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Vit KRIVY!
VLIV KOROZE NA SPOLEHLIVOST OCELOVYCH PRUTOVYCH KONSTRUKCI

Abstract

This paper deals with the application of the probabilistic SBRA method to the reliability as-
sessment of steel bar structures, whereas main attention is paid to the evaluation of possible corrosion
effects. Advances in computer technology and informatics create assumptions for apposite reliability
evaluation of new designed as well as existing structures exposed to corrosion effects. Utilization of
probabilistic simulation-based methods can offer to designers quite easy, but simultaneously efficient
and applicable tool for analysis of steel structures exposed to corrosion effects. It is so possible to
design new structures with respect to the required durability using this method or to evaluate the re-
sidual service life of existing structures.

1 UVOD

Koroze (tj. znehodnocovani materiadlu zptisobené chemickymi nebo fyzikalné chemickymi re-
akcemi mezi materidlem a prostfedim, které ho obklopuje) je jednim z nejvyznamnéjsich degradac-
nich &initeld ovlivitujicich spolehlivost a tim také ekonomiku ocelovych konstrukci. Ukolem projek-
tanta ocelovych konstrukci je navrhnout vhodnou protikorozni ochranu (napf. natér, pokovovani,
nerezavéjici ¢i patinujici ocel apod.). Optimalni ochrana ocelové konstrukce je takova, kdy soucet
nakladd na vyrobu, montaz, protikorozni ochranu, udrzbu a demontaz ocelové konstrukce je mini-
malni. Aby mohl projektant provést optimalizaci vyse uvedenych naklad vedouci k ekonomickému
navrhu ocelové konstrukce, musi mit k dispozici dostate¢né vykonny nastroj, umoziujici vyhodnoce-
ni spolehlivosti (tj. bezpe€nosti, pouzitelnosti a trvanlivosti) konstrukce vystavené moznym ucinktim
koroze.

Kromé navrhu novych konstrukei jsou projektanti-statici velmi casto vystaveni problematice
hodnoceni spolehlivosti stavajicich ocelovych konstrukei, u kterych jiz zacal a do uréité miry postou-
pil proces degradace zakladniho materialu korozi. Velmi ¢asto se jedna o objekty industridlniho cha-
rakteru vystavené pfimym negativnim G¢inkim venkovniho a nékdy i vnitiniho prostfedi (v disledku
primyslové vyroby casto velmi agresivniho), jako jsou napiiklad potrubni a dopravnikové mosty,
elektroodlucovace elektraren, skladkové stroje, zasobniky sypkych a tekutych materialti, obsluzné
lavky apod. Koroze samoziejmé ovlivituje také spolehlivost neindustrialnich objektii s ocelovou nos-
nou konstrukci. Kromé agresivniho prostiedi jsou Castou pfi¢inou vzniku koroze nevhodné navrzené
detaily (dochazi napt. ke kumulaci ne€istot a vlhkosti) nebo zanedbana tdrzba konstrukce (pravidelné
¢isténi problematickych ¢asti konstrukce, oprava ¢i obnova protikorozni ochrany), viz obrazek 1.

Koroze se mize projevovat velmi rozdilné, a to nejen podle povahy prostiedi, ale také podle
vlastnosti kovovych materiald a riznych podminek. Jednotliva korozni napadeni 1ze obecné rozdélit
na dva druhy, tj. na korozi rovhomérnou a nerovnomeérnou [1]. Rovnomérna koroze se projevuje pii
vizualnim pozorovani jako napadeni po celém povrchu kovu s pfiblizné stejnomérnym tbytkem ma-
terialu. Nerovnomérna koroze je napadeni, které probiha nerovnomérné nejen na povrchu kovi, ale i
uvnitf. Tato koroze je vzhledem k naro¢néjsi identifikaci a vyhodnoceni vice nebezpecna. Nerovno-
mérnad napadeni ocelovych soucasti 1ze rozdélit na makroskopicka (pfedevsim dilkova, bodova a
Stérbinova koroze) a mikroskopicka (mezikrystalickd a transkrystalicka koroze), podrobnosti viz [1].
V dalsi casti piispévku bude pozornost vénovana piedevsim vlivu rovnomémné koroze, popiipadé
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nerovnomérné makroskopické koroze, u které Ize s dostateCnou piesnosti a vystiznosti stanovit osla-
beni zakladniho materialu od ucinkd koroze.

Obr. 1: Vlevo nahote: nevhodny detail (dochézi ke kumulaci sypkého materialu); Vpravo nahofte:
nevhodny detail (dochézi k zadrzovani vody); Vlevo dole: zanedband udrzba ulozeni sloupu
(znecistény zaklad); Vpravo dole: zanedbana obnova protikorozni ochrany (dtlkova koroze).

