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MoDERNT METODIKA PRO STANOVENI BEIPECNOSTI

A SPOLEHLIVOSTI BETONOVYCH KONSTRUKCI
AN INNOVATIVE METHOD FOR SAFETY AND RELIABILITY

ASSESSMENT OF CONCRETE STRUCTURES

Rapomir PukL

Predstaveny moderni koncept propojuje
nelinedmi” analyzu MKP se statistickym
piistupem a vytvdif tak dcinny inZenyrsky
ndstroj pro stanoveni bezpecnosti a spo-
lehlivosti betonovych konstrukci. Uvedeny
priklad  pravdépodobnostni  simula-
ce selhdni a vyhodnoceni spolehlivosti
skutecné mostni konstrukce dokumen-
tuie praktickou pouzitelnost vyvinutého
komplexniho - programového  systému.
NavrZeny pfistup doplriue a rozsifuje
bézné normové postupy a mize vést
k podstatnym Uspordm ndkladd, nebot
bere v dvahu konkrétni podminky stavby
a poZadavky na jeji spolehlivost mohou
byt presnéji specifikovdny a vyhodnoceny.
The presented concept for safety and
reliability assessment of concrete structu-
res integrates nonlinear finite element
analysis with stochastic and  reliability
techniques into an advanced enginee-
ring tool. The feasibiltty of the developed
complex software system is documented
on numerical example of statistical failure
simulation and reliability evaluation of
existing concrete bridge structure. The
presented approach is going beyond
the boundaries of design codes and can
lead to considerable cost saving as the
reliability requirements can be targeted
more precisely.

Rostouci pozadavky na provozni zatZe-
ni mostll spolu s omezenymi prostredky
na jejich opravy ¢ zesilovani se stavaji celo-
svétovym problémem. Sprdvné stanove-
ni bezpednosti a spolehlivosti staroucich
mostnich konstrukci se stava stéle dle-
Zitéj8i otézkou v systémech pro Udrzbu
dopravni infrastruktury. Obwyklé postupy
pro vyhodnoceni  spolehlivosti stavajicich
konstrukci jsou zaloZeny na normowych
ustanovenich a rlznych zvidstnich pred-
pisech. ZkuSenost ukazuje, Ze stanoveni
spolehlivosti konstrukce presnéjsimi meto-
dami mze vést k podstatnym Uspordm
a pfindsl nowy néhled na Udrzbu mostd
a s tim spojené rozhodovéni a administra-
tivu [1]. Dil¢f metody pro wyuZitf pravdépo-
dobnostnich metod v této souvislosti jsou

Siroce rozpracovény a byly ovéfeny v praxi
[2]. B&zné pouzivané metody pro vyhod-
noceni spolehlivosti konstrukce jsou viak
obwykle zalozeny na siiné zjednoduse-
ném modelu samotné konstrukce, Casto
ve formé vzorce pro stanoveni Uinosnos-
ti vybraného konstrukéniho prvku. Pfitom
pro deterministickou analyzu betonowych
konstrukci jsou v soucasné dobé k dispo-
zici programy pro podrobné feseni jejich
odezvy a odolnosti zalozené na nelinedmi
pocitatové simulaci. Proto se nabizi mys-
lenka zkombinovat nelinedmni numerickou
analyzu stavebnich konstrukci s Ucinnymi
stochastickymi metodami a nabidnout tak
modemi ndstroj pro realistické posouze-
ni betonové konstrukce z hlediska jejf bez-
pecnosti a spolehlivosti.

