSS
i Veli¢ina Symbol Jednotka PDF Xm CoV

1 modelové nejistoty

) - LN 2 par. 1,2 0,15
poruseni ohybem " "M 3 P
2 modelové nejistoty
o Bry [ LN2par. 14 0,25
poruseni smykem
3 modelové nejistoty
. . , Orc [-] LN2par. 1,0 0,10
poruseni soudrznosti
4 modelové nejistoty pro
i Oem [-] LN2par. 1,0 0,10
ohybovy moment
5 modelové nejistoty pro
o, J yp Ocv [-] LN2par. 1,0 0,10
posouvajici silu
6 modelové nejistoty pro
ISty P Ben [1 LN2par. 10 005

normalovou silu

Vygetné Gcinka N, V

5.22 Simulaéni metody

Z3kladem vSech metod typu Monte Carlo je numericka simulace zaloZzena na
nahodné realizaci nahodnych vstupnich velicin. Tyto veliCiny jsou generovana
podle jejich teoretického pravdépodobnostniho modelu, viz obrazek 5-3. ZpUsob

generovani jednotlivych realizaci vektoru Xj se provede v nasledujicich krocich:

e Generovani pseudonahodného ¢isla uj; z intervalu (0,1)
e Inverzi distribu¢ni funkce obdrzime hodnotu nahodné veliciny x;; pro i-tou
nahodnou velic¢inu (i=1, 2,.... m) a j-tou realizaci (j =1, 2, ...n)

Xij = @7} (w)) - (5.8)

e Stanoveni vektoru nahodnych velicin X = (X, X2, ...Xiji ...Xn,)
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Obr. 5-3: Generovani nahodné veliciny inverzni transformaci distribuc¢ni funkce
(pfevzato z [7])

a) Klasickd metoda Monte Carlo

Klasicka metoda Monte Carlo je metodou velmi jednoduchou a nazornou. Postup
metody je opakovani feSeni funkce poruchy gX) vzdy s jinym nahodné
generovanym vektorem vstupnich nahodnych velicin X.

Ulohy spolehlivosti se fesi nasledovné (je popisovana obecné j-ta simulace, j= 1, 2,
3,...N, kde N je pocet celkovych simulaci):

e Generovani jednotlivych realizaci vektoru Xj pro j-tou simulaci

e Vypocet hodnoty funkce poruchy pro dany vektor nahodnych veli¢in g(X = z

e Po provedeni vSech simulaci se provede statistické vyhodnoceni ziskaného
souboru velicin funkce poruchy Z = (z;, z,, ...zn)

e Porucha nastane, je-li z; < 0. Celkovy pocet téchto pfipadd, které nastanou
béhen vSech N simulaci, ozna¢me N:.

Pro pravdépodobnost poruchy pak plati obecny vztah:

Pe="1. (5.9)

Obecné plati: ¢im vétSi je pocet realizaci, tim je hodnota pravdépodobnosti
poruchy presnégjsi.

b) Metoda Latin Hypercube Sampling (LHS)

Podobné jako u klasické metody Monte Carlo, také metoda LHS ziska odhady
statistickych parametr( funkce spolehlivosti z urcitého poctu realizaci funkce g(X).
Defini¢ni obor distribu¢ni funkce ®(X;) kazdé nahodné veliciny X; je vSak rozdélen
do N intervald o stejné pravdépodobnosti 1/N, jak je zobrazeno na obrazku 5-4. Pfi
simulaci jsou reprezentativni hodnoty vybirany nahodné podle nahodnych
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permutaci celych cisel 7, 2,..N. Musi byt provedeno N simulaci vypoctu funkce
spolehlivosti g(X), jeden interval kazdé nahodné veliciny je vybran pravé jednou. Z
Cisla vybraného intervalu se ziskaji reprezentativni hodnoty, kdy uvazujeme stfed
intervalu na distribu¢ni funkci jako vychozi pro ziskani této hodnoty pomoci
inverzni transformace distribu¢ni funkce. Metoda LHS zajiStuje pokryti celého
rozsahu zakladni nadhodné veliciny pfi realizaci simulaci rovhomérné vzhledem k
distribu¢ni funkci. Diky tomu je dosazeno velmi dobrych odhadl spolehlivosti pfi
pomérné malém poctu simulaci.

X
0 '
X, X, X, Xy

Obr. 5-4: Rozdéleni defini¢niho oboru distribu¢ni funkce metodou LHS (pfevzato

z [7])

PFi pouziti LHS je vhodné pracovat s tzv. tabulkou nahodnych permutaci, ktera pro
kazdou nahodnou veli¢inu obsahuje nahodné permutace celych cisel 17, 2, 3,...N.
Kazdy radek tabulky pak pFislusi ke specifické simulaci (7, 2, 3,...N) a kazdy sloupec
odpovida pravé jedné uvazované nahodné veliciné (7, 2, 3,...M). Podle takto
nahodné generované tabulky je provedeno N simulaci. Hodnoty rezervy
spolehlivosti Zj (i = 1, 2, 3,...N) jsou rovny vysledklm jednotlivych simulaci. Z tohoto
nahodného vybéru se poté ziskaji odhady statistickych parametrl nahodné
promeénné Z.

Nahodné vstupni veli€iny jsou Casto vzajemné statisticky zavislé. Tuto skutecnost je
mozné promitnout do vypoctu metodou LHS. Po zadani pozadované korelacni
matice je iteracnim postupem, metodou simulovaného Zihani, upravena tabulka
nahodnych permutaci tak, Ze se jeji korelacni matice blizi pozadované [26].

5.2.3 Odhad navrhové tnosnosti
a) Odhad ndvrhové unosnosti na lokdlIni tdrovni
PFi lokalni analyze je posuzovan nejvice namahany prvek konstrukce v kritickém

prirezu. PIné pravdépodobnostni NLMKPA stanovi funkci odolnosti R, kterd je
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ziskana statistickym vyhodnocenim souboru nahodnych simulaci odezvy
s vektorem materialovych vlastnosti generovanym pomoci LHS:

R=r(fofe Ec foy fou, ) - (5.10)

Funkce odolnosti R nezohlednuje modelové nejistoty, tyto jsou do vypoctu
dodatecné vneseny proménnou 6 v podobé:

R =6RrR. (5.11)
Pro pravdépodobnostni uréeni ndvrhové odolnosti Ry dle CSN EN 1990 plati vztah:
Prob (R < Ry) = ¢p(—agpBy) . (5.12)

Navrhova hodnota odolnosti, pro kterou v béznych pfipadech je mozné pouzit
lognormalni dvouparametrické rozdéleni pravdépodobnosti, se urci ze vztahu:

Rq = Ry exp(—arpBiVr) (5.13)

kde R, je prlmérnd hodnota odolnosti stanovend statistickym vyhodnocenim
vSech odezev z NLMKPA a Vi je odpovidajici variacni koeficient. Rovnice plati,
pokud Vr <0,2.

Globalni soucinitel odolnosti yz se vtomto pfipadé urci jako:

yr=mm - ___Fm______ oxp(—arBr) . (5.14)

" Rq Rmexp(-arBiVr)
b) Odhad ndvrhové unosnosti na globdlini trovni

Pokud je analyza konstrukce provedena na globalni drovni, plné
pravdépodobnostni NLMKPA stanovi funkci zatiZitelnosti S, ktera je ziskana
statistickym vyhodnocenim souboru nahodnych simulaci odezvy celé konstrukce
mostu s vektorem materidlovych vlastnosti, stalého a nahodilého zatizeni
generovanych pomoci LHS:

§= S(fc:fct:Ec:fs,yrfs,u, ---rgo'geri) . (5.15)

Jako nadhodné veliciny jsou brany materialové parametry a stala zatizeni. Pohyblivé
zatiZeni je uvaZzovano deterministicky, jednotlivé zatéZovaci stavy jsou pfedstaveny
v kapitole 3.

Funkci zatiZitelnosti § je nutné o3etfit o modelové nejistoty odolnosti 6; a
o0 nejistoty modelu Ucink{ zatiZzeni 6 v podobé:
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S = 9R9ES . (51 6)
Pravdépodobnostni vztah urceni navrhové zatizitelnosti V4 konstrukce je roven:

Prob (S <Viq) = ¢(—By) . (5.17)
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6 POSOUZENI NOSNIKU I-73

Prefabrikované nosniky [-73 v duUsledku zmény zatéZovaci normy a moZnosti
pouziti novych druhl oceli nahradily od roku 1973 dfive vyrabéné nosniky I-67
[27]. Tyto nosniky se vyrabély jako segmentové a byly dodatecné predpinany na
misté stavby mostni konstrukce. Jednotlivé segmenty byly vyrabény v rliznych
délkach, a tak bylo mozné sestavit mosty rliznych délek, konkrétné v délce 21 m,
24m, 27 m nebo 30 m. Vtéto kapitole je posuzovan nosnik délky 27 metrq.
Nosniky této délky pak tvori betonovy mest feseny dale v této praci.