2 POUZITY MODEL PRO STANOVENI DEGRADACE MATERIALU

Za zakladni parametr spolehlivosti konstrukce se povazuje rezerva spolehlivosti G(2), ktera je
v inzenyrskych postupech teorie spolehlivosti popsana rovnici:

G(t)=R(t)-E(1) - (1)

Néhodné proménné hodnoty odolnosti konstrukce R(z) a odezvy konstrukce na zatizeni E(2),
jakoz i vysledna rezerva spolehlivosti G(?) jsou obecné hodnoty zavislé na ¢ase. Odolnost prvkl oce-
lové prutové konstrukce se s casem méni v disledku pisobeni riznych degradacnich Ciniteld, prede-
v§im pak koroze. Podobné se s Casem meéni i odezva zatizeni, at’ jiz v disledku zmény samotného
zatizeni, tak také zmeénou vypocetniho modelu konstrukce pro stanoveni odezvy konstrukce na zati-
zeni praveé nasledkem degradace materialu jednotlivych prvkid konstrukce.

Pro stanoveni Casové zavislych prufezovych charakteristik jednotlivych prvki konstrukce je
zapotiebi mit k dispozici model pro vypocet korozivniho ubytku materialu. V dalsi ¢asti bude uvazo-
van model korozivniho ubytku podle Frangopola [2] a [3]:

d,, =A4,-t", (2)

corr
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kde ¢ je cas v letech, 4y a 4; jsou Casove nezavislé koeficienty. VySe uvedend zavislost byla
stanovena matematickou aproximaci hodnot ziskanych méfenim korozivnich ubytkd pasnic
ohybanych nosnikli v mostni rostové soustave (pfislusné hodnoty koeficienti 4y a 4; pro jednotlivé

mostni prvky jsou uvedeny v [3]).

Tabulka 1: Popis typickych prostiedi pro odhad stupné korozni agresivity podle [6].

E;;l([))zell:li KorQZI‘n' — "lv“yp’ickii prostiedi (pl"iklavdz? —
agresivity agresivita Vnitfni prostredi Vnéjsi prostredi
Vytapéné prostory s nizkou | Suché nebo studené klimatické ob-
C1 velmi relativni vlhkosti a zanedba- | lasti s velmi nizkym znecisténim a
nizka telnym  zneCiSténim, napf. | dobou ovlhceni, napi. nékteré pous-
kancelare, Skoly, muzea. té, stfedni Antarktida.
Nevytépéné prostory Mirna klimatickai oblast, atmosféry
‘1 s nizkym znecisténim (SO, < 12
s proménlivou teplotou a rela- /) N nkovské  oblasti
| tivni vlhkosti. Nizka Cetnost | H&/T™)- Napt. VEmKOVske  oblast,
C2 nizka viskytu kondenzace a nizké mgla mésta. Suqhe nebo studepe
snecisteni, napt. sklady, spor- klimatické oblasti s nizkym znqélé—
, ’ ’ ténim, napf. pousté, subarktické
tovni haly. oblasti.
IV , | Mirna klimaticka oblast se stfednim
Prostory se stfedni Cetnosti Zneciténim (SOy: 12 pg/m’ az 40
vyskytu kondenzace a se 3 2 HE .
strednim snedistenim pg/m’) nebo malym Vllyem chlori-
C3 stfedni 2 vjrobnich procesti, napf du, napf. méstské oblasti, pfimof.ské
vyrobny potravin p’rédelny. oblasfu §nizkym spa de’m CthI‘ldﬁ:
pivovary. ’ > | Tropické khmatlcke oblasti
s nizkym znecisténim.
Mirna klimatickd oblast s vysokym
zneisténim (SO,: 40 pg/m’ az 80
Prostory s vysokou &etnosti | pg/m®) nebo znaénym vlivem chlo-
vyskytu kondenzaci a vyso- | ridi, napf. znecisténé méstské oblas-
ca vysoka kym znecisténim z vyrobnich | ti, prtjimyslové oblasti, pfimofské
procesi, napi. prumyslové | oblasti mimo zony s postiikem sla-
vyrobni provozy, plavecké | nou vodou, silny vliv soli rozmrazo-
bazény. vacich prostiedkt. Tropické klima-
tické oblasti se stfednim zneciste-
nim.
Prostory s tém&F trvalym vy- Mirné’ klimativc.lgév Voblast s velmi
skytem kondenzaci a/nebo vysolgyrrvl znec1ste£11m (SOZE ,80
s vysokym zneéisténim | M g/m az 250. y og/m ) a /nebco sﬂnyn}
velmi z vyrobnich procesdi, napft. then.l chlorid, napf. p rumyslove
C5 vvsokd diilni prostory, po dze’mni Vi~ oblasti, pfimoiské oblasti, zony
g robni prostory ,neprovétra'wané > ]')ostf.i kerp slangu V9d‘3“' Tro;v)'ivc kvé
piistiesky v tr’opick}'/ch oblas- klimatické oblasp s sﬂnym zneCiste-
nim a/nebo se silnym vlivem chlori-
tech. dit