ANALYZA KONSTRUKCE A STANOVEN(
SPOLEHLIVOSTI

Spolehlivost konstrukci mize byt vypocte-
na ze stochasticky zjisténé odolnosti kon-
strukce a predpoklddaného statistického
rozdéleni zatizeni. Stochastickou odezvu
|ze ziskat opakovanou analyzou konstruk-
ce se stochastickymi vstupnimi parametry,
které vyjadiuji ndhodnost a nejistotu vstup-
nich Uidajd. NavrZend metodika vyuziva pro
realistické modelovani odezvy a odolnos-
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ti konstrukce nelinedmi pocitacovou simu-
laci. Vzhledem k tomu, Ze nelinedmi ana-
lyza stavebni konstrukce je velmi néro¢-
nad na vypocetni kapacitu i Cas, je nezbyt-
né pouZit pro statistické zpracovéni vhod-
nou techniky, které postaci zviddnutelny
pocet simulaci. Wsledkem fedeni je pak
odhad bezpecnosti a spolehlivosti sledo-
vané konstrukce.

Navr7end metodika byla zpracovdna
do programového systému SARA, jeho?
ndzev vznikl z prvnich pismen anglické
charakteristiky systému — Structural Analy-
sis and Reliability Assessment.

Systém se skladé ze ¢tyr hlavnich ¢ast:
« interaktivni grafické prostiedi SARA Stu-

dio, zajistujici sprévu dat a fizeni soucas-

tf systéemu,

* nelinedrni simulace metodou konecnych
prvk( ATENA,

« statisticky a spolehlivostni program
FReET,

«integrovand databéze stochastickych
parametr(i mechanickych vlastnosti sta-
vebnich materiald.

Tento programovy systém byl nékolikrat
Uspésné pouZit pro pravdépodobnostni
nelinedri analyzu betonovych konstruk-
ci [3] a jeden z pfiklad(i aplikace pro sta-
tistickou simulaci selhéni a vyhodnoce-
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ni spolehlivosti skute¢né mostni konstruk-
ce (obr. 1) je podrobnéji uveden v zavéru
tohoto ¢lanku.

NELINEARN] ANALYZA MKP
Nelinedmi numerickou analyzu modelo-
vané konstrukce zajistuje program ATENA,
wvinuty firmou Cervenka Consulting pro
deterministickou simulaci chovani beto-
nowych a Zelezobetonowych konstrukci [4].
Tento program umoziiuje modelovat cho-
vani a odezvu konstrukce a7 do jejiho
porudeni — je tedy v systému SARA vyuzit
jako ,pokrocild forma” funkce poruchy
konstrukce.

Nejvyznamnéjsi roli pfi nelineémich vypo-
¢tech hraje konstitutivni vztah v materidlo-

Obr. 1 Ddlni¢ni most v Colle d'lsarco,
Brenner, ltdlie

Fig. 1 Highway bridge in Colle d'lsarco,
Brennero, ltaly

Obr. 2 Schéma nelinedrni metody
konecnych prvki

Fig. 2 Scheme of the nonlinear finite
element method

Obr. 3 Model rozettenych trhlin pro beton
v tahu zaloZeny na lomové energii
Smeared crack model for tensile
behavior of concrete based on
fracture energy

Fig. 3

vém bodé — materidlovy model (obr. 2),
ktery rozhoduje o tom, nakolik pocitaco-
vy model vystihne skute¢né chovéni kon-
strukce.

Vzhledem k tomu, Ze beton je slozity
heterogenni materidl se silné nelinedmi
odezvou dokonce jiz pfi provoznim zati-
Zeni, jsou pro realisticky vypocet odezvy
betonovych konstrukci pouzity nelinedr-
ni materidlové modely uvazujici vdechny
dlleZité aspekty chovani betonu v tahu
iV tlaku.

Model poskozovani betonu v tahu je
zalozen na nelinedmi lomové mechani-
ce v kombinaci s metodou $itky pasu trh-
lin a konceptem rozetfenych trhlin (obr. 3).
Hlavnimi materilovymi parametry jsou
zde pevnost betonu v tahu, lomové ener-
gie a tvar funkce zmeékéeni (kfivky charak-
terizujicf velikost otevient trhliny v zavislos-
ti na zbytkovém tahovém napéty).