6.1 Charakteristika nosniku I-73 délky 27 metru

Nosnik I-73 délky 27 metr0 je sloZen z péti stejné dlouhych dilcl, kazdy ma délku
536 ¢m, mezi nimi je pricna spara Sifrky 4 cm. V pficném fezu nosnik pfipomina
pismeno |, horni i dolni pfiruba maji stejnou Sifku 115 cm. Jejich tloustka na
koncich je 12 cm a smérem ke stfedu se rozsSifuje se zaoblenim o poloméru
R=30cm. Tloustka stojiny prUrezu je pak 19 cm. Segmenty jsou dodatecné
spojeny predpinacimi lany, kdy 12 kabell prochazi viemi segmenty a zbylé 4
kabely vedou skrz prostrfedni tfi dily. Schéma nosniku i s pfedpinacimi lany je
zobrazen na obrazku 6-1. Jednotlivd lana jsou z patentovanych dratd PD@4,5
1200/1650, kazdé lano sestava z 20 dratl. Betonarska vyztuz? je z oceli 10 425. Déle
je ztypovych listl mozné zjistit zaruCenou pevnost betonu po 28 dnech, pro
nosnou konstrukci je beton pevnosti B500 a pro pficné spary je beton pevnosti

" — N e s

Obr. 6-1: Schéma nosniku I-73 délky 27 metrU a vedeni predpinaci vyztuze

6.2 Posouzeni nosniku I-73 deterministickymi metodami NLMKPA

Pfed modelovanim nosniku byly nejprve na zakladé podrobného diagnostického
prizkumu [28] dalni¢niho mostu u Breclavy postaveného z nosniku I-73, ktery se
uskutecnil v roce 2012, aktualizovany pevnosti betonu nosné konstrukce a pri¢nych
spar, takto urcena charakteristicka pevnost betonu v tlaku je fo =52,3 MPa pro
nosnou konstrukci a fo = 25,8 MPa pro pricné spary. S vyuzitim znalosti tlakové
pevnosti betonu bylo moZné stanovit jeho zbyvajici pevnostni a pretvarné
charakteristiky podle CEB-FIP Model Code 1990 [29]. Typy betonarské a predpinaci
vyztuze byly prevzaty ztypového podkladu nosniku zroku 1973 (viz vysSe) a
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pevnostni charakteristiky byly uvaZovany podle CSN I1SO 13822. Hodnoty
materialovych vlastnosti pouzitych pfi deterministickych analyzach jsou uvedeny
v tabulce 6-1.

Tab. 6-1: Materialové vlastnosti pouzité v deterministickych modelech

i Veli¢ina Symbol Jednotka X4 X« Xm Xm
Beton - nosnik I-73

1 Modul pruznosti E. [GPa] 32,26 37,53 38,09 35,33

2 Pevnostyv tahu fet [MPa] 2,565 3,356 3,455 2,999

3 Pevnostv tlaku fe [MPa] 34,93 52,40 54,63 44,17

4 Lomova energie Gs [N/m] 64,11 83,91 86,39 74,97
Beton - pricné spdry

5 Modul pruznosti E. [GPa] 23,78 28,44 34,21 26,41

6 Pevnostvtahu fet [MPa] 1,599 2,096 2,834 1,870

7 Pevnost v tlaku fe [MPa] 17,20 25,80 40,57 21,75

8 Lomova energie Gt [N/m] 39,98 52,39 70,84 46,75
Ocel - betondrska

9 Modul pruznosti E. [GPa] 200 200 200 200

10 Mez kluzu fsy [MPa] 347,83 400 420 440
Ocel - predpinaci

11 Mez kluzu foy [MPa] 1036,17 1191,6 1324 1310,76

12 Mez Unosnosti fou [MPa] 1266,26 1456,2 1618 1601,82

V tabulce mGzeme pro kazdou materidlovou vlastnost vidét ctyfi rizné hodnoty
promeénné X. Navrhové hodnoty Xy se vyuZziji pfi nelinearni MKP analyze metodou
dilcich soucinitelt spolehlivosti (PSF) a urci se z charakteristickych hodnot X,
podélenim prislusSnym materialovym soucinitelem, konkrétné pro beton y.=1,5 a
vs=1,15 pro ocel. Pro analyzu podle CSN EN 1992-2 se upravené vlastnosti
materidll X, také odvodi z charakteristickych hodnot, pfesny postup byl popsén
v kapitole 5.1.1. Pfi odhadu variacniho soucinitele, metodé ECoV, je nutné provést
dva nezavislé nelinearni vypocty, pro prvni je vyuZito charakteristickych vliastnosti
materidlu Xy a pfi druhém se pocita se stfednimi hodnotami X,. Hodnoty obou
proménnych jsou uvazovany na zakladé diagnostického prizkumu a podle
platnych norem.

PFed samotnym modelovanim bylo potfeba nosnik prevést na dvourozmérnou
(2D) ulohu, tato aproximace je zobrazena na obrazku 6-2. Nosnik byl zjednodusen
s ohledem na zachovani plochy prdrezu a s minimalnim ovlivnénim momentu
setrvacnosti.
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Obr. 6-2: Aproximace skutecného nosniku pfi 2D modelovani

Jednotlivé vypocty byly provedeny v programu ATENA 2D [30], ktery se pouZiva pro
MKP modelovani odezvy betonovych a Zelezobetonovych konstrukci. Realisticky
vypocet byl zajistén diky nelinedrnim materidlovym modellm, které pokryvaji
vSechny vyznamné aspekty chovani betonu v tlaku i v tahu, coZ splfiuje model 3D
Non Linear Cementitious 2. Tento model byl pouzit jak pro beton nosné
konstrukce, tak pro beton pri¢nych spar. V betonu se tahové trhliny modeluji tzv.
rozetfenymi trhlinami, které lokalizaci pomérnych pretvoreni ve spojitém
materialovém prostfedi nahrazuji diskrétni trhliny ve skutecné konstrukci. Vznik
trhlin je fizen nelinearni lomovou mechanikou s exponencialnim zmékcenim.
Lomova energie metodou fiktivni trhliny a metodou Sifky pasu zajistuje objektivitu
feSeni. Sestupnad vétev pracovniho diagramu betonu vtahu je pfizpdsobena
orientaci a velikosti konecného prvku. Oblast tlaku je modelovana pomoci teorie
plasticity. Takovy model realisticky postihuje drceni betonu pfi viceosé napjatosti a
zvySeni tlakové pevnosti v dusledku pricného sevieni. Oba modely poruseni, tedy
plastické teCeni betonu i vznik tahovych trhlin, jsou FeSeny soucasné. To je mozné
diky kombinovanému vypoctu konstrukce metodou prediktor-korektor. Pfedpinaci
vyztuz byla pak modelovana jako prutova podle bilinearniho modelu se zpevnénim
a betonarska vyztuz jako rozptylena dle bilinearniho modelu bez zpevnéni.

Samotny nelinedrni vypocet modelu je pak zaloZzen na pfirdstkovém fFeseni
v raznych zatéZovacich rezimech, napriklad pfi zatéZovani kombinacemi silovych
ucinkd, rizenou deformaci a podobné. Samotné nelinedrni iteracni feseni bylo
provedeno metodou Newton-Rapson.

Sit konecnych prvk{ byla tvofena ¢tyfuzlovymi izoparametrickymi kone¢nymi prvky
s délkou strany prvku 12 cm, ukazka jejiho vygenerovani je na obrazku 6-3 pro
prvni a druhy segment nosniku. Délka byla zvolena s ohledem na tloustku pfiruby
na jejich koncich. Konecnéprvkova sit byla ziemnéna v misté pri¢nych spar, které
jsou relativné tenké, je zde vSak predpoklad, s ohledem na pevnost betonu
pficnych spar, ze zde vzniknou trhliny jako prvni. Zjemnéni bylo provedeno
z ddvodu presnéjsi simulace v tomto misté nosniku.
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Obr. 6-3: Ukazka vygenerované sité konecnych prvkd pro prvni a druhy segment
nosniku a mezilehlou sparu

Drobné anomalie v siti kone¢nych prvkl u horniho okraje nosniku byly zplsobeny
prvky pro kotveni predpinaci vyztuze, které bylo nutné modelovat, aby
nedochazelo k lokalnimu drceni betonu vlivem predpinaci sily. Jeji velikost byla
stanovena hodnotou F, = 708,2 kN v pripade, ze byly soubézné vedeny dva kabely,
a F, =354,2 kN pro samostatné vedeny kabel. Velikost pfedpinaci sily byla urcena
s ohledem na kratkodobé a dlouhodobé ztraty pro dobu Zivotnosti konstrukce
100 let.

Pro moZnost srovnat jednotlivé deterministické metody byly pro vSechny Ctyfi
nelinearni vypocty, tedy pro hodnotu navrhovou Xy, charakteristickou X, stfedni X,
i upravenou X,,, zadany stejné podminky simulace zatéZovaci zkousky. Nejprve byl
nosnik zatizen vlastni tihou a bylo vneseno predpéti. Poté byly pridavany prirdstky
rovnomérného spojitého zatizeni do dosazeni urceného mezniho stavu, v tomto
pfipadé byl uvazovan mezni stav pouZitelnosti (MSP) v momenté dekomprese a
mezni stav Unosnosti (MSU). Z nelinedrniho vypoctu byla ziskdna hodnota
rovnomérného spojitého zatizeni pro jednotlivé mezni stavy a z ni byl dopocitan
odpovidajici ohybovy moment. Hodnoty téchto moment( jsou uvedeny v tabulce
6-2 a je s nimi dale pocitano pfi urceni navrhovych momentt podle jednotlivych
deterministickych metod.