Kromé vystizné aproximace naméfenych hodnot korozivnich ubytkd 1ze vyse uvedeny vztah
pouzit také k pocate¢nimu odhadu zavislosti korozivniho napadeni na case. Nejsou-li k dispozici do-
statecné udaje z predchozich méteni, 1ze alternativné vyuzit tidaje z odborné literatury [1] ¢i pfislus-
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nych norem. Pro ptipad atmosférické koroze 1ze pottebné udaje najit v normach [4], [5] a [6]. Stupen
korozni agresivity atmosfér (C1 az C5) lze urcit na zakladé¢ klasifikace Grovni znecisténi [4] a [7]
nebo na zakladé zmétené korozni rychlosti standardnich vzorkt [4] a [8]. Pro odhad stupné korozni
agresivity lze wvyuzit také tabulku l. Smérmé hodnoty koroznich rychlosti uhlikové oceli
v atmosférach s riznym stupném korozni agresivity jsou uvedeny v tabulce 2 (korozni rychlost uhli-
kové oceli neni béhem prvnich 10 let konstantni).

Tabulka 2: Smérné hodnoty koroznich rychlosti uhlikové oceli v atmosférach s riiznym stupném
korozni agresivity podle [4], [5]

Korozni rychlost rc,; [um /rok] pro prvni rok expozice
pro nasledujici stupné korozni agresivity

cl 2 C3 C4 Cs
o <13 13<r,, <25 | 25<r, <50 | 50<r, <80 | 80<r, <200

Primérna korozni rychlost r,, [pm /rok] pro prvnich 10 let expozice
pro nasledujici stupné korozni agresivity

Cl C2 C3 C4 (O]

r, <05 05<r, <5 5<r, <12 12<r, <30 30<r, <100

Ustalena korozni rychlost rj;, [pm /rok]
pro nasledujici stupné korozni agresivity

Cl C2 C3 C4 (O]

r <0, 0l<r, <15 15<r, <6 6<r, <20 20<7, <90

Pozn.: Hodnoty uvedené v tabulce 2 odpovidaji korozivnimu ubytku na jednom exponovaném povrchu
materialu. V programu MCD 1.2 (viz kapitola 3) se zadavaji parametry pro celkovy korozivni ubytek
pdsnice Ci stojiny, coz odpovida vysledkiim méreni oslabené tloustky dané casti prvku. Napriklad pro
stupen korozni agresivity 4 Ize ocekavat primerny rocni ubytek materialu pasnice a stojiny posuzo-
vaného ,, 1" profilu pro prvnich 10 let expozice v rozmezi 24 az 60 um. Predpokladany rozptyl hodnot
Ize jednoduse modelovat vhodnym rozdelenim pravdepodobnosti.

3 SOFTWARE MCD 1.2

V nasledujici kapitole je pozornost zamétena na popis softwarového produktu MCD 1.2, ktery
byl vytvoten jako program slouzici k pravdépodobnostnimu posudku spolehlivosti rovinnych ocelo-
vych prutovych konstrukci vystavenych u¢inkiim koroze. Software je odvozen od produktu MCD 1.0,
tj. zakladni program pro posudek spolehlivosti ocelovych prutovych konstrukci bez u¢inka koroze,
podrobnosti viz [9]. V produktu MCD 1.2 lze kazdému prutu posuzované konstrukce zadavat tii
vstupni udaje tykajici se vlivu koroze oceli na posudek spolehlivosti konstrukce (zadavaci formularf je
znazornén na obrazku 2).

Prvnim vstupnim tdajem jsou koeficienty 4y a 4;, které jsou soucasti vztahu /2/ pro vypocet
korozivniho ubytku zakladniho materidlu posuzovaného prifezu. Oba koeficienty je mozno zadat
jako konstantni hodnoty nebo jako ndhodné proménné veliciny. Jak jiz bylo uvedeno vyse, hodnoty
koeficientl 4y a 4, lze vystizné stanovit na zakladé vysledkii méfeni posuzované konstrukce vystave-
né ucinkdm koroze nebo odhadnout v souladu s odbornou literaturou ¢i predchozimi zkuSenostmi s
provozem obdobnych konstrukci. Zavedenim koeficienti 4y a A, (popf. spolecné s dalSimi vstupnimi
udaji, viz nize) do analyzy konstrukce Ize provést vyhodnoceni spolehlivosti v libovolném ¢asovém
useku jeji zivotnosti.
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Druhym vyznamnym vstupnim udajem je pocatecni oslabeni jednotlivych prufezti korozi.
Charakteristika se zadava ve formé pocate¢niho oslabeni tloustky pasnic a stojiny, coz odpovida vy-
sledkim méfeni, kterd jsou provedena na posuzovanych konstrukcich vystavenych uc¢inktiim koroze
(kontrola ultrazvukem, ru¢ni méfeni posuvnym méfidlem atd.). Pocatecni oslabeni je opét mozno
zadat jako konstantni hodnotu nebo ndhodné proménnou veli¢inu. Program MCD 1.2 tak umoziuje,
kromé predikce zivotnosti nové navrhovanych konstrukei, také vyhodnoceni tnosnosti, pouzitelnosti
a trvanlivosti stdvajicich konstrukei, vystavenych uc¢inkiim koroze.