Skute¢nd diskrétni trhlina je v modelu
nahrazena pasem lokalizovanych pomér-
nych pretvoreni (obr. 4). Pomémné pietvo-
feni odpovidajici $ifce trhliny je vztazeno
k velikosti kone¢ného prvku. Funkce zmék-
¢eni v materidlovém zékonu pro model
rozetfenych trhlin musi byt proto stanove-
na individudiné pro kazdy konecny prvek
tak, aby byl zachovan predepsany vztah
pro $itku otevieni trhliny. Pouze takovy
model zaloZeny na energetické formulaci

VEDA A VYZKUM
SCIENCE AND RESEARCH

zabezpeci objektivitu fedeni a nezdvislost
na siti konecnych prvk, coz bylo potvrze-
no napi. ve studii [5].

Pii prostorové tlakové napjatosti vykazuje
beton zvyseni tlakové pevnosti v dsledku
piitného sevfeni. Tento efekt je vystizen
modelem zaloZenym na specidlni teorii
plasticity s neasociovanym zékonem plas-
tického teceni, ktery je pouZit v kombino-
vaném  kiehko-plastickém modelu beto-
nu (obr. 5).

Rada dalsich materiglovych modelt je
k dispozici pro modelovént diskrétni vyztu-
Ze (v¢etné soudrznosti a predpétf), plos-
né vyztuze (napf. trmink®), drétkobeto-
nu, zemin, konstrukéni oceli apod. Tim
je umoznéna realistickd simulace odezvy
a porusovani Zelezobetonovych a spfa-
Zenych konstrukef za uvdzeni vsech jejich
specifickych vlastnosti.

Efektivni feSeni inZenyrskych problémd
zaloZené na téchto materidlovych mode-
lech je doplinéno grafickym prostedim,
které podporuje uZivatele nejen pfi vytvé-
feni modelu konstrukce a vyhodnocové-
ni vysledkd vypocty, ale rovnéz v pribé-
hu nelinedmiho fedeni. Déleni konstruk-
ce na konecné prvky pro numerickou ana-
lyzu probihd plné automaticky s mozny-
mi upfesnénimi ze strany uZivatele. \Wztuz
mdze byt definovédna ve formé jednotli-
vych prutd & predpinacich kabeld s libo-

k ing law
Structure Finite Element Material Sl o
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=T — G
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e tor:
Non-linear Solution: 2 i gu o= F(
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Obr. 4 Lokalizovand trhlina 2
P Load P [I24] — Sitka pdsu trhlin pii
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= g i 200 wall analysis
= g it ,:-5-' 100 Obr. 5 Plocha poruseni betonu
7{«((” HE . pii trojrozmémé
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Displacersos [wen] Fig. 5  Concrete failure surface
4 in 3D-stress state 5
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volnou geometrif nezévislou na struktu-
fe sité konecnych prvkd, nebo procentem
vyztuZeni a smérem vyztuZe ve vybrané
oblasti. Konstrukce mUze byt zatizena silo-
vymi Ucinky, poklesy podpor, objemovym
zatizenim, teplotou, smrstovanim, predpé-
tim atd. Tyto zatéZovaci stavy jsou libovol-
né kombinovény do piirGstkovych zaté7o-
vacich stav(, které jsou iterativné feseny
pomodi pokrocilych nelinedrich metod
(napt: metodou délky oblouku).