Tab. 6-2: Hodnoty ohybovych moment(i z deterministického nelinedrniho vypoctu

Mezni stav Jednotka My My M, My,
MSP - dekomprese [KNmM] 3298,9 3634,4 3642,8 3592,1
MsU [kNm] 4225,0 5577,0 5746,0 5999,5

Vzhledem k tomu, Ze soucinitel modelovych nejistot yrq Se uvazoval deterministicky
Vra = 1, pri pouziti metody dil¢ich soucinitell spolehlivosti ohybovy moment My
z nelinearni analyzy pfimo odpovidad hodnoté navrhového momentu Mg. Postup
podle CSN EN 1992-2 pouZije k uréeni navrhové momentu Mg soucinitel odolnosti
yr=1,27. Timto soulinitelem byl podélen moment M,. Odhad varia¢niho
soucinitele V; vyuZije hodnot charakteristického momentu M, a momentu My
vypoclitaného ze stfednich hodnot materialovych vlastnosti. Pomoci variacniho
soucinitele V; se pak spocita soucinitel odolnosti yg. Navrhovy moment Mg byl
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ziskan jako podil ohybového momentu M,, a soucinitele odolnosti yg. Citlivostni
faktor odolnosti konstrukce byl uvazovan hodnotou az=0,8 [4]. Doporucena
hodnota indexu spolehlivosti pro stav dekomprese (vratny jev) je B = 0 a pro mezni
stav unosnosti B:=3,8. Hodnoty navrhovych momentd Mggex Pro mezni stav
dekomprese a My, pfi dosaZzeni unosnosti konstrukce pro jednotlivé metody jsou
uvedeny v tabulce 6-3.

Tab. 6-3: Hodnoty navrhovych moment( urc¢ené deterministickymi metodami

Jednotka MR dek Mg o
Metoda PSF [kNm] 3298,9 4225,0
Postup dle CSN EN 1992-2 [kNm] 2828,4 47240
Metoda ECoV [KNm] 3642,8 5437,6

Z deterministicky spocitanych hodnot ohybovych momentd je vidét, Ze postup dle
CSN EN 1992-2 je zna¢né konzervativni oproti metodé ECoV. Viimnout si také u
této metody mlzZeme, Ze pro mezni stav dekomprese je navrhovy moment Mg gex
roven momentu M, vypocitaného ze stfednich hodnot materidlovych vlastnosti. To
je zplsobeno hodnotou indexu spolehlivosti ;= 0, vjehoz dlsledku soucinitel
odolnosti #g =1. Porovname-li momenty pro jednotlivé mezni stavy urcené
metodou PSF, vidime, v porovnani se zbylymi metodami, Ze moment na mezi
unosnosti My, je relativné maly. To mlZe byt zplsobeno nepresnostmi v odezvé
konstrukce pfi nelinearnim vypoctu, jak je upozornéno v kapitole 5.1.2.

6.3 Pilné pravdépodobnostni posouzeni nosniku I-73 NLMKPA

Pro stochastické nelinearni simulovani poruseni konstrukce je nejprve potfeba
vytvorit soubor ndhodnych realizaci materidlovych parametr(, k cemuz byl vyuzit
pravd&podobnostni program FReET [31], ktery je vyvijeny na Ustavu stavebni
mechaniky Fakulty stavebni Vysokého wuceni technické v Brné. Krealizacim
nahodnych veli¢in je mozné vyuzit metodu LHS, kdy jsou jednotlivé velicCiny
vybirany na preddefinovanych intervalech rozdéleni pravdépodobnosti a optimalni
efektivity vybéru je dosazeno jejich vhodnou kombinaci. S rostoucim mnozstvim
nahodnych veli¢in neni nutné zvySovat pocet realizaci, nebot metoda LHS je velmi
efektivni a jiz pfi malém poctu ndhodnych realizaci, v fadu desitek, dostadvame
dostatecné presné vysledky.

Cely proces plné pravdépodobnostniho posouzeni nosniku 1-73 nelinearni MKP
analyzou byl proveden v interaktivnim grafickém prostredi programu SARA studio,
ktery umozZnuje vzajemné propojeni pravdépodobnostniho modulu FReET a

36



konecnéprvkostniho programu ATENA. Postup je schematicky zobrazen na
obrazku 6-4.

SARA STUDIO
FREeT ATENA 2D, 3D FREeT
STATISTICKA ANALYZA NUMERICKE MODELOVANI KONSTRUKCE SPOLEHLIVOSTNI ANALYZA
P KONSTRUKCE KONECNY PRVEK MATERIAL
(x| {:’“’: 3 LR | on 1|,

- e A

— e b P\E
a0 | PREDICTOR: KOREKTOR: /

- — €=Bu 6=Fo.) +

o=De = Bodv' B.o:
k=I B'DBdv '

Obr. 6-4: Postup pravdépodobnostniho posouzeni spolehlivosti betonovych most(
v SARA studio (prevzato z [4])

V systému SARA se nejprve nacte deterministicky model konstrukce, ktery byl
vytvofen a odladén vprogramu ATENA. Plati pro néj vSechny vySe zminéné
vlastnosti pro deterministicky model, tedy pouZzity materialovy model pro beton
nosné konstrukce i pri¢nych spar byl 3D Non Linear Cementitious 2, pfedpinaci
vyztuz byla modelovana jako prutova s vyuzitim bilinearniho modelu se zpevnénim
a betonarska vyztuz se zadala jako rozptylena vyztuz bilinearniho modelu bez
zpevnéni. Sit konec¢nych prvk( byla tvofena ctyfuzlovymi izoparametrickymi
konecnymi prvky.

Poté je mozné znahodnit materialové parametry. Do prostfedi SARA se nahraji
vSechny dostupné vlastnosti matrial(l obsazenych v deterministickém modelu, ze
kterych je mozné vybrat ty, které budou nasledné stochasticky simulovany.
V programu FReET pak témto vybranym proménnym byly nastaveny hodnoty
podle pravdépodobnostnich modelld uvedenych v tabulce 6-4. Tyto modely byly
stanoveny na zakladé doporuceni v kapitole 5.2.1 a s ohledem na diagnosticky
prizkum, typové podklady a normu CSN ISO 13822. Variacni koeficient byl
z doporuceného rozsahu volen podle zauZivané praxe. Sohledem na nizkou
variabilitu pevnosti betonu vtlaku nosniku ziskanou zkouSkami v ramci

e v

e v

hodnota doporuceného rozsahu. Naopak pro pevnost betonu pficnych spar byla
zkousSkami diagnostikovana vysoka variabilita, proto byl pouZzit pro pevnost betonu
v tlaku variacni koeficient vétsi, nez uvadi doporuceni. Tahova pevnost méla
variacni koeficient uvazovan jako horni mez rozsahu dle doporuceni. VétSina
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materidlovych parametrli ma lognormalni dvouparametrické nebo normalni
rozdéleni pravdépodobnosti, jen modul pruznosti betonarské vyztuze E je
uvazovan deterministicky (DET).

Tab. 6-4: Pravdépodobnostni modely materidlovych parametrd pouZitych pfi
posouzeni nosniku 1-73

i Veli¢ina Symbol Jednotka PDF Xm CoV
Beton - nosnik I-73

1 Modul pruznosti E. [GPa] LN (2par) 38,09 0,10

2 Pevnostvtahu fet [MPa] LN (2 par) 3,455 0,15

3 Pevnostv tlaku fe [MPa] LN (2par) 46,44 0,06

4 Lomova energie G¢ [N/m] LN (2 par) 86,39 0,15
Beton - pficné spary

5 Modul pruznosti E. [GPa] LN (2par) 34,21 0,10

6 Pevnostvtahu fet [MPa] LN ((2par) 2834 0,30

7 Pevnost v tlaku fe [MPa] LN (2 par) 34,48 0,21

8 Lomova energie Gt [N/m] LN (2par) 70,84 0,15
Ocel - betondrskd

9 Modul pruznosti Es [GPa] DET 200 -

10 Mez kluzu fsy [MPa] LN (2par) 420 0,07
Ocel - predpinaci

11 Mez kluzu foy [MPa] N 1324 0,03

12 Mez Unosnosti fou [MPa] N 1618 0,03

S vyuzitim metody simulovaného zihani vramci tvorby nahodnych permutaci
simulacni metody LHS byla mezi jednotlivymi parametry betonu nosniku, betonu
pricnych spar a predpinaci vyztuze i betonarské vyztuze zavedena statisticka
korelace dle doporuceni v kapitole 5.2.1 a vysledna korelacni matice je uvedena
v tabulce 6-5.

