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Summary

The aim of the paper is to demonstrate the importance of reliability
of steel railway bridges, its short time evaluation given by traffic
load-carrying capacity and its long time evaluation given by complex
lifetime assessment.

Bridge structures are an integral part of traffic route. Regarding to
their structural complexity are bridges the main factor of reliability
for whole traffic route. Their overall technical condition depends
(among others) on amount of maintenance. The bridge maintenance
is important mainly by older bridges, where its quality can increase
or decrease bridge overall reliability. Determination of reliability in
case of old bridges is important also in light of traffic load, which
can by higher in comparison with traffic load for which were bridge
structures designed. Also technical lifetime is a significant factor for
bridge reliability determination (fatigue aspect).

As reliability criterion is commonly taken into account reserve of
reliability. The reserve of reliability is further described by reliability
index and (or) by failure probability. Mentioned criteria are based on
probability principle and allow including non-traffic influences into
calculation.

In the paper are described (in detail) procedures of traffic load-
carrying capacity and fatigue lifetime estimation for given bridges.
Probability calculations (simulations) based on Monte Carlo method
are an integral part of reliability determination. A synthesis of
experimental and theoretical methods is demonstrated.

Methods, procedures, approaches mentioned in the work are

described in that way, which can be used in any case of steel railway
bridge reliability determination.



Souhrn

V piedndSce je diskutovdna spolehlivost ocelovych Zelezni¢nich
mostu, jeji kratkodobé hodnoceni pomoci provozni zatizitelnosti a
jeji dlouhodobé hodnoceni z pohledu komplexniho stanoveni odhadu
Zivotnosti.

Mostni konstrukce jsou nedilnou soucasti dopravni cesty, vzhledem
k jejich konstrukéni ndrocnosti jsou 1 uréujicim faktorem
spolehlivosti dopravni cesty jako celku. Jejich celkovy technicky
stav je ddn mimo jiné mirou udrzby, kterd je jim vénovédna. Zejména
u starSich mostnich konstrukei je dilezité stanovit jejich spolehlivost
z hlediska provozniho zatiZzeni, kterému jsou vystaveny a které
v n¢kterych piipadech je vy$si neZ v dob¢ jejich ndvrhu a z hlediska
celkové doby Zivota, jeZ ma vypovidajici schopnost o jejich
spolehlivosti z pohledu moZného tinavového poskozeni.

Kriteriem spolehlivosti je standardné uvddéna tzv. rezerva
spolehlivosti jez muZe byt didle popsdna pomoci Kkriterii indexu
spolehlivosti a pravdépodobnosti poruchy. Uvedend kriteria jsou
zaloZena na principu pravdépodobnosti a umoziuji do vypocta
zahrnout vlivy, které nemayji ¢ist¢ provozni charakter.

V piedndsce jsou uvedeny postupy stanoveni provozni spolehlivosti
a unavové Zivotnosti  konkrétnich mostnich  konstrukei.
Demonstrovana je nutnost vyuZziti (syntéza) experimentilnich metod
a teoretickych metod. Nedilnou soucdsti jsou pravdépodobnostni
simulaéni vypocty vyuZivajici metody Monte Carlo.

Uvedené postupy jsou popsdny tak, aby byly vyuzitelné pro
libovolny typ ocelovych mostnich konstrukei.
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1 Uvod

Soucasti politiky kazdého stdtu [1] je trvaly rozvoj dopravni infrastruktury
umoziujici hospodarsky rist. Rozvoj je v tomto kontextu chdpén nejen jako
vystavba novych dopravnich cest, ale i jako udrzba a modernizace
stivajicich. Za tcelem financovani rozvoje dopravnich cest v Ceské
republice byl zdkonem 104/2000 Sb. ziizen Stitni fond dopravni
infrastruktury (SFDI), ktery poskytuje i pfispévky na prizkumné a
projektové prace, studijni a expertni Cinnosti zaméfené na dopravni
infrastrukturu [2]. Zhlediska Zelezni¢ni dopravni sit¢ je pi{jemcem
finanénich prostfedki ze SFDI jeji spravce, kterym je Sprava Zelezni¢n{
dopravni cesty, s.0. (SZDC).