Béhem vypoctu umoziiuje interaktivni
grafické prostfedi kontrolovat a fidit proces
zaté7ovani konstrukce, sledovat a vyhod-
nocovat jeji odezvu a porusovani. Grafic-
ké zpracovani vysledk( po ukonceni vypo-
¢tu umoziuje zobrazit a vycislit veskeré
potfebné informace o konstrukci v které-
koli fazi jejiho zatéZovani. Lze napf. zné-
zomit pole napéti ¢i poméma pretvore-
ni na konstrukci, vycislit jejich hodnoty
v libovolném misté konstrukce, Ize véak
také graficky zndzornit vyvoj a obraz trh-
lin a zjistit Udaje o jejich Sifce, zndzor-
nit pribéhy napéti v jednotlivych pru-
tech vyztuZe, vektorové ¢i tenzorové zné-
zomnéni vybranych veli¢in (hlavnich napé-
ti @ pomémnych pretvofeni) atd. Zaté7o-
vaci diagram umoZriuje vyhodnotit ode-
zvu konstrukce na predepsanou historii
zatizeni, prabéh jejiho poskozovani, vyvoj
deformaci a mezni nosnost (odolnost),
zplisob porugeni konstrukee i jeji chovani
po selhani (kiehké nebo duktilni).

PRAVDEPODOBNOSTNI SIMULACE

Pravdépodobnostni program FReET byl
vyvinut tymem spolehlivostnich inzenyrd
z Ustavu stavebni mechaniky Fakulty sta-
vebni VUT v Bmé a nabizi u¢inné néstro-
je k uréenf statistickych charakteristik ode-
2vy konstrukce [6]. Tento program byl
vytvoren speciélné s ohledem na wypo-

¢etné ndrocné problémy, které neumoz-
Auji vypocet tisich ¢ miliond ndhodnych
realizaci funkce poruchy. Proto je zalo-
Zen na stratifikované simulaci typu Monte
Carlo — metodé LHS (Latin Hypercube
Sampling). Realizace néhodnych vstup-
nich veliéin se wybiraji z preddefinova-
nych intervalt rozdéleni pravdépodobnosti
a vhodné se kombinuji pro dosaZen opti-
malni efektivity wbér(l. Pocet realizaci se
piitom nezvySuje s rostoucim mnozstvim
ndhodnych veli¢in. Metoda LHS je velmi
efektivni a dosahuje dostatecné presnos-
ti vysledkd jiz pfi malém poctu néhod-
nych realizaci (desftky). Proto je jeji pou-
Zitf velmi vhodné v kombinaci s narocny-
mi nelinedmimi vwpocty. Mezi nahodny-
mi veliinami Ize uvézit statistickou zavis-
lost. Pro vypocet korela¢ni matice je pou-
7ita metoda simulovaného Zihani [7), ktera
statisticko-itera¢nim zpUsobem optimalizu-
je generovéni realizac LHS a zajistuje zave-
deni po7adované korelace mezi vstupni-
mi proménnymi. DdleZitou soucasti sto-
chastického wypoctu je citlivostni analyza
— moznost stanoveni ddlezitosti vstupnich
proménnych, tedy jak wyznamné kazda
z nich ovliviiuje wysledek feseni, napiiklad
odolnost sledované konstrukce. V dal$im
postupu feseni je pak mozné zaméfit se
na dlileZité vstupni parametry a na upfes-
nénf jejich charakteristik.

Po provedeni série vypoctll nasledu-
je statistické zpracovani vysledkd. Vystu-
pem jsou statistické charakteristiky ode-
zvy (resp. vybrané veliciny) — stfedni hod-
nota, rozptyl, kvantily apod, déle histo-
gram a empirické distribucni funkce. Inter-
aktivni grafické prostfedi nabizi uzivate-
li pfehledné zadavéni i vyhodnocovéni
viech potiebnych statistickych tdajll. Pro
vypocet spolehlivosti konstrukce ve formé
pravdépodobnosti poruchy ¢ indexu spo-

lehlivosti se pouzivaji vhodné numeric-
ké metody.