Ttetim vstupnim udajem, ktery mize uzivatel zadat, je kvalita protikorozni ochrany. UZivatel
programu piidéluje jednotlivym prutim konstrukce Cas v letech, béhem kterého se predpoklada, ze
dany prvek konstrukce je chranén a neni tak vystaven nepfiznivym ucinkiim koroze. Charakteristiku
je opét mozno zadat jako konstantni hodnotu nebo ndhodné proménnou veli¢inu.

% Koroze Pruti

Mahodna data - Kaoroze Pésnic MNahodna data - Karoze Stojing
Wyber Proménnou Hodniota Nasobku Nasobek  Pisludna proménna “yber Proménnou Hodniota Masobku Masobek  Pfisluing proménna
A0 | I (- 0,05 Constartt A0 | Bl (-) [0.05 | Canstant
smaz | Zadei | Soutinitel A0 zadén, Smaz | Zatei | Soutiitel AD zadén
Wyber Proménnou Hodniota Nasobku Nasobek  Pisludna proménna “yber Proménnou Hodnota Masobku Masobek  Pfisluing proménna
Al =~ I (=) 1 Canstant Al il (=) I [Constant
smaz | Zadei | Soutirite] A1 zadén Smaz | Zatei | Soutiitel A1 zadén
Wyber Proménnou Hodniota Nasobku Nasobek  Pisludna proménna “yber Proménnou Hodniota Masobku Masobek  Pfisluing proménna
c_ini I (mm) c_ini =l I (mm) I |
Smad ‘ Zadsj ‘ Podatetni oslabeni pasnic nezadano. Smad ‘ Zars | Poiatedni oslabeni stojing nezadano.
Nahodna Data - Editace
Wibér Praménniich Zvolené Praménné

Pratikarozni achrana prutu MNézev proménné Deadl
Longl
Protik . Myber Proménnou Hodnota Nasobku M&sobel. Pfishuina proménnd Shartl
rotikorozni
5. WCostax Longl o Snow3
ochrana | (i) Lanstare Shatl DoPraménnich | {5235 vuHz
— Show3 Marmal
snag | za | Piotikorozni ackran putu zadéna SZBUHZ
Smas Histogramy Smas Posloupnost
Poiel Hlenii posloupnasti: 7
Zavfi

Obr. 2: Program MCD 1.2 - formulaf pro zadani dat o korozi.

Zadani konstrukce vcetné zatizeni, materialovych charakteristik a imperfekci je totozné jako
u programu MCD 1.0 [9]. Pokud si uzivatel programu pfeje vypocet se zapocitanim moznych G¢inka
koroze, je pted vlastni analyzou metodou Monte-Carlo vyzvan, aby zadal cas v letech, ve kterém ma
byt proveden posudek spolehlivosti konstrukce. Posudek spolehlivosti tak 1ze provést v libovolném
obdobi predpokladané zivotnosti konstrukce. Obdobné jako u programu MCD 1.0 slouzi
k vyhodnoceni spolehlivosti kiivky pravdépodobnosti poruchy, které jsou programem automaticky
vygenerovany pro posudek tnosnosti i pouzitelnosti. Ziskané hodnoty pravdépodobnosti poruchy je
rovnéz mozno ulozit do textového souboru.

Je vhodné upozornit na skute¢nost, Ze program MCD 1.2 neni v zddném ptipad¢ univerzalnim
statickym softwarem pro pravdépodobnostni analyzu ocelovych konstrukei vystavenych Géinkiim
koroze. Hlavnim cilem a motivem bylo vytvofit uzivatelsky pfijemnou aplikaci, ktera by naznacila
moznosti a piipadny smér dalsiho vyvoje v oblasti posuzovani spolehlivosti ocelovych konstrukci
(stavajicich ¢i nové navrhovanych) s vyuzitim pravdépodobnostnich simula¢nich metod. Produkt
MCD 1.2 tak dostate¢n¢ zfetelné ukazuje, ze pravdépodobnosti posudek ocelovych konstrukci mize
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byt principielné jednoduchy, ptehledny a transparentni, coz je jednou ze zakladnich podminek pro
budouci §irsi uplatnéni pravdépodobnostnich metod v projekeni praxi.