Tab. 6-5: Korelacni matice pro beton a predpinaci vyztuz

E. fct fc Gt fpy fpu
E. 1 0 0,3 0 0 0
fet 0 1 04 0,8 0 0
fe 0,3 04 1 0 0 0
Gs 0 0,8 0 1 0 0
foy 0 0 0 0 1 0,9
fou 0 0 0 0 0,9 1
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V programu FReET bylo provedeno celkem 32 simulaci jednotlivych materidlovych
vlastnosti se zavedenou korelaci. Na zakladé toho bylo prostfedim SARA vytvoreno
32 deterministickych modeld v programu ATENA. Bylo potrfeba jeSté stochasticky
modelovat predpinaci sily. Za timto ucelem byly pfedpinaci kabely rozdéleny do
Ctyf skupin, viz obrazek .

Obr. 6-5: Rozdéleni predpinacich lan do skupin

Prvni skupinu (na obrazku vykresleno cernou barvou) tvofily kabely 1 a 2
rovnobézné se spodnim licem nosniku, druha skupina (zelena) obsahovala
samostatné vedouci kabely 3 a 4, tfeti skupina (Cervena) zbylé kabely vedouci od
Celniho lice konstrukce po koncovy, tedy kabely 5-8 a ve Ctvrté skupiné (fialova)
byly kabely ukotvené v hornim lici nosniku. Zvlast byl vytvoren dalSi soubor
v programu FReET, kde byly zhadonény jednotlivé skupiny predpinacich sil podle
modelu v tabulce 6-6. Vzhledem k tomu, Ze jsou nahodné permutace v programu
FReET razeny vzestupné podle prvni proménné, bylo nutné tyto permutace
nahodné prohazet, aby nevédomky nebyla vnesena nezadouci korelace. Poté byly
permutace vneseny do jednotlivych deterministickych modeld.

Tab. 6-6: Pravdépodobnostni modely zatiZzeni

i Veli¢ina Symbol Jednotka PDF X CoV
Predpinaci sily

1 Kabel 1-2 Fo,1 [kN] N 708,2 0,09

2 Kabel 3-4 Fo2 [kN] N 354,2 0,09

3 Kabel 5-8 Fos [kN] N 708,2 0,09

4 Kabel 9-16 Foa [kN] N 708,2 0,09

Nelinearni iteracni feSeni bylo opét provedeno metodou Newton-Rapson. Nejprve
byl nosnik zatizen vlastni tihou a bylo vneseno predpéti. Poté byly pridavany
prirdstky rovhomérného spojitého zatizeni do dosaZeni ur¢eného mezniho stavu,
tedy mezni stav pouZitelnosti (MSP) v momenté dekomprese a mezni stav
Unosnosti (MSU). Z nelinedrniho vypoctu byla ziskdna hodnota rovnomérného
spojitého zatiZzeni pro jednotlivé mezni stavy a z ni byl dopocitdn odpovidajici
ohybovy moment. ObdrZzeno bylo 32 odezev odpovidajici 32 provedenym
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deterministickym vypoctd, které byly statisticky vyhodnoceny opét v programu
FReET, byl tedy proveden odhad statistickych charakteristik ziskaného souboru.
Ziskané stfedni hodnoty momentd My gek @ My jsOu zobrazeny v tabulce 6-7 za
predpokladu lognormalniho dvouparametrického rozdéleni pravdépodobnosti.
Odpovidajici histogramy jsou zobrazeny na obrazku 6-5. Pro ziskani navrhového
momentu Mg pro zvolené mezni stavy je potfeba tyto momenty podélit soucinitel
odolnosti yz . V pfipadé odhadu unosnosti na lokalni Urovni se spocita obdobné
jako pfi pouziti metody ECoV, tedy pomoci variacniho soucinitele CoV, citlivostniho
faktoru odolnosti konstrukce az =0,8 a doporucené hodnoty indexu spolehlivosti
pro stav dekomprese (vratny jev) B; = 0 a pro mezni stav Unosnosti 3; = 3,8.

Tab. 6-7: Stochasticka nelinearni analyza na lokalni urovni - hodnoty ohybovych
momentd

Symbol Jednotka PDF Xm CoV
Moment pri dekompresi M dek [kNm] LN (2 par) 3645,3 0,06
Moment na mezi Unosnosti ~ My, [kNm] LN (2 par) 5809,4 0,04
MSP - dekomprese MR dek [kNm] LN (2 par) 3645,3 0,06
MsU Mg u [kNm] LN (2 par) 5195,2 0,04
MS dekomprese MS Unosnosti
= Xn 0,002 Xn
= \ | s \ = |
= 7 - \ N
50’0015 / i \ i S 00015 | / ' \ |
3 ' 1 g i !
3 0,001 /; j \ § o001 7 ! \?
8 A ! I \ 5 | : |\
£ 0,0005 1 ; N s 0,0005 | i N
2 ; 5 | i |
- / i i i N g / | j | N

|
3000 3400 3800 4200 5200 5600 6000 6400

Stochasticky uréeny moment M,, [kNm] Stochasticky uréeny moment M,,[kNm]

Obr. 6-6: Histogramy momentd ziskanych stochastickou analyzou pro mezni stav
dekomprese a mezni stav unosnosti

6.4 Vyhodnoceni odolnosti nosniku |-73 a porovnani jednotlivych
metod NLMKPA

Nyni porovnejme metody deterministického vypoctu a plné pravdépodobnostni
pristup. Odhady navrhovych momentl pro mezni stav dekomprese a mezni stav
unosnosti ziskané jednotlivymi pFfistupy jsou uvedeny v tabulce 6-8.
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Tab. 6-8: Porovnani metod NLMKPA pfi posouzeni nosniku I-73

Jednotka Mg dek Mg o
Metoda PSF [kNm] 3298,9 4225,0
Postup dle CSN EN 1992-2 [kNm] 2828,4 4724,0
Metoda ECoV [KNm] 3642,8 5437,6
PIné pravdépodobnostni pfistup [kNm] 3645,3 5195,2

e Vv

jednotlivé veliciny vstupujici do vypoctu modelovany s uvazovanou nahodnosti tak,
jak se veli¢iny v realné konstrukci chovaji. Pro mezni stav dekomprese muizeme
vidét, Ze nam tento pfistup prfinasi nejvétsi navrhovy moment. Pro tento mezni
stav miUzeme ziskané hodnoty povaZovat za zcela vypovidajici, nebot navrhovy
moment je urCen pro presné stanoveny stav konstrukce, kdy je dosazeno stavu
dekomprese, tedy napéti na spodnich vlaknech nosniku se rovna 0 MPa. Metoda
ECoV vykazuje také priznivé hodnoty blizici tém stochasticky ur¢enym. Postup dle
CSN EN 1992-2 se jevi dosti konzervativné.

Stanoveni meze unosnosti je pfi zatéZovani silovym zatizenim v kombinaci
s metodou Newton-Rhapson obecné problematické, coz pfi posouzeni nosniku
zpUsobilo vyssi odhad momentu na mezi Unosnosti pfi metodé ECoV a naopak
nizsi pfi plné pravdépodobnostnim pfistupu. U metody ECoV jsou odhadnuté
charakteristické a stfedni hodnoty momentu blizké, coZ zpUsobuje nizkou hodnotu
soucinitele odolnosti 7, nasledkem je, ze vtomto pfipadé metoda ECoV vykazala
lepsi vysledek nez pfi vyuziti pIné pravdépodobnostniho pristupu.

K vyhodnoceni jednotlivych metod je také mozné vyuzit software |0-SUPPORT [4],
vystup z tohoto programu pro mezni stav dekomprese je uvedena na obrazku 6-6.

—_Mean = 3645,295
0,002 -
wn
a R
e aNO
0,001 - o Doy
[+ o] mq
o~ >0
4 o~ om
O Oa
w [FRRTS
5 2
0 l T T I T
2500 3000 3500 4000 4500

Obr. 6-7: Vyhodnoceni jednotlivych metod v programu 10-SUPPORT pro mezni stav
dekomprese
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Na obrazku je mozné vidét hustotu pravdépodobnosti pro lognormalni rozdéleni
plné pravdépodobnostniho vypoctu, jeji stfedni hodnotu (Mean) a vysledky
obdrzené pomoci jednotlivych metod.

Obrazek 6-8 pak zobrazuje vystup pro mezni stav unosnosti. Program |0-SUPPORT
nevykreslil nizké hodnoty pro postup dle CSN EN 1992-2 a pro metodu dil&ich
souciniteld spolehlivosti. Tyto hodnoty by byly na Skale zobrazeny vlevo.

. Mean = 5809,32

0,002

0,001

FP 5195,17

® EEOV 5437,585
@® Mean 5809,32

5000 5500 6000 6500

Obr. 6-8: Vyhodnoceni jednotlivych metod v programu I0-SUPPORT pro mezni stav
unosnosti
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7 ZMENA UNOSNOSTI NOSNIKU 1-73 VCASE VLIVEM
DEGRADACE

U Zelezobetonovych konstrukci je potfeba brat ohled na plsobeni degradacnich
jevy, jedna se predevsim o karbonataci betonu a prunik chloridd, jak je uvedeno
v kapitole 4. U nosniku I-73 je potfeba hlidat hlavné depasivaci pfedpinaci vyztuze,
nebot jeji pfipadna koroze bude mit rozhodujici vliv na Unosnost betonového
mostu.