ILUSTRATIVNI PRIKLAD

Proces zndhodnéni, wpodtu a vyhodno-
ceni v systému SARA je dokumentovén
na piikladu stochastické simulace poruse-
ni a wyhodnoceni spolehlivosti skute¢né
konstrukce: mostniho nosniku s previsly-
mi kond o celkové délce 1675 m z bren-
nerské dalnice v Itlii (obr. 1 a 6). Predpja-
ty komorowy délniéni most s proménou
wskou nosniku byl postaven v roce 1969.
Na mosté byl osazen monitorovaci systém
pro sledovani provoznich viivii na chové-
ni a stav konstrukce. hodnoceni naméfe-
nych dat v kombinaci se stochastickou neli-
nedmi analyzou by mélo v budoucnu slou-
7it pro efektivni idrzbu mostu [8].

Stfedni pole sledovaného nosniku mé
rozpéti 91 m, konzoly maji délku 59
a 175 m. Pasnice majf itku 10,6 m (horni
pasnice) a 6 m (dolni pasnice) a tloust-
ku 0,2 m, celkové délka analyzované kon-
strukce je 167,5 m. Viyska komory se méni
od 2,85 po 10,8 m (nad hlavni podpo-
rou). Most byl betonovén na misté z beto-
nu znacky B500 a vyztuZen betonafskou
oceli BST 500. Pfedpinaci systém je tvo-
fen 211 kabely z oceli St 1350/1500.

DETERMINISTICKY MODEL

Nejprve byl vytvoren deterministicky poci-
tatovy model konstrukce, ktery byl ovéfen
a analyzovan metodou konecnych prvkd.
Podle dostupné projektové dokumenta-
ce byla definovdna geometrie konstruk-
ce (obr. 7). Materidlové parametry byly
zadany na zakladé projektovanych mate-
ridlovych vlastnosti. Dale byly predepséd-
ny okrajové podminky a historie zatizeni —
po predpéti kabelll a aplikaci viastni vahy
byl most zatéZovén rovnomémé rozdéle-

Obr. 6 Schéma resené mostni konstrukce v Colle d'lsarco

Pilar 10

e Fig. 6  Colle d'Isarco, bridge scheme

Obr. 7 Geometrie mostu a zatéZovaci schéma pro model MKP
» Fig. 7 Bridge geometry and loading scheme for FE modelling
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GPa 0,15
MPa 3,26 0,18
MPa 425 010
N/m 120 0,20
MN/m?3 0,023 0,10
GPa 210 0,03
MPa 500 0,05
MPa 1350 0,20

* Oznaceni ndhodnych proménnych:

Beton: £. = Younglv modul pruznosti, f, = pevnost v tahu, f, = pevnost v tlaku,

Gy= specifickd lomovd energie, p = specifické tha.

Wztuz: £ = Youngly modul pruznosti (stejny pro betondfskou i pfedpinaci wztuz),
fs = mez kluzu betondfské wyztuZe, f,, = mez Kuzu pfedpinacich kabel(.

Tab. 1
Tab. 1

nym zatizenim mostovky az do poruse-
ni konstrukce

vyhodnoceni odezvy konstrukce se defi-
nuji jako monitorované Udaje — mohou
to byt zatéZovadi sily, reakce, deformace,
napéti ¢i pomémé pretvoreni ve vybra-
ném misté modelu. V tomto pfipadé bylo
sledovéno mezni zatizeni mostu, zplisob
poruseni konstrukce, prihyb uprostred
rozpéti stredniho pole a na krajich obou
konzol. Odezva konstrukce na predepsa-
né zatiZeni se nejprve vyhodnotila deter-
ministickym vypoctem, v némz byly zadé-
ny stfedni hodnoty vstupnich veli¢in.