Pfes neustdly rozvoj Zelezni¢niho stavitelstvi spocCivajici ve vystavbé
velkych stavebnich projekti (vystavba Zelezni¢nich koridori, realizace
Nového spojeni v Praze, uvaZovand vystavba nového hl. nddrazi v Brn¢) je
tteba udrZet trvalou provozuschopnost i Zeleznicnich trati regiondlniho a
mistntho vyznamu, které v mnohych piipadech zajist'uji zakladni dopravni
obsluznost a investice do regiont. Zatimco budovani vyznamnych objekti
investorsky zajistuji Stavebni spravy (organizaéni slozky SZDC), tdrzby a
rekonstrukce mensich rozsahui provadéji jednotlivé Spravy dopravni cesty
(organizaéni slozky SZDC).

Rozhodnuti, jaké finan¢ni prostiedky investovat do jednotlivych kraju
(SDC) zavisi na technickém stavu jednotlivych Zelezni¢nich dopravnich
cest.

Jednim z kriterii kvality je procento pomalych jizd, na kterém se vyznamné
podili technicky stav mostnich objekti. Pti pohledu na ocelové Zeleznicni
mosty ma na jejich stav vliv mnoho faktort, z nichZ nejvyznamnéjsi jsou :

- starfi konstrukce,

- kvalita udrZby,

- typ konstrukce,

- technologie vyroby konstrukce (materidl, typ spojui, konstrukéni

feSeni detailu, ...),
- agresivita prostfedi,
- historie provozniho zatiZeni.



Z hlediska celkového poctu Zelezni¢nich mostu je podil ocelovych mostt
vyznamngj$i u regiondlnich trati, tento podil Cinil 42 % [3] :

Zdroj dat: CD, a.s. | Celostatni | Celostatni [ Regionalni | Ostatni | Celkem
koridorové | ostatni
eleznicni ocel.ové, 137 043 602 14 1696
mosty masivni 1244 2873 829 38 4984
celkem 1381 3816 1431 52 6680
z toho : 58 310 131 17 516
nevyhovujici stav

-v % 4,2 8,1 9,2 32,7 7,7

Z celkového poctu je pak tento podil cca 25 %.

Mostni konstrukce jsou navrhovdny na stoletou Zivotnost. Nezfidka vSak
mostni objekty tuto Zivotnost piekracuji, dle [4] bylo stafi mostl
v roce 1999:

Objekty podle doby stavby | [Kks]
dor. 1850 153
1851-1900 1865
1901-1960 2710
1961-1980 1567
por. 1980 475

Primérné staif mostnich ocelovych konstrukei je 72 let [5].

Zavady na mostnich ocelovych nosnych konstrukcich 1ze dé€lit ndsledovné :

- korozni ubytky Ci prerezavéni konstrukce,
- trhliny (inavové),

- uloZeni - loziska,

- stav mostnic v€. upevnéni koleje,

- zdvady od nérazu silni¢nich vozidel.

Kvalitni ddrzbou lze nékteré zdvady zmirnit €i Uplné odstranit. Pokud
pomineme zdvady od ndrazu silni¢nich vozidel, které nelze predikovat, maji
nejveétsi vyznam zdvady vyvolané trvalym unavovym poskozovanim —
trhliny.

Z uvedenych divodu je prdavé dynamické zatéZovani, v jehoZ dusledku
unavové poSkozeni vznikd, limitujicim faktorem spolehlivosti ocelovych
Zelezni¢nich mostu.




2 Hodnoceni spolehlivosti ocelovych Zelezni¢nich mosti

Hodnoceni spolehlivosti ocelovych Zelezni¢nich mosti (tzn. schopnosti
plnit poZadované funkce pifi zachovdni hodnot stanovenych provoznich
ukazatelti v danych mezich a Case podle stanovenych tech. podminek) je
v souCasné dob& zaloZeno na principu meznich stavi. Kriteriem
spolehlivosti je tzv. rezerva spolehlivosti G(t) [6] :

G#)=R(@)-S()=0 (D

Vsechny veliCiny (R(t) ~ odolnost, S(t) ~ zatiZeni) maji obecné ndhodny
charakter a vypocet G(t) vychézi z teorie pravdépodobnosti (obr.1).