4 MODELOVY PRIKLAD

4.1 Zadani

Vyuziti programu MCD 1.2 pro posudek spolehlivosti ocelovych prutovych konstrukei vysta-
venych ucinkim koroze je v nésledujici kapitole nazna¢eno na posudku spolehlivosti portalového
ramu s centralnim kyvnym sloupem, viz obrazek 3. Piedpoklada se, Ze materidlové vlastnosti oceli
(mez kluzu), lokalni a globalni imperfekce prutové soustavy a jednotliva zatizeni jsou vzajemné sta-
tisticky nezavislé veliciny. Délka prutii a prifezové charakteristiky korozi neoslabenych priitezi jsou
v uvedeném piispévku uvazovany jako konstantni hodnoty. Dale se predpoklada, ze konstrukce je
zajisténa proti vyboceni z roviny ramu.

lpz lPS lpd

P4 IPE 220 IPE 220

—lie o} -

4 5
o [~ =]
3 ] p 3 =
& & o I
sy A% sy ——T
I8 6,0m LB 6,0m i

Obr. 3: Schéma geometrie a zatizeni ramu.

Jednotliva zatizeni plisobici na konstrukci jsou uvazovana jako vzajemné nezavisla a jsou vy-
jadfena, v souladu s postupy metody SBRA, kiivkami trvani zatizeni a odpovidajicimi histogramy
[10]. Zatizeni jsou blize specifikovana v tabulce 3. Histogramy reprezentujici jednotliva zatiZeni jsou
prevzaty z databaze uvedené v [11]. Sloupy a pficle ramu jsou navrzeny z valcovanych prutezi IPE,
viz obrazek 3. Ocel je tiidy S235. Hodnota meze kluzu oceli f, je reprezentovana navrhovym histo-
gramem pro ocel S235, viz tabulka 4.

Tabulka 3: Zatizeni konstrukce.

Zatizeni Maximélni | Pouity
Symbol Popis hodnota histogram
P, Zatizeni vétrem 38 kN Wind1.dis
ZatiZeni stalé 200 kN Deadl.dis
P,, P, Zatizeni nahodilé kratkodobé 100 kN Short2.dis
Zatizeni nahodilé dlouhodobé 50 kN Longl.dis
ZatizZeni stalé 400 kN Deadl.dis
Ps Zatizeni nahodilé kratkodobé 200 kN Short2.dis
ZatiZeni nahodilé dlouhodobé 100 kN Longl.dis
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Tabulka 4: Navrhové histogramy meze kluzu oceli [12].

Trida Sortiment Primér SModch fy Min Max
profily (IPE, UPE, L, T) 15,9 266 | 2443 | 3397

S235 ploché ocel, hrubé profily 292 22,2 256 | 2254 | 358,6
plech 29,2 244 | 2044 | 379,6

profily (IPE, UPE, L, T) 23,9 359 | 3263 | 469,7

S355 plocha ocel, hrubé profily 398 28,7 351 311,9 4841
plech 33,8 343 | 296,6 | 4994

Ma-li byt konstrukce posouzena pouze z pevnostniho hlediska v souladu s postupem podle
Dutheila (bez potfeby vycisleni vzpérnych délek a stanoveni soucinitelli vzpérnosti), je nutné kon-
strukci posoudit podle teorie II. fadu, pfi¢emz jiz od poc¢atku musi byt konstrukce sledovana se vSemi
nedokonalostmi — imperfekcemi. V souladu s doporu¢enimi normy [13] jsou vSechny typy imperfekci
(geometrické, strukturalni a konstrukéni) zahrnuty do jedné ndhradni geometrické imperfekce. Tyto
ekvivalentni geometrické imperfekce lze rozdélit do dvou skupin - na globalni ekvivalentni geomet-
rické imperfekce prutové soustavy a lokalni ekvivalentni geometrické imperfekce pruti. Ekvivalentni
geometrické imperfekce soustavy ve formé pocate¢niho natoceni ramu ¢ je v feSeném ptikladu zave-
dena pomoci useknutého histogramu s normalnim rozdélenim N(p=0,c=1/735) a hrani¢nimi
hodnotami ¢Max = =1 /245 [rad]. Hodnota ¢Max je stanovena pro posuzovany ram jako navrhova
hodnota spoctena v souladu s doporuc¢enim normy [13]. Ekvivalentni geometrické imperfekce pruti
jsou podle normy [13] uvazovany pocate¢nim prohnutim prutit s hodnotou maximalni vychylky e0
uprostied prutu. Pro jednotlivé pruty ramu jsou hodnoty pocate¢niho prihybu e0 reprezentovany
useknutymi histogramy normalniho rozdéleni N(u=0, o=L/900) s hranicnimi hodnotami
e0.Max =+ L /300 [m], kde L je délka prutu. Algoritmus pro posudek konstrukce podle teorie
II. fadu se zohlednénim vlivu imperfekci je soucasti programu MCD 1.2.