STOCHASTICKE MODELOVANI

Nejistoty a ndhodnost vstupnich veli¢in
jsou modelovany pomoci nadhodnych pro-
ménnych popsanych rozdélenim husto-
ty pravdépodobnosti. Vstupni hodnoty
z deterministického wpoctu jsou povazo-
vény za stfedni hodnoty pfislusné promén-

| u’m 'vvcnuu—s pleag
1N El'ﬂl‘(.l

rammn

e, PeHinkility g

Statisticky popis ndhodnych vstupnich proménnych
Statistical description of random input variables

w [Feldmitte 25,8 m)
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lognormalni
weibullovo
lognormdlni
weibullovo
normélni
(gaussovo)
lognormlni
lognormalni
lognormalni

né. Uzivatel definuje dalsf statistické para-
metry (variacni soucinitel, typ néhodné-
ho rozdélenf) vybranych proménnych. Pi-
tom je moZno vyuZit nabidky statistickych
parametrli bénych stavebnich material
z integrované databéze.

Pro stochastickou simulaci bylo uvaZo-
vano osm néhodnych veli¢in — materidlo-
vych parametri betonu a predpéti kabe-
| Byla uvéZena statistickd zavislost nékte-
rych ndhodnych veli¢éin pomodi korela¢-
ni matice. Statistické parametry uvede-
né v tabulce 1 byly zjistény z¢asti z inte-
grované databéze, z¢asti podle doporu-
¢eni JCSS [9].

Sady vstupnich parametr(i pro jednotli-
vé vzorky jsou generovany metodou LHS
podle definovanych statistickych rozdéleni
a optimalizovany metodou simulovaného
Zihani. Pozadovand korelace mezi vstupni-
mi proménnymi se zavede pomoci pe-
depsané korelacni matice. Metodou simu-
lovaného Zthani se pozadovand korelace

0,698
0,896
0,500

2343
2350

____
07 09 05
] 08 09
0798 1 06
0,892 0,601 ]

* Oznaceni ndhodnych proménnych viz pozndmky k tab. 1

Tab. 2 Korelace mezi ndhodnymi proménnymi
Tab. 2 Correlation of random variables

388
324

19,69

18,00 0077

Tab. 3 Odhad statistickych parametri mezniho zatizeni
Tab. 3 Estimation of statistical parameters of the ultimate load

vnese do vygenerovanych sad vstupnich
dat. Naopak pfi poZadavku nekorelova-
nych vstuptl se odstrani piipadnd parazitni
korelace vznikld ndhodnymi permutacemi
proménnych. V feSeném piipadé byla pre-
depsané korelace mezi vstupnimi materi-
alovymi vlastnostmi podle pravého homi-
ho trojuhelniku matice v tabulce 2. Vysled-
na korela¢ni matice vygenerovand meto-
dou simulovaného zihani pro tficet vzor
kil je uvedena v levém dolnim trojtihelni-
ku korela¢ni matice v tabulce 2.

Pocet vzorkll je tfeba stanovit s ohle-
dem na slozitost a ndrocnost fesené
Ulohy a na poZadovanou kvalitu ocekd-
vanych vysledkd. Jiz nékolik mélo vzor-

Obr. 8
Fig. 8

Histogram prahyb uprosted rozpéti
Histogram of displacement at mid-
span

Obr. 9
Fig. 9

Index spolehlivosti konstrukce
Reliability index assessment
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ki mbZze poskytnout rozumny odhad
statistickych parametr(i odezvy konstruk-
ce (prvni a druhé statistické momenty)
a piijatelnou hodnotu indexu spolehlivos-
ti. V uvedeném piikladé byly pro srovna-
ni provedeny stochastické vypocty s osmi
a tficeti vzorky.

Vygenerované vzorky se nésledné
postupné predavaji k feseni vypocetnimu
programu, pribéh fesent fidi a zpracové-
v SARA Studio. Opakované pfitom pro-
bihd nelinedmi analyza MKP po jednot-
livé vzorky. Pribéh kaZdé analyzy miize
byt sledovan a kontrolovan béhem vypo-
¢tu piimo grafickym prostfedim progra-
mu ATENA, celkovy piehled stochastické-
ho fedeni ukazuje SARA Studio jako histo-
gram vybranych vysledkd nebo jako sva-
zek kivek odezvy jednotlivych vzorka.
Vlybrané monitorované vysledky (mezni
zatiZeni — Unosnost — odolnost, prihyb,
Sitka trhliny atp,) jsou shromazdovany
a po provedeni viech vypoctl jsou predé-
ny déle ke statistickému vyhodnocent.