Hustoty pravdépodobnosti zatiZzeni a odolnosti

F(r), F(s)
—_—

\ [
[~ \]
/ )}L \

r*=s*

Obr.1 Rezerva spolehlivosti G(t)=R(t)-S(t)
ZatiZzeni je charakterizovdno stdlymi, dlouhodobymi a kritkodobymi

slozkami. Zhlediska intenzity zatiZzeni Zelezni¢nich mosti pfevldda
kratkodoba slozka St(t), kterou 1ze dle [7] od zbyvajicich oddélit :

St =8, ~S(1) @)
Dosadime-li (2) do (1) ziskdme po dprave :
z =[RO-Y 5,08, @) =1 3

Uvedeny vyraz je zdkladni charakteristikou pii posuzovdni stdvajicich
konstrukci. Prof. Sertler uvedeny vyraz oznaéil jako provozni zatiZitelnost.
V dané souvislosti je tfeba rozliSit provozni zatiZitelnost (stanovenou
pravdépodobnostnim vypoltem) a zatiZitelnost uZivanou v technické
literatute [8] , kterd je zaloZena deterministicky




MoZnymi kriterii spolehlivosti dle [7] mohou byt :

- pravdépodobnost poruchy,
- index spolehlivosti.

Pravdépodobnost poruchy lze vyjadfit :
P, =P(G<0) nebo P, =P(z <] 4)

Kriteriem spolehlivosti je v tomto piipadé podminka Py < Py, kde Py znaci
navrhovou pravdépodobnost poruchy.

Index spolehlivosti f§ je dan podilem stfedni hodnoty rezervy spolehlivosti
G(t) a smérodatné odchylky G(t) :

ﬁ’:(m,e—ms)/«/sk%rss2 3)

Kriteriem spolehlivosti je v tomto piipadé podminka B < P4, kde P4 znaci
ndvrhovy index spolehlivosti. Index spolehlivosti lze vyuZit pouze
v piipadé, 7Ze rezerva spolehlivosti md normdlni rozdé¢leni
pravdépodobnosti.

Spolehlivost Zelezni¢ni dopravni cesty jako celku je ddna spolehlivosti
jednotlivych jejich Casti. Z hlediska ndroCnosti udrzby, riziky spojenymi
s pfipadnymi havdriemi jsou Zelezni¢ni mosty kritickymi misty dané
Zelezni¢ni dopravni cesty.

2.1 Podklady pro pravdépodobnostni hodnoceni spolehlivosti

Pravdépodobnostni  hodnoceni  spolehlivosti  ocelovych  Zelezni¢ni
konstrukci musi byt zaloZeno na syntéze experimentdlnich a teoretickych
postupt :
Experimentalni metody
- tenzometrickd méfeni (in situ, v laboratofi),
- méfeni zmény klimatickych podminek (teploty),
- defektoskopickd méfent,
- laboratorni testy ubytku materidlu (koroze),
- dalsi.
Teoretické metody
- zpracovani zdznamu experimentdlnich méfeni (filtrace,
dekompozice),
- metody statistického vyhodnoceni zdznamu experimentalnich
meieni,
- metody pocitacové simulace (pocitacové modely),



metody hodnoceni (diskuze vysledki),
dalsi.

Volba jednotlivych metod a jejich néslednost vzdy piimo zdvisi na
poZadavku hodnotitele spolehlivosti konstrukce.

V ptipad¢ hodnoceni okamZitého stavu konstrukce, napf. stanoveni
provozni zatiZitelnosti je volba metod nasledujici :

tenzometrickd méfeni (in situ),

sestaveni vypocetnitho modelu MKP,

stanoveni stdlych sloZek zatiZeni (jejich reakce),

statistické zpracovani provozniho zatiZent,

sestaveni zatéZovacich modelq,

vypocet pri¢inkovych Car a stanoveni Casovych prub&hi napéti
vypoctem,

porovnani zmétenych a vypoctenych zdznami napéti (ovéteni
vypoctového modelu),

diskretizace simulovanych zdznamu napéti a sestaveni
histogramu,

stanoveni histogramii odolnosti konstrukece,
pravdépodobnostni vypolty provozni zatiZitelnosti (metoda
Monte Carlo).