71 Diagnosticky prizkum konstrukce

Podrobny diagnosticky prizkum dalni¢niho mostu u Breclavy z roku 2012 odhalil
zatékani do konstrukce mostu v dusledku netésnicich dilatacnich spar a poskozené
hydroizolace. Fenolftaleinovym testem byla urfena ztrata pasivace betonu pro
nosnou konstrukci v hloubce 1+10 mm, v pfipadé pficnych spar v hloubce
2+10mm. Na obrazku 7-1 vlevo je zobrazena ukazka fotodokumentace

diagnostického prizkumu betonarské vyztuze, vpravo je pak fotka obnaZenych
predpinacich lan.

Obr. 7-1: Fotodokumentace zkoumani konstrukce na pfipadnou korozi vyztuze
betonarské (vlevo) a vyztuze predpinaci (vpravo)

Z fotodokumentace je zfejma koroze betonarské vyztuze. PFi obnazeni predpinaci
vyztuze byl na kanalku i kabelech patrny jemny nanos koroze z doby vystavby a Sel
setfit. Na zakladé zjisténych skutecnosti a vzhledem ktomu, Ze neni mozné
konstrukce komplexné zkouSet na vliv degradace, byl pro cely nosnik I-73
matematicky modelovan proces degradace.

7.2 Matematické modelovani degradaénich jevi
K matematickému modelovani byl vyuZit program FReET-D a vném

implementované modely pro jednotlivé degradacni jevy, v pfipadé karbonatace
betonu se jednalo o model carb6, prinik chloridd byl modelovan podle modelu
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chlor1a. Vstupni parametry modell podle doporuceni v dokumentaci k programu
FReET-D jsou zobrazeny v tabulce 7-1. VétSina veliCin v tabulce je definovana
deterministicky nebo ma normaini rozdéleni pravdépodobnosti, jen koeficient
koncentrace CO, rco; a Vliv relativni vlihkosti f(RH) maji rozdéleni trojuhelnikové
(TRQ)). Ziskané modely pribéhu degradacnich jevld byly porovnany s degradaci
nosniku zjisténou pfi diagnostickém prizkumu a pfipadné aktualizovany.

Tab. 7-1: Vstupni parametry matematického modelovani degradacnich jev(

i Velicina Symbol Jednotka  PDF Xm CoV
Kryci vrstva vyztuZe
1 betonarské as [mm] DET 15 -
2 predpinaci ap [mm] DET 49 -
Karbonatace betonu
3 koeficient koncentrace CO, rcoz [-] TROJ 1,7 0,06
4  vliv relativni vinkosti fIRH) [-] TROJ 0,7 0,2
5 koeficient typu cementu lee [-] DET 0,8 -
6 tlakova pevnost beton fe [MPa] N 46,44 0,06
7 modelové nejistoty 1) [-] DET 1 -
Pranik chloridd
8 konc. Cl™ nanejbl. povrchu  Cso  [mol/m®]  DET 154 -
9 koncentrace sat. ClI~ Cae  [Mol/m?] DET 140 -
10 kriticka koncentrace CI~ Co [mol/m®  DET 13,4 -
11 difuzni koeficient Dec-  [m?/s] DET  1,60.10° -
12 jednotkovy obsah vody w [kg/m?] N 183 0,03
13 jednotkovy obsah cementu C [kg/m?] N 443 0,03
14 jednotkovy obsah pFisady 1 a; [kg/m?] N 800 0,03
15 jednotkovy obsah prisady 2 as [kg/m?] N 364 0,03
16 jednotkovy obsah prisady 3 a3 [kg/m?] N 590 0,03
17 objemova hmot. cementu ol [kg/m?] N 3100 0,03
18 objemova hmot. pfisady 1 Da1 [kg/m?] N 2590 0,02
19 objemova hmot. pfisady 2 Paz [kg/m?] N 2540 0,02
20 objemova hmot. pfisady 3 Da3 [kg/m?] N 2660 0,02
21 modelové nejistoty 1) [-] DET 1 -

V tabulce 7-1 jsou také uvedeny hodnoty kryci vrstvy betonarské a predpinaci
vyztuze, na zakladé porovnani Sirky kryci vrstvy a hloubky karbonatace, respektive
praniku chloridd, je mozné urcit inicializacni ¢as depasivace betonarské nebo
predpinaci vyztuze. Hodnoty jednotlivych inicializacnich ¢as depasivace vyztuze
jsou uvedeny v tabulce 7-2 zobrazené nize.

Na obrazku 7-2 je zobrazen model pribéhu karbonatace betonu x. v zavisloti na
Case t, v grafu jsou také vykresleny krivky znazornujici kryci vrstvu betonu pro
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betonarskou a predpinaci vyztuz. Z modelu je zfejmé, Ze by hloubka karbonatace
neméla dosahnout hodnoty kryci vrstvy predpinaci vyztuze po celou dobu
Zivotnosti konstrukce a tedy tento degradacni jev nemUZe zpUsobit korozi
predpinaci vyztuze.

0 m = = = = =
40 - Karbonatace betonu

=0—Kryti bet. vyztuze

€ 30 { =—m=Krytipfed. vyztuze

E
<X 20 -
[ _ O O O O QO
10 -
0 - T T T T 1
0 20 40 60 80 100
t [roky]

Obr. 7-2: Pribéh hloubky karbonatace betonu x, v Case t

80 1 Prlnik chloridd
70 1 —@=Kryti bet. vyztuze
60 | —m=Kryti pfed. vyztuze
T50 m o = o - 0
-
N
< 30 -
20 -
o o ° ® ¢ ®
10 -
0+ . ' ' ' '
t [roky]

Obr. 7-3: Pribéh hloubky priniku chlorid( do betonu x¢ v ¢ase t

Na modelu hloubky priniku chloridld x¢ v ¢ase t zobrazeném na obrazku 7-3 je
zfetelné vidét vys3i agresivita chloridovych iontl Cl~ oproti karbonataci betonu
zpUsobené oxidem uhli¢itym. Plsobeni chlorid zplsobuje depasivaci betonarské
vyztuze jen nékolik let od doby vystavby, béhem Zivotnosti konstrukce v jejich
ddsledku nastane i depasivace predpinaci vyztuze. Hodnoty hloubky karbonatace
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betonu a prlniku chloridd pro ¢as diagnostického prlzkumu (32 let) a dalsi

vybrané casy jsou uvedeny v tabulce 7-2.

Tab. 7-2: Hodnoty vyvoje degradacnich jevl v ¢ase

Mean CoV Mean CoV
[mm] [roky] [-] [mm] [roky]

Karbonatace betonu Prtnik chloridd
tics - 29,4 0,218 ticls - 84 0,169
ticp - - - ticip - 87,7 0,169
Xc (DP) 17,445 - 0,216 Xq (DP) 34,313 - 0,169
X (40 let) 19,501 - 0,216 Xq (40 let) 38,363 - 0,168
X (60 let) 23,895 - 0,215 X (60 let) 46,985 - 0,169
X (80 let) 27,591 - 0,217 Xq (80 let) 54,253 - 0,169
X (100 let) 30,884 - 0,221 Xg (100 let) 60,657 - 0,169

7.3 Matematické modelovani koroze vyztuze

Na zakladé modelovani degradacnich jevl a urceni inicializacnich casu, je pak dale
mozné matematicky modelovat také pfipadnou korozi vyztuze. Modelovanim
karbonace byl urcen inicializacni Cas pro depasivaci betonarské vyztuze v Case 29,4
let od vystavby. Inicializacni ¢as pro depasivaci vyztuze plsobenim chloridd, byl

zjistén 8,4 rok od vystavby v pfipadé betonarské vyztuze a 87,7 let od vybudovani

mostl pro predpinaci vyztuz. K modelovani koroze vyztuze byl opét vyuZit program

FReET-D, zvolen byl model corr1. Vstupni parametry tohoto modelu jsou uvedeny

v tabulce 7-3. V pripadé proudové hustoty i bylo pouzito rovnomeérné rozdéleni
pravdépodobnosti (ROV). Koeficient typu koroze R byl dan hodnotou 2, coz

odpovida rovnhomérné korozi.

Tab. 7-3: Vstupni parametry matematického modelovani koroze vyztuze

i Veli¢ina Symbol Jednotka PDF X CoV
Koroze vyztuZe

1 proudova hustota icorr [-] ROV 1 0,5

2 koeficient typu koroze Reorr [-1 DET 2 -

3 modelové nejistoty 1) [-] DET 1 -

Koroze byla modelovana pro tfi cCasové Useky, t;=32let odpovidajici casu
diagnostického prlzkumu, t,=87,7let sohledem na inicializacni c¢as koroze

predpinaci vyztuze a t; =100 let pro predpoklddanou dobu Zivotnosti konstrukce.