Hlavnimi vysledky stochastické analy-
zy jsou histogramy monitorovnych veli-
¢in a odhady statistickych parametrd jejich
rozdéleni pravdépodobnosti — stfedni hod-
nota (primér), smérodatnd odchylka, Sik-
most, nejvhodnéjsi typ ndhodného rozdé-
leni, a rovnéz vysledky citlivostni  analyzy.
Prikladem je histogram prihybt uprostfed
pole hlavniho nosniku na obr. 8. Statistické
parametry mezniho zatiZeni (. odolnosti
konstrukce) pro analyzu s osmi a se tficeti
vzorky jsou porovnény v tabulce 3.

STANOVENI BEZPECNOSTI
KONSTRUKCE

Index spolehlivosti se vypocte ze stfedni
hodnoty a smérodatné odchylky ndhodné-
ho rozdéleni odolnosti konstrukce a pliso-
bictho uzitného zatizeni. Pro wyhodno-
ceni spolehlivosti mostu Colle d'lsarco
se vychdzelo ze stfedni hodnoty odol-
nosti 235 kN/m a smérodatné odchylky

18 kN/m (tab. 3), pfipad se tficeti vzor-
ky. Index spolehlivosti |ze pak vyjadfit jako
funkci stfedni hodnoty plsobictho  zati-
Zeni s varia¢nim soucinitelem jako para-
metrem. Wsledky jsou graficky zndzomé-
ny na obr. 9. Vodorovné linie predstavu-
je hodnotu indexu spolehlivosti 4,7 odpo-
vidajici pravdépodobnosti poruchy kon-
strukce 106, Svisld carkovand linie uka-
zuje ndvrhovou hodnotu uZitného zatize-
ni podle plvodniho projektu. Jednotlivé
kiivky charakterizuji spolehlivost konstruk-
ce v z&vislosti na stfedni hodnoté uzitné-
ho zatizeni a jeho varia¢nim soucinite-
li. Z obrézku je patmé, Ze pfi dobré zna-
losti varia¢niho soucinitele zatiZeni (a jeho
dostate¢né malé hodnoté) je mozné kon-
strukci provozovat bez zvidstnich opatfent
i phi wyssi stfedni hodnoté uzitného zatize-
ni bez ohrozent jeji bezpe¢nosti.

Provedend studie spolehlivosti v kombi-
naci s probihajicim méfenim dopravniho
proudu a odezvy konstrukce tak umoz-
nila optimalné naplénovat terminy a roz-
sah potfebné Udrzby a Uprav konstrukce
mostu pro soucasné i planované provoz-
ni pozadavky.

ZAVER

Pfedstaveny programowy systém pro sta-
noveni bezpecnosti a spolehlivosti beto-
nowych konstrukcf je pfipraven pro pou-
Zitf v inzenyrské praxi. Kombinuje neline-
ami simulaci metodou kone¢nych prvk
s pokrocilymi stochastickymi a pravdé-
podobnostnimi  technikami do ti¢inného
nastroje, ktery podpofi rozhodovadi pro-
cesy pii Udrzbé a opravach mostnich kon-
strukdi, a povede k vy33i efektivité a Uspofe
nakladd pfi spravé dopravni infrastruktury.
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Na dobové pohlednici je
Zelezobetonovy obloukovy most
Tavanasa od Roberta Malliarta

7 roku 1905, ktery stdval v horské
vesnicce Grisons na hornim toku
Ryna ve Svycarsku. V 2. poloviné
20. stoleti ho strhla velkd povoderi
a byl nahrazen novym vysokym
obloukovym Zelezobetonovym
mostem.
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