V ptipad¢ hodnoceni dlouhodobého vyvoje stavu konstrukce, napf.
stanoven{ Zivotnosti je volba metod ndsledujici :

sestaveni vypocetnitho modelu MKP,

stanoveni stdlych sloZek zatiZeni (jejich reakce),
stanoveni klimatickych sloZek zatiZeni (jejich reakce),
statistické zpracovani hydrometeorologickych dat,
experimentdlni méfeni dopadu klimatickych zmén (méfeni
teploty konstrukce),

tenzometrickd méfeni (in situ),

sestaveni kombinovanych zaznami napéti,

diskretizace zdznamu napéti a sestaven{ histogramd,
sestaveni fyzikélnich modelu (konstrukénich uzhi),
sestaveni vypocetnitho modelu MKP konstrukéniho uzlu,
experimentaln{ stanoveni unavové kiivky,

stanoveni piepoCtového koeficientu historie zatiZeni,
pravdépodobnostni vypocet dil¢ich poSkozent,

stanoveni Zivotnosti pro danou pravdépodobnost poruseni.
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3 Stanoveni provozni zatiZitelnosti ocelovych Zelezniénich mostu

Typ: spojita svafovana konstrukce
s dolni mostovkou

Rozpéti: 4x42 m

Pocet koleji: 1

Tratova rychlost: 70 km/h

Uhel kiizeni: 90°

Celkova délka: 173,60 m
Vyska mostu: 8,40 m
Celkova $irka: 6,20 m

Model konstrukce MKP, sestaveny v prostfedi
IDA Nexis 32 (pouzity 1D prutové prvky)
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Obr.2 Postup stanoveni provozni zatiZitelnosti

Stanoveni provozni zatiZitelnosti ocelové mostni konstrukce lze vyjadfit
jako kombinaci ndhodnych a deterministicky stanovenych veli¢in. V [6] je
findlni vyjadfeni provozni zatiZitelnosti vyjadfeno vztahem:

:fv'(pa.(pb_o.gq
o0

Iy (6)
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kde f,  je mez kluzu materidlu (ndhodna veliCina),
@, je pomérnd ndhodnd geometrickd veli¢ina prifezu,
@,  je vliv stability prufezu (ndhodna veli¢ina),
o jenapéti v konstrukci od stélych slozek zatiZeni
(deterministicky stanovend veliCina),
or je napéti v konstrukci od provozniho zatiZeni (ndhodna
veli€ina),
5 je dynamicky soucinitel.
Konkrétni pravdépodobnostni vyjddfeni provozni zatiZitelnosti je
demonstrovdno v [6]. Nahled na vypocCet Zelezni¢ni ocelové mostni
konstrukce pres feku Labe v Nymburce (trat’ Poii€any — Nymburk mésto,
km 13,169) je uveden na obr.2.

4 Stanoveni Zivotnosti stavajicich ocelovych Zelezni¢nich mosti

Hodnoceni tnavové Zivotnosti ocelovych mosti je nedilnou soucdsti
stanoveni jejich celkové spolehlivosti. Toto hodnoceni (odhad Zivotnosti)
Ize provadét v zdsad¢ dvéma odlisnymi zptsoby :

- pomoci teorie kumulace tinavového poskozeni [9,10],

- pomoci teorie lomové mechaniky [11,12].

Z hlediska stdvajicich mostnich ocelovych konstrukci, kde je obecnym
pfedpokladem jejich kvalitativn€ dobry stav, ktery nepfedpoklada rostouci
unavové trhliny, je vhodnéjsi teorie kumulace tnavového poskozeni. Tato
teorie umoZiiuje predikovat tnavovou Zivotnost konstrukce do vzniku

trhliny.

Z uvedeného diivodu je tato teorie aplikovdna i do legislativy navrhovan{
ocelovych konstrukei [13,14]. Vhodnost normovych postupti vSak do
znacné miry nardzi na nékteré zasadni problémy :

- historie zatiZen{ konstrukce,

- stanoveni materidlovych charakteristik (dnavové kfivky) u

slozitych konstrukénich detaild,

- stanoveni reprezentativniho spektra mechanického napéti.
Vyznamnym handicapem normového piistupu je i striktni volba hypotézy
hodnoceni tnavové Zivotnosti (Palmgren-Miner), kterd ne vZdy je vhodna
pro vysledny odhad.