Zadana ramova konstrukce je feSena ve 2 variantach. V ¢asti 4.2 je proveden a vyhodnocen
posudek unosnosti a pouzitelnosti konstrukce bez uvazovani neptiznivych ucinkt koroze. Vyhodno-
ceni spolehlivosti konstrukce vystavené ucinkiim koroze, vcetné predikce dalsiho spolehlivého fun-
govani konstrukce, je naznaceno v Casti 4.3. Analyza je provedena na ,.typickém® ptiklad¢ degradace
nosné konstrukce, kdy dochazi ke korozivnimu napadeni spodni ¢asti nosnych sloupti vystavenych
nepfiznivym vliviim, jako jsou zvySeny kontakt s vlhkosti, kumulace sypkych materidlt ¢i zvySena
koncentrace soli. Pro ptipad rovinné ramové konstrukce znazornéné na obrazku 3 se jedna o krajni
sloupy 1 a 3.

4.2 Posudek spolehlivosti bez uvazeni vlivu koroze

Tradi¢ni posudek ramovych konstrukci podle soucasnych platnych norem [13], [14] zaloZeny
na linearni analyze a ureni vzpérnych délek a soucinitelli vzpérnosti miize byt v mnoha ptipadech
znacné nepresny. Jako priklad lze uvést konstrukce portalovych ramd, u kterych je kvuli zvyseni
unosnosti a snizeni vodorovného pruhybu pficli umistén prostiedni kyvny sloup, viz feSena konstruk-
ce znazornéna na obrazku 3 nebo prace [15]. Naptiklad podle normy [14] by nemél prostredni sloup
prenaset témét zadné zatizeni kvili vysoké hodnoteé vzpérné délky, pokud je ram klasifikovan jako
stiedni kyvny sloup se vyznamné podili na pfenosu svislych Gcinku zatizeni [16]. Zaroven je potfeba
poukazat na skuteCnost, ze geometricky nelinearni analyza ,,béznych* prutovych konstrukci jiz ne-
predstavuje pro vypocetni techniku vyznamny casovy a kapacitni problém.

Geometricky nelinearni vypocetni model rovinnych prutovych konstrukci je rovnéz soucasti
programu MCD 1.2. Pfi analyze konstrukce programem MCD 1.2 je v kazdém simulacnim kroku
vygenerovan novy vektor nahodné proménnych veli€in (zatiZzeni, mez kluzu oceli, imperfekce). Tento
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postup umoznuje snadné provedeni globalni analyzy podle teorie II. fadu véetné ptimého zapocitani
vlivu ekvivalentnich geometrickych imperfekci na odezvu konstrukce. Je-li analyza konstrukce pro-
vedena podle teorie II. fadu se zapoctenim vlivu lokalnich a globalnich imperfekci, pak je mozno
provést posudek unosnosti jednotlivych prifezii konstrukce pouze z pevnostniho hlediska. Stabilitni
posudek tinosnosti se tak stane vice transparentni a jednodussi. Odpada problematika mnohdy ne-
snadného a nepiesného uréeni vzpérnych délek.

Pro vizuélni znazornéni vysledki pravdépodobnostni analyzy konstrukce je mozné nechat vy-
kreslit rozptyl u€inkl zatizeni pomoci mnoziny bodu, tzv. ,,mravenisté”, odpovidajicich kombinacim
jednotlivych vstupnich ndhodné proménnych veli¢in. Vysledné rozptyly ohybovych momentd, vniti-
nich sil a maximalnich normalovych napéti jsou znazornény na obrazku 4. Za povsimnuti stoji prede-
v§im prub&hy vnittnich sil a napéti na vnitinim kyvném sloupu, kde v disledku analyzy podle teorie
II. fadu a zavedeni pocateénich imperfekei prutt jsou identifikovany nezanedbatelné hodnoty ohybo-
vych momentd ve stiedni ¢asti prutu.

Normalové sily Posouvajici sily

Ohybové momenty Normailova napéti

Obr. 4: Odezva konstrukce na zatizeni.

Program MCD 1.2 umoziuje provedeni vypoctu pravdépodobnosti poruchy v libovolném pri-
fezu posuzované konstrukce. Toho lze vyuzit pro vykresleni vysledkd pomoci tzv. ,kiivek pravdépo-
dobnosti poruchy®, viz [9]. Pomoci kfivek pravdépodobnosti poruchy lze velmi jednoduse identifiko-
vat mista v konstrukci, ve kterych hrozi zvySené riziko ptekroceni zavedeného mezniho stavu. Statik
tak ziska prehled o Girovni spolehlivosti jednotlivych prvkd konstrukce. Ziskana data lze rovnéz vyu-
Zit pro optimalizaci navrhu prvku konstrukce.