ObdrZené hodnoty Ubytku priméru vyztuZe jsou uvedeny v tabulce 7-4. Je zde také

uvedena hodnota procentualniho Ubytku vyztuze (LoRA).
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Tab. 7-4: Hodnoty snizeného priiméru betonarské a predpinaci vyztuze

Pramér Mean [mm] CoV [] LoRA [%]
Koroze betondrské vyztuZe

d 10,00 - -
ds2(32 let) 9,45 0,036 10,67
dsz7 (87,7 let) 8,16 0,115 33,43
d100 (100 let) 7,87 0,137 38,00
Koroze pfedpinaci vyztuZe

di 42,00 - -
d100 (100 let) 41,72 0,020 1,35

Z tabulky je zfejmé, Ze koroze postihuje predevSim betonafskou vyztuz, kdy pro
predpokladanou dobu Zivotnosti 100 let byl vymodelovan ubytek vyztuz 38%. Pro
stejnou dobu, ale v pfipadé predpinaci vyztuze, je Ubytek 1,35%.

7.4 Simulace zatizeni oslabeného nosniku

Na zakladé nové vymodelovanych priimérd vyztuze bylo mozné provést nelinearni
simulace zatiZzeni nosniku I-73. K vypoctu bylo pouZito plné pravdépodobnostniho
vypoctu vzhledem ktomu, Ze matematické modelovani degradacnich jevl bylo
také provadéno stochasticky. K vypoctu byl pouzit nosnik stochasticky simulovany
v kapitole 6.3, byly tedy pouZity stejné materialové modely i pravdépodobnostni
modely materidlovych parametrl. Nosnik byl modelovdn pro casy totozné
s matematickym modelovanim koroze vyztuze, konkrétné t; =32 let, t,=87,7 let a
t;=100 let. V pfipadé prvnich dvou cast nenastala koroze predpinaci vyztuze,
proto byl pro tyto vypocty pouZit i stejny pravdépodobnostni model pro predpinaci
sily. Pro jednotlivé Casy zatéZovani byla upravena betonarska vyztuz a pro
predpokladanou dobu zivotnosti 100 let i vyztuz pfedpinaci. Po zatizeni vlastni
tihou a vnesenim predpéti byl nosnik zatéZovan prirlstkem rovnomérného
zatizeni. Pro kazdy ze tfi zvolenych casd bylo spocitdno 32 ndhodnych simulaci,
celkem tedy bylo provedeno 96 nelinearnich vypoctl. Ziskany soubor odezvy
konstrukce pro jednotlivé casy byl nasledné statisticky vyhodnocen v programu
FReET a byly spocitany ndvrhové hodnoty momentd. Tyto hodnoty jsou zobrazeny
v tabulce 7-5.
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Tab. 7-5: Hodnoty navrhovych momentd v pribéhu casu

Symbol Jednotka PDF Xm CoV
t=32let
MSP - dekomprese Mgaeks2 [KNm] LN (2 par) 3640,00 0,07
MsU MR u.32 [kNm] LN (2par) 510448 0,04
t=877let
MSP - dekomprese Mgaeksz7 [KNm] LN (2 par) 3638,80 0,07
MsU Mrug77  [KNm] LN (2par) 5088,10 0,04
t=100 let
MSP - dekomprese Mrdeki00 [KNm] LN (2 par) 3636,00 0,07
MsU Mguioo  [KNm] LN (2 par) 5043,65 0,04

PfestoZe vtomto pripadé navrhové hodnoty momentl nevykazuji markantni
rozdily, je nutné plsobeni degradace na konstrukci vzdy brat v potaz. Vtomto
pripadé jsou drobné rozdily mezi ndvrhovymi momenty zpUsobeny tim, Ze
zpocatku koroduje betonarska vyztuz, ktera nema na Unosnost nosniku rozhoduijici
vliv. Koroze predpinaci vyztuze by zapocala az 87,7 let od doby vystavby, i pfes jeji
maly Ubytek (1,35%), je patrné, Ze jeji koroze ma na unosnost rozhoduijici vliv, jak je
mozné vidét i na obrazku 7-4.
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Obr. 7-4: Zména unosnosti nosniku I-73 v Case vlivem degradace

48



8 URCENI ZATIZITELNOSTI ZELEZOBETONOVEHO MOSTU
Z NOSNIKU 1-73

Ve vevs

zatizitelnost vzhledem kjejich stafi a sohledem na zjiSténi z diagnostického
prizkumu. V této kapitole je odhadnuta zatiZitelnost dalni¢niho mostu evidencni
Cislo D2-046..2 svyuzitim plné pravdépodobnostniho nelinedrniho vypoctu a
porovnana s hodnotami obdrZzenymi deterministicky.

8.1 Popis dalnicniho mostu

Jedna se o levy most premosténi dalnice D2 pres polni cestu, Zeleznici a mistni
komunikaci u obce Brfeclav v kilometru 48,598, ktery byl postaven vroce 1980.
Doprava je prevadéna od Bratislavy smérem na Brno. Dle Gdaj z diagnostického
prazkumu [28] je celkova délka premosténi 99,62 metru. Nosna konstrukce je
tvorena nosniky |-73 o ¢tyrech polich, rozpéti krajnich poli je 23 metr( (tvoreno
nosniky délky 24 m) a mezilehla pole maji rozpéti 26 metr(i (nosniky délky 27 m).
V podélném sméru konstrukce pUsobi jako pseudospojitd diky souvislé vrstvé
vozovky, v pri¢nych sparach je povoleno pouze vzajemné pootoceni nosnikd.
Fotografie levého mostu v podélném sméru je zobrazena na obrazku 8-1.

Obr. 8-1: Dalni¢ni most ev. ¢. D2-046..2

V pficném sméru je mostni konstrukce tvorena deviti prefabrikovanymi nosniky.
Dle DP se staticky jednd o prostou desku, vzajemné spoluplsobeni jednotlivych
nosnikd je zajisténo jejich spojenim tuhymi koncovymi pficniky a vybetonovanymi
podélnymi sparami. Celkova Sifka mostu je 13,55 m. Na obrazku 8-2 je zobrazen
pohled na most ve sméru staniceni, tedy od Brna smérem na Bratislavu.
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Obr. 8-2: Pohled na levy most ve sméru staniceni, tj. od Brna smérem k Bratislavé
8.2 Pricny roznos zatizeni

PfestoZe bylo uvedeno, Ze mostni konstrukce plsobi jako prosta deska, na zakladé
zjisténi dokumentu Pravda o pri¢ném roznosu tyCovych prefabrikat( [32] byl FeSen
zpUsob pri¢ného roznosu zatiZzeni mostu. V uvedeném dokumentu byl obdobny
most z tyCovych prefabrikatl I1-73, konkrétné most pres feku Moravu v Olomouci,
zatézovan nadmérnym pohyblivym zatiZzenim v ose mostu a byly sledovany rozdily
mezi prahyby jednotlivych nosnikd. Na obrazku 8-3 je zobrazen ziskany graf
prahybd jednotlivych nosnik 1-73 v zavislosti na vzdalenosti od maximalniho
zatizeni. Mezi nejblizSimi a vzdalengjSimi nosniky vznikd nezanedbatelny rozdil
v mire prihybu. Je tedy mozné predpokladat, Ze ne zcela vSechny nosniky mostu
se podili na prenosu zatizeni.

0:995 4E-05x2 + 3E-05x + 0.0045
0.0045 X Y =-aeUoXt + SEUOX + D).
0.004 / X
0.0035 el
E 0.003 / \\<
%0.0025
E 0.002
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0 . . . . . . . . .
8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Vzdalenost od nejvice namahaného nosniku [m]

X

Obr. 8-3: Prlihyby nosnik( I-73 v zavislosti na vzdalenosti od mista zatiZzeni
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Na zakladé tohoto predpokladu byla hledédna efektivni Sifrka mostu bes. Body
znazornujici prahyby jednotlivych nosnikl byly proloZzeny kfivkou, plocha pod
touto kFivkou A odpovida ploSe efektivni Aes:

Aeff =A . (81)

Efektivni Sitka mostu bk se pak rovna efektivni plocha As podélena hodnotou
maximalniho prihybu umay:

begr = —21L- (8.2)

Zjisténa efektivni Sirka mostu beg = 13,86 m je vétsi nez Sirka posuzovaného mostu
prevadéjici dalnici D2 b = 13,55 m, proto se v pfipadé globalni analyzy konstrukce
modeluji nosniky v celé Sifce mostu.

8.3 Materialove vlastnosti mostu, stalé zatizeni

Diagnosticky prizkum probéhl 32 let od vystavby mostu a jeho zavéry pro vybrané
materialy nosniku jsou uvedeny v kapitole 6, v pfipadé deterministickych vypoctu
byly pouZity materidlové vlastnosti uvedené vtabulce 6-1. Pro stochastickou
nelinedrni MKP analyzu se pak pouzily hodnoty pravdépodobnostnich modelt
materialovych parametrd z tabulky 6-4. Uvedme zde jen srovnani zjisténé tlakové
pevnosti betonu nosné konstrukce f =52,3 MPa a podélnych spar fi = 43,9 MPa,
nebot pfi globalnim posouzeni mostu neni mozné v programu ATENA 2D
modelovat jiny material podélnych spar. V tomto pripadé byly pouzity materialové
vlastnosti pro beton nosné konstrukce.