V soucasné dob¢ existuje velké mnoZstvi ruznych hypotéz hodnocen{
unavové Zivotnosti zaloZenych na teorii kumulace tnavového poSkozeni
[9]. Pouze nékteré vSak pfipoustéji moZnost pravdépodobnostniho
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hodnoceni, které je urCitym vychodiskem pro zahrnuti Sir§iho spektra
zatiZeni ¢i jeho historie do vypoctu.

4.1 Pravdépodobnostni vypocet Zivotnosti

V poslednich letech, v souvislosti s prudkym rozmachem vypocetni
techniky, se zacinaji vyuZivat nové — pravdépodobnostni piistupy,
principidlné¢ vychazejici z deterministickych hypotéz. Tyto nové pfistupy
vyuZivaji ke stanoveni odhadu Zivotnosti pravdépodobnostni metody (napf.
metoda Monte Carlo, metoda Zobecnénych latinskych Ctvercl, metoda
Odezvové plochy). Podstatou téchto metod je velké mnozstvi vypocti-
simulaci.

K odhadu Zivotnosti lze vyuzit standardizované pocitacové
vypocetni systémy zaloZené na metodé¢ SBRA [15] (M-Star, Ant-Hill). Tyto
systémy umoziuji provést komplexni vypofet odhadu Zivotnosti na
pozadovanou pravdépodobnost poruchy s moznosti zahrnuti neprovoznich
vlivi (vliv teploty, vliv vétru, vliv vlastni tihy apod.).

4.2 Stanoveni odhadu Zivotnosti redlné konstrukce

Scal R AN
Obr.3 Plnosténny ocelovy most pres Labe

Na rozdil od zatiZitelnosti je odhad Zivotnosti zatiZen velkou mirou nejistoty
plynouci z nejistoty vstupnich dat (historie zatéZovani), z volby vhodné
hypotézy odhadu Zivotnosti (Palmgren-Miner, Corten-Dolan, dalsi),
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z kvality vypocetniho modelu, apod. Proto je vhodné navrzené postupy
verifikovat na redlnych konstrukénich uzlech, u kterych byla Zivotnost
vycerpéna.

Navrh postupu komplexniho pravdépodobnostniho hodnoceni Zivotnosti
uvedeny v [16] je demonstrovdn na redlné mostni konstrukci ocelového
Zelezni¢niho mostu pres Labe, km 2.184, trat’ Rosice nad Labem — Hradec
Kralové (obr.3).

Dand konstrukce spliiovala podminky pro ovéieni metodiky hodnoceni
Zivotnosti :

- moznost ov€feni realné Zivotnosti,

- dosud nepiedpokladany vliv teploty,

- znalost historie zatizeni,

- znalost stdff konstrukce,

- typicka konstrukce (vice existujicich exemplaiu),

- dostupnost konstrukce,

- moznost provadéni experimentalnich méfeni.
Kritické misto konstrukce z hlediska tinavové pevnosti (obr. 4) bylo
charakterizovano pfipojenim podélniku na piicnik. Toto piipojeni se jevilo
jako tuhé (nepribéznd pasnice podélniku, zesilend stojina podélniku).

Obr.4 Kritické misto konstrukce

Z hlediska polohy kritického mista vzhledem k celkové délce piemosténi
byla nejméné piiznivd poloha nad lozisky (vnitinimi), kde se nachazeli
$picky negativnich ohybovych momenti. V danych mistech byly pied
opravou, provedenou v roce 1998, nalezeny tinavové trhliny (obr.5). Oprava
byla provedena vyménou podélnikd.
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Obr.5 Unavovd trhlina na podélniku

Pfi vypoltu (stanoveni) tunavové Zivotnosti byly zohlednény vlivy
nestejnomérného oteplovani a vlastni tthy konstrukce. VSechny tucinky
zatizeni a nésledné stanoveni unavovych charakteristiky (Wohlerova
kiivka) byly pfepocitiny do mista predpoklddaného vzniku tinavové trhliny.

4.2.1 Postup hodnoceni Zivotnosti (zjednodusené)

1) Sestaveni vypocetniho modelu celé nosné konstrukce (ESA PT)
s dirazem na kvalitu modelu zejména v oblasti kritického mista konstrukce
(obr.6).