Pro posuzovanou ramovou konstrukci jsou kiivky pravdépodobnosti poruchy znazornény na
obrazku 5 (kiivky odpovidaji analyze ramové konstrukce podle teorie II.fadu, provedeno bylo
5000000 simulaci Monte-Carlo, porucha vztazena k piekroceni elastické tnosnosti prifezu, vystup
z programu MCD 1.2 byl upraven v grafickém editoru). Z pribéhu kiivek pravdépodobnosti poruchy
vyplyva, ze ,kritickymi“ misty posuzované konstrukce dolni ¢asti vné&jsSich sloupti v misté vetknuti a
prostiedni &ast kyvného sloupu. Uvazime-li za hodnotu nédvrhové pravdépodobnosti P, = 1-10, pak
vSechny pruty posuzované konstrukce vyhovi z hlediska posuzovaného mezniho stavu tinosnosti.
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Posudek pouzitelnosti ramové konstrukce je v feSeném piikladu vztazen k hodnoté tolerova-
telné vodorovné deformace hornich sty¢nikl rému w, = #7/200, kde H je vySka rdmu. Spoctend
hodnota pravdépodobnosti poruchy pro 5000000 simulac¢nich kroki je Py= 5,49-107. Uvazime-li za
hodnotu navrhové pravdépodobnosti P,= 7-107, pak ramové konstrukce vyhovi z hlediska posuzo-
vaného mezniho stavu pouZitelnosti.

1.2 e-5

3.5e-5 3.1e-5

= =

Obr. 5: Ktivky pravdépodobnosti poruchy pro posudek unosnosti.

4.3 Posudek spolehlivosti s uvazenim vlivu koroze

V nasledujici kapitole je naznacen mozny postup vedouci k vyhodnoceni tinosnosti a zivotnos-
ti konstrukce vystavené t€inkim koroze. Pro analyzu byl zvolen modelovy pfipad, kdy dochazi ke
korozivnimu napadeni spodni ¢asti nosnych sloupii, vystavenych nepfiznivym atmosférickym vli-
vlum, viz obrazek 6. Pro ptipad ramové konstrukce znazornéné na obrazku 3 se jedna o krajni sloupy
la3.

y {3
Obr. 6: Ilustraéni priklady koroze spodnich ¢asti nosnych sloupt.

Hlavni vstupni veli¢inou charakterizujici degradacni ucinky koroze je hodnota pocatecniho
oslabeni priifezu korozi (pro pfipad ,,I profilu pocatecni oslabeni pasnic a stojiny). Tato vstupni veli-
¢ina je nejcastéji stanovena na zakladé statistického zpracovani a vyhodnoceni vysledki méfeni.
V feseném prikladu je hodnota pocateCniho oslabeni korozi zavedena normalnim rozdélenim
N =200 um; v =15 %), viz obr. 7.

Dolni ¢asti vnégjsich sloupti 1 a 3 1ze v programu MCD 1.2 modelovat jako samostatné kratké
prvky (v feSeném modelu jsou sloupy 1 a 3 tvofeny dvéma prvky o délkach 0,01 m a 3,99 m). Témto
kratkym prvkim je pfidéleno pocatecni oslabeni pasnic a stojiny korozi v souladu s obrazkem 7. V
programu MCD 1.2 bylo provedeno 5000000 simulaci ptimou metodou Monte-Carlo. Vysledna hod-
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nota pravdépodobnosti poruchy pro pravy sloup, vztazena k prekroceni elastické unosnosti prifezu, je
rovna P;=6,1-10”. Hodnota spodtena bez zahrnuti vlivu koroze byla rovna P;=3,1-107, viz obra-
zek 5. Doslo tedy k nartistu spoctené pravdépodobnosti poruchy, posuzovany prifez presto splni za-
vedené kritérium P;=6,1-10° <P, = 1-10* a vyhovi tak z hlediska mezniho stavu tinosnosti. Ob-
dobny rozdil ve spoc¢tenych hodnotach pravdépodobnosti poruchy lze vysledovat také u levého slou-
pu. Vysledna hodnota pravdépodobnosti poruchy pro levy sloup, vztazena k piekroCeni elastické
unosnosti prufezu, je rovna P,= 8,4-10°. Hodnota spoétena bez zahruti vlivu koroze byla u levého
sloupu rovna P,= 3,5-107, viz obrazek 5.