Tab. 8-1: Pravdépodobnostni modely zatizeni a modelovych nejistot

i Veli¢ina Symbol Jednotka PDF X CoV
Stalé zatizeni

1 Vlastni tiha g [kN/m?] N 23,0 0,04

2 Ostatni stalé ga [kN/m?] N 23,0 0,01
Predpinaci sily

3 Kabel 1-2 Fo1 [kN] N 6374 0,09

4 Kabel 3-4 Fo2 [kN] N 3188 0,09

5 Kabel 5-8 Fo3 [kN] N 6374 0,09

6 Kabel 9-16 Foa [kN] N 6374 0,09
Modelové nejistoty

7 Modelové nejistoty R Or [-] LN 2 par. 1,0 0,10

8 Modelové nejistoty E Ok [-] LN 2 par. 1,0 0,10
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Na rozdil od =zatéZzovani nosniku v kapitole 6, pfi zjiStovani zatiZitelnosti
betonového mostu do vypoctu vstupuje hodnota ostatniho stalého zatizeni, jedna
se 0 zatizeni vozovkou. Diagnostickym prlzkumem byla zjiSténa mocnost vozovky
190 mm. Vtabulce 8-2 jsou uvedeny pravdépodobnostni modely zatiZzeni a
modelovych nejistot pro globalni stochasticky vypocet. Hodnoty pfedpinacich sil
jsou uvedeny deveét krat vétsi tak, jak jsou modelovany ve 2D.

84 Parametry simulaci

Simulace zatézovani byly opét provadény vprogramu ATENA 2D. Zvolené
materialové modely byly 3D Non Linear Cementitious 2 pro betony nosné
konstrukce a podélnych spar, predpinaci vyztuz byla modelovana jako prutova
s bilinedrnim modelem se zpevnénim. Betonarska vyztuz byla modelovana jako
rozptylena s modelem bilinearnim bez zpevnéni. Konstrukce byla zatizena vlastni
tihou a predpinacimi silami. V dalSim kroku bylo pfidano ostatni stalé zatizeni, tedy
zatizeni vozovkou. Dale bylo po krocich pridavano zatiZzeni odpovidajici jednotlivym
druhlm zatiZitelnosti. Nelinearni iteracni vypocet byl proveden pomoci metody
Newton-Rapson, prfipadné metodou délky oblouku (Arc Lenght). Vzhledem
k nespojitosti mostni konstrukce, byly jednotlivé casti zatézovany jako prosté
nosniky. V pripadé deterministického pfistupu byl posuzovan kriticky pruarez
konstrukce, pro ktery byl vyvozen maximalni Uclinek zatizeni, plné
pravdépodobnostni vypocet byl proveden na globalni drovni, kdy byla konstrukce
modelovéna v celé Sifce. Prarez bylo nutné aproximovat, nebot vypocet probihal
ve 2D prostredi.

8.5 Stanoveni zatizitelnosti

Pro stanoveni zatiZitelnosti betonovych mostd je rozhodujici mezni stav
pouZitelnosti, ovéfeni dekomprese. Jedna se o vratny jev, proto se v tomto pfipadé
pouZzije doporucena hodnota indexu spolehlivosti B; = 0. Z toho plyne, zZe soucinitel
odolnosti yz=1 v pfipadé pouziti plné pravdépodobnostniho pfistupu nebo
metody odhadu variacniho soucinitele (ECoV). Pouzije-li se k posouzeni metoda
dil¢ich soucinitelt spolehlivosti (PSF), je soucinitel odolnosti také yz = 1, jak jiz bylo
pocitano vyse. Vypocet podle normy CSN EN 1992-2 je pak o3etfen soucinitelem
odolnosti yz=1,27. Vpfipadé ovéfeni konstrukce na stav dekomprese
s uvazovanim casté kombinace zatiZeni, se postupuje dle vztahu (6.15) uvedeného
v CSN EN 1990 a jeho Uprava pro nase potfeby Ize zapsat jako:

Ex = Xj»1Gxj +¥11Vi s (8.3)
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kde Ey jsou Casté Ucinky zatizeni, Gy, je soucet UcCink( od stalého zatizeni, Vi jsou
ucinky od pohyblivého zatizeni, ¢;; je kombinacni soucinitel pro ¢astou hodnotu
zatizeni pro pfrislusnou zatizZitelnost a je uvazovan hodnotou 0,75.

a) Normdini zatiZitelnost

Sestava zatizeni pro wurCeni normalni zatiZitelnosti sestava =z kombinace
dvounapravového vozidla, jednonapravového vozidla a rovhomérného spojitého

v v

zatizeni. V pfipadé zkoumaného mostu je jeho Sitka b =13,55 podélena tremi,
obdrzime dva pruhy Sifky 3 metry zatizené dvounapravou 2x50 v, a spojitym
rovnomérnym zatizenim 2,5 v, jeden pruh Sifky 3 m zatiZeny jednoduchou
napravou 1x50 v, a spojitym zatizenim 1 v,, zbyla Sitka je zatizena rovhomérnym
spojitym zatizenim 1 v,. Schéma zatézovaci soustavy pro normalni zatizitelnost

v pripadé stochastického pfistupu na globalni drovni je uvedeno na obrazku 8-4.
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. 12520 1200, 13240 .
1 il il il
2 _er\
200vn
// '-\-'-_::" 2,23VR
[ I 1 [ ] PN P N Y P O 7% A P P P P P Y Y A
AI,_ ~5S50 i
PRICNY SMER

S0vn  90vpn 20wvhn S0vn

| 13550 |

Obr. 8-4: Schéma zatéZovaci soustavy pro stanoveni normalni zatiZitelnosti
stochasticky na globalni drovni

Pfi zatizeni v, = 1 kN a Upravou vztahl (3.1), (3.2) a (3.3) mGZeme normaini
zatizitelnost v tunach urcit ze vztahu:

Vo =—v,. (8.4)
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Z nelinearniho vypoctu obdrzené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny v pfipadé
stochastické analyzy a dale oSetfeny o soucinitele odolnosti a soucinitel Casté
kombinace. Ziskané hodnoty normalni zatizitelnosti dle jednotlivych metod jsou
uvedeny v tabulce 8-2.

Tab. 8-2: Hodnoty normalni zatizitelnosti

MSP, posouzeni dekomprese Normalni zatizitelnost [tuny]
Metoda PSF 48
Postup dle CSN EN 1992-2 42
Metoda ECoV 54
PIné pravdépodobnostni pfistup 56

b) Vyhradni zatiZitelnost

V pfipadé vyhradni zatiZitelnosti je nosnik zatézovan jednim Sestinapravovym
vozidlem tak, aby vyvodilo maximalni Ucinky zatizeni, schéma soustavy sil je
zobrazeno na obrazku 8-5.
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Obr. 8-5: Schéma zatéZovaci soustavy pro stanoveni vyhradni zatiZitelnosti

Vypocditané hodnoty pro vyhradni zatiZitelnost dle jednotlivych metod jsou uvedeny
v tabulce 8-3.
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Tab. 8-3: Hodnoty vyhradni zatiZitelnosti

MSP, posouzeni dekomprese

Vyhradni zatiZitelnost [tuny]

Metoda PSF 96
Postup dle CSN EN 1992-2 88
Metoda ECoV 112
PIné pravdépodobnostni pfistup 115

¢) Wjimecnad zatiZitelnost

Pro vyjimecCnou zatiZitelnost plati, Ze devitinapravové vozidlo musi dodrzet
predepsanou pojizdnou rychlost a pfedem zadanou drahu pojezdu. Zatézovaci
schéma je uvedeno na obrazku 8-7.
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Obr. 8-6: Schéma zatéZovaci soustavy pro stanoveni vyjimecné zatizitelnosti

Tab. 8-4: Hodnoty vyjimecné zatizitelnosti

MSP, posouzeni dekomprese Vyjimecna zatiZitelnost [tuny]

Metoda PSF 144
Postup dle CSN EN 1992-2 113
Metoda ECoV 168
PIné pravdépodobnostni pfistup 170

55



V tabulce 8-4 jsou uvedeny hodnoty vyjimecné zatiZitelnosti.