Obr.6 3D model nosné konstrukce
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5) Statistické vyhodnoceni hydrometeorologickych dat, experimentdlni
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Obr. 10 Zdznam priijezdu osobniho viaku
8) Navrh a sestaveni fyzikdlnitho modelu [17], vypocet MKP (obr.11).

Obr. 11 Axanometricky pohled na instalovany zkusSebni vzorek
9) Stanoveni Wohlerovy unavové ktivky (obr.12).
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Obr. 12 Zdznam napéti pri testech tinavové krivky
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10) Stanoveni dil¢ich poskozeni pro rizné médy zatéZzovani [18], hypotéza
Corten-Dolanova, linedrni dnavovad kfivka, vyuZiti Smithova diagramu
(obr.13).

HYPOTEZA CORTEH-DOLAMHOUA Z2-D

Mereny usek @ Trate CD

Hodin 1 24
Rychlast [kmshd itratova

TENZOMETR c.:T#

W.primka:
Log H=A+BeLog Sigma

A = 2.055500000E+0001

B = -&.337000000E+0000

Polovina rozkmitu [HPal

Cetnost N
Dilci poskozeni po 24 hod. je +.53130835334444E-0005 .

Zivotnost v [hodl je B5.295484E+0005 .

Obr. 13 Denni dilct poskozeni 2D — leden, vinor, brezen, listopad, prosinec

11) Stanoveni historie zatéZovani, statistické vyhodnoceni dil¢ich
poskozeni, sestaveni histogramu dil¢ich poskozeni (obr.14).

Vysledné diléi poskozeni - 24 hod.
(Monte Carlo)
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dil¢i poskozeni

Obr. 14 Vysledné rozdéleni pravdépodobnosti dilctho poSkozeni
1966 — 2007

12) Pravdépodobnostni vypolet Zivotnosti, pouZiti metody SBRA [15].
MozZnost stanoveni odhadu Zivotnosti pro poZadovanou pravdépodobnost
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poruchy. Zahrnut{ vlivu nerovnomérného oteplovani konstrukce a vlivu
vlastni tihy (obr.15).

0SBox 0.72, Cpu Cycles: max, Frameskip 0, Program: MSTAR

19.624138 Median: 30.231436 Max. @ 795.599504
-637453 WVar. ! 164.03541 StDe .807631
3593868 Skew. : 0.7803504 Kurt

67.206616
67.206616
. 206616

FS-Changelieuw

Obr. 15 Pravdépodobnostni vypocet Zivotnosti (viiv teploty a vi.tihy) - MStar

5 Zavér

Spolehlivost, Zivotnost a zatiZitelnost dopravni cesty jako celku z4visi na
spolehlivosti, Zivotnosti a zatiZitelnosti kazdé jeji Casti. Z uvedeného
pohledu jsou ocelové mosty jednim z hlavnich Ciniteld, které uvedené
vlastnosti dopravni cesty limituji. Jejich geometrickd nédroCnost, zpisob
namédhdni jednotlivych jejich Casti, klimatické podminky, kterym jsou
vystaveny, kladou zvySené nédroky na jejich udrzbu. Z hlediska piipadného
kolapsu mostni konstrukce jsou nasledky vétSinou katastrofdlni. Proto se
klade zvySeny diraz na jejich spolehlivost, sleduje je se jejich zatiZitelnost
(pozadavek stanoveni zatiZitelnosti u v§ech prepoctii mostnich konstrukci),
stanovuji se odhady Zivotnosti.

Soucasnym trendem je optimalizace uvedenych spolehlivostnich parametri,
ndhrada deterministickych metod metodami pravdépodobnostnimi.
Divodem je moZnost stanoveni jednotlivych parametrii pro poZadovanou
pravdépodobnost poruchy, simulovat jejich pravdépodobny vyvoj. To
nasledné umoziuje vhodné napldnovat tidrzbu popiipadé rekonstrukci.

V textu pfedndsky jsou prezentovany hlavni principy pravdépodobnostniho
hodnoceni spolehlivosti a jejich aplikace na dvé dulezita hlediska, kterymi
jsou provozni zatiZitelnost a Zivotnost ocelovych mosti. V obou uvedenych
piipadech je nezbytnd souCinnost experimentdlnich a teoretickych metod
(zejména tenzometrickd méfeni a pocitatové modelovani).
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