Varighle: ,—_‘v I Interpolate Variable ’—_‘v [ Interpolate
" FProbabilty Quantile Probabilty Quartile
Minimum: 48 45154406 Maximum: 34526615030 000000000 Minimum: 334445226 Maximurn: 1719283770 _IR0.00000000
Mean: 20011894220  StDeviation: 3002611979 |0 nooononn Mean:  10.00599833  StDeviation: 1 50264453 &[0 nooonoon
Covar:  0.15004137 Yariance: 901.56786970 Covar. 015017440 ‘ariance: 225794057
Skewnes: 000240944 Kurosis, 000452372 000000000 Skewnes: 000178000 Kurlosie; 000972375 _0.00000000
Median:  199.73631500 Ml 0.00000000 Median; 9.38793418 M 000000000

50 120 190 260 330 4 7 10 13 16
|INIT\AL (MEASURED) CORROSION |COEFFICIENT A0

Obr. 7: Nahodné proménné vstupni veli¢iny charakterizujici ucinky koroze (vlevo — pocatecni name-
fené oslabeni korozi po 25 letech provozu konstrukce [um]; vpravo — odvozena hodnota soucinitele
Ay [um /rok])

Ziskana data o korozivnim oslabeni prifezi lze efektivné vyuzit k odhadu zbytkové Zivotnosti
posuzované konstrukce. Za predpokladu, ze korozivni oslabeni dolnich ¢asti vnéjsich sloupt (viz
obrazek 7 - vlevo) bylo naméfeno po 25 letech provozu konstrukce, na které nebyla provadéna oprava
povrchové ochrany (pifedpoklada se, ze ptivodni povrchova ochrana fungovala cca 5 let, tj. dolni ¢asti
sloupil byly vystaveny u¢inkim koroze po dobu cca 20 let), 1ze odhadnout priimérné ro¢ni oslabeni
pasnic a stojiny pomoci normalniho rozdéleni My = 10 um; v =15 %), viz obrazek 7 - vpravo. Za
predpokladu linearniho nartistu korozivniho oslabeni (koeficient 4; ve vztahu /2/ je roven 4; = 1,0)
odpovida vyse uvedené normalni rozdéleni N(u = 10 um; v = 15 %) pfimo koeficientu 4, ve vztahu
/2/ (tento postup je konzervativni, nebot’ ustilend korozni rychlost po 20 letech je mensi nez korozni
rychlost v prvnich letech expozice).

Na obrazku 8 je vyjadfena Casova zavislost korozniho tbytku d.,, pasnice ¢i stojiny profilu
IPE 240 posuzovanych krajnich sloupt za predpokladu, ze hodnota pocate¢niho naméfeného koroz-
niho oslabeni a koeficient 4, je reprezentovany vySe uvedenymi histogramy a koeficient 4; = 1. Na
obrazku 8 je rovnéz znazornéna Casova zména ucinnych prifezovych charakteristik (prifezova plo-
cha A4, priitezovy modul W,; a moment setrva¢nosti /,) pro priifez sloupu IPE 240 odpovidajici name-
fenému oslabeni prifezd korozi po 25 letech provozu a vyse uvedenym hodnotam koeficienti 4, a
A;.
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Obr. 8: Korozivni ubytek a pfislusné prirezové charakteristiky.

Odhadnuté hodnoty koeficientd 4y a 4; lze jednoduse zavést do programu MCD 1.2, ktery
umoziuje nasledny vypocet pravdépodobnosti poruchy v libovolném ¢asovém tseku Zivotnosti kon-
strukce. Vysledna zavislost pravdépodobnosti poruchy na ¢ase pro pravy i levy vnéjsi sloup posuzo-
vaného portalového ramu je znazornéna na obrazku 9. Z vysledkti znazornénych na obrazku 9 lze
vysledovat nardst spoctenych hodnot pravdépodobnosti poruchy souvisejici se zvysujici se délkou
Casové expozice, po kterou je ram vystaven nepfiznivym ucinktim koroze. Pon¢kud vyssi hodnoty
pravdépodobnosti poruchy u levého sloupu jsou zptisobeny nesymetrickym zatézovacim stavem kon-
strukce, kdy vodorovna sila P; piisobi pouze v levém hornim sty¢niku, viz obrazek 3. Uvazime-li za
hodnotu navrhové pravdépodobnosti P, = 1-10™, pak tato hodnota bude prekrocena po cca 5 letech
(pro levy sloup) nebo po cca 10 letech (pro pravy sloup) od piedchozi prohlidky konstrukce, pfi které
byly pofizeny udaje o korozivnim napadeni konstrukce. Béhem tohoto obdobi konstrukce vyhovi
z hlediska mezniho stavu inosnosti bez potfeby opravy nebo obnovy protikorozni ochrany &i jiné
rekonstrukce. Ziskana data mize spravce objektu efektivné vyuzit k ¢asovému a finanénimu plano-
vani potfebnych investic.

Leva patka - Pravdépodobnost poruchy Prava patka - Pravdépodobnost poruchy
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Obr. 9: Zavislost pravdépodobnosti poruchy na