Z vysledkd jednotlivych zatiZitelnosti mizeme vidét blizkost metody odhadu
varia¢niho koeficientu a plné pravdépodobnostniho pristupu. To muazZe byt
zplUsobeno zvolenym meznim stavem a tomu odpovidajici doporucené hodnoté
indexu spolehlivosti B, hodnota soucinitele odolnosti je pak yz = 1. Z toho plyne, Ze
zatiZitelnost metodou ECoV je urcena vypoltem na zakladé stfednich hodnot
materialovych parametr(, charakteristické hodnoty vypocet neovlivni.
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9 ZAVER

V predlozené praci bylo feSeno urceni Unosnosti, respektive zatizitelnosti,
betonového mostu z prefabrikovanych nosnikl 1-73 s vyuzZitim pokrocilych
vypocetnich metod, konkrétné pomoci nelinearni analyzy metodou konecnych
prvkd. Na konstrukci bylo nahlizeno s vyuzZitim deterministického pfistupu, kdy
byly pouzity metody pouZzitelné dle platnych predpist a norem. Jedna se o metodu
dil¢ich soucinitel spolehlivosti (metoda PSF), postup dle CSN EN 1992-2 a metodu
odhadu varia¢niho koeficientu (metoda ECoV). Aplikovan byl také plné
pravdépodobnostni pfistup simulujici ndhodné chovani materidlovych parametrd
a plsobiciho zatizeni.

Pfed samotnym vypoctem je potreba urcit, pro ktery mezni stav bude konstrukce
posuzovana. Tomu pak odpovida doporucena hodnota indexu spolehlivosti .
V pripadé betonovych mostld se bézné uvazuje mezni stav pouzitelnosti pro stav
dekomprese a mezni stav Unosnosti. V pfipadé, Ze na konstrukci pusobfi
degradacdni jevy, je posuzovan mezni stav trvanlivosti.

Pro moznost porovnat jednotlivé vypocetni metody nelinearni analyzy byl nejprve
nosnik zatézovan rovnomeérnym spojitym zatizenim. K porovnani slouzil odhadnuty
navrhovy moment na mezi dekomprese a na mezi Unosnosti. Nejvyssi hodnoty
byly obdrzeny pro metodu odhadu variacniho soucinitele a pro plné
pravdépodobnostni pfistup. Navrhové momenty na mezi dekomprese muzeme
brat jako prokazatelné, nebot tento stav nastane v presné stanoveny okamzik, kdyz
napéti na dolnich vlaknech nosniku je rovno nule. Porovnani hodnot navrhovych
momentl na mezi Unosnosti m0Ze byt zavadéjici, protoZe s vyuZitim iteracni
metody Newton-Rapson je spravné urceni této meze komplikované.

Metoda PSF (dil¢ich souciniteld spolehlivosti) je ve stavebni praxi velmi rozsifen4,
zjejiho principu vychazi vétSina pouzivanych norem. PrestoZze pfi posouzeni
odolnosti samostatného nosniku 1-73 dosahuje uspokojivych vysledkl, muze
vzhledem k pouziti extrémné nizkych hodnot materidlovych parametr( jeji pouziti
v rdmci nelinedrni analyzy vést k nepresnostem v odezvé konstrukce v disledku
nerealistického prerozdéleni sil.

Postup dle CSN EN 1992-2 je metodou ovéFenou pro posouzeni konstrukce, pokud
0 jejim poruSeni nerozhoduje prekroCeni tahové pevnosti betonu. Prestoze
z odhadl navrhovych momentl vychazi nejkonzervativnéji, je metodou rychlou a
jednoduse pouZitelnou. Metoda pracuje s upravenymi hodnotami materialovych
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parametr(, ziskand odezva konstrukce se pak podéli globalnim soucinitelem
odolnosti yg, pro bézné pripady lze uvazovat hodnotu yr = 1,27.

Metoda ECoV vychazi z odhadu variacniho soucinitele na zakladé porovnani
hodnot odezvy ziskanych vypoctem s charakteristickymi a stfednimi hodnotami
materidlovych parametrd. Metoda mUzZe byt schldnou alternativou k plné
pravdépodobnostnimu pfistupu v pfipadé, kdy chceme usetfit Cas straveny
simulovanim, coz bylo prokazano provedenymi vypocty. Kodhadu variac¢niho
soucinitele jsou totiz potfeba jen dva nelinearni vypocty. Navrhova hodnota
odolnosti je pak urcena z odezvy ziskané vypoctem pomoci stfednich hodnot
materiald a globalniho soucinitele odolnosti y, ktery v sobé zohledruje odhadnuty
variacni soucinitelem. Pfi feSeni mezniho stavu dekomprese je doporucena
hodnota indexu spolehlivosti B; =0, tomu odpovida globalni soucinitel odolnosti
yr=1. Vtakovém pripadé je pak odezva konstrukce jen vysledkem pouZziti
stfednich hodnot materidlovych parametr(, charakteristické hodnoty nejsou
zohlednény, zjiSténa odezva zcela necti princip metody ECoV.

Vyuziti plné pravdépodobnostniho pfistupu umoznuje simulovat realné chovani
konstrukce. Obecné plati, Ze ¢im vice simulaci je provedeno, tim presnéjsi odezvu
ziskame. Zvysujici se vykon vypocetni techniky umozZznuje provadét simulace stale
rychleji, pfesto je vhodné pro generovani nahodnych veli¢in vyuzit stratifikované
metody LHS. Tato metoda dosahuje velmi dobrych vysledk jiz pfi malych poctech
simulaci. Pomoci realizaci nahodnych veli¢in Ize realné simulovat nahodnost
materialovych parametr( konstrukce i ndhodnost plsobiciho zatiZeni. Stochasticky
Ize posoudit kriticky prifez nebo je moZné posoudit konstrukci jako celek. V praci
byl nosnik modelovan ve 2D prostredi. RealistictéjSiho vysledku by bylo mozné
dosahnout modelovanim ve 3D prostredi.

V praci byl také posuzovan vliv degradacnich jevli na Unosnost konstrukce, jedna
se predevsSim o karbonataci betonu vlivem oxidu uhlic¢itého a priniku chloridd
z posypovych soli. S vyuzitim matematického modelovani degradace v programu
FReET-D a pripadné aktualizaci na zakladé diagnostického prizkumu je mozné
urcit ¢as, kdy vyztu? jiz neni vice chranéna kryci vrstvou betonu pFed korozi. Ubytek
vyztuze v dUsledku pripadné koroze mizeme taktéZ matematicky modelovat. Na
zdkladé nové ziskaného pridméru vyztuZze lze predpovédét sniZeni Unosnosti
konstrukce. U posuzovaného nosniku I-73 je pro jeho Unosnost rozhodujici Ubytek
predpinaci vyztuze, jeji depasivace byla vymodelovana pro cas 87,7 let od doby
vystavby a celkovy procentualni ubytek byl méné nez 1,5%. Koroze betonarské
vyztuze nastala jen par let po vystavbé, ovSem jeji vliv na uUnosnost neni
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rozhodujici. Proto nebyla degradace modelovana pfi urceni zatiZitelnosti
betonového mostu z nosnikd I-73.

Na zavér prace byla urcena zatiZitelnost mostu z nosnikd [-73. Na zakladé
diagnostického prlzkumu a doporuceni platnych predpisd byly stanoveny
materiadlové parametry. Most byl posuzovan sohledem na dfive zjiSténé
skutecnosti deterministickymi metodami i plné pravdépodobnostnim pristupem.
Zjisténé hodnoty zatiZitelnosti pomoci rdznych metod kopiruji trend zjistény pfi
zatézovani samostatného nosniku rovnomérnym spojitym zatizenim. Mdzeme tedy
konstatovat, Ze pIné pravdépodobnostni pfistup nam poskytuje nejrealné&jsi
posouzeni zatiZitelnosti betonového mostu.
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BETONU

DIAGNOSTICKY PRUZKUM — VYHODNOCENI URCENI PEVNOSTI

VYHODNOCENI NDT ZKOUSEK BETONU - SCHMIDT N

dle CSN EN 1990 a €SN 73 1373

most ev. ¢. D2-046..1, D2-046..2 - Nosna konstrukce

Pocet zkuSebnich mist 24
Pocet platnych zkuSebnich mist 24
Aritmeticky priimér pevnosti f, [N/mm?]: 54,63
Minimalni pevnost fy,min [N/mm?]: 50,13
Maximalni pevnost f, max [N/mm?]: 55,80
Vybérova smérodatna odchylka s: 1,38
Variacni koeficient V, [-]: 0,03
ki [-1: 1,68
Nezaru&end char. Pevnost betonu v tlaku fye  [N/mm?]: 52,3
Znatka betonu dle CSN 732001 500
T¥ida betonu dle €SN 731205 B500
Tfida betonu dle CSN EN 206-1 C40/50
VYHODNOCEN{ NDT ZKOUSEK BETONU - SCHMIDT N
dle CSN EN 1990 a €SN 73 1373
most ev. €. D2-046..1, D2-046..2 - PodéIné spary

Pocet zkuSebnich mist 14
Pocet platnych zkuSebnich mist 14
Aritmeticky priimé&r pevnosti f, [N/mm?]: 40,57
Minimalni pevnost fy,min [N/mm?]: 23,90
Maximalni pevnost fy, max [N/mm?]: 51,03
Vybérova smérodatna odchylka s,: 8,68
Variacni koeficient V, [-]: 0,21
Kn [-]: 1,70
Nezaru&ena char. Pevnost betonu v tlaku fye o [N/mm?]: 25,8
Znacka betonu dle €SN 732001 250
Ttida betonu dle CSN 731205 B25
T¥ida betonu dle €SN EN 206-1 C20/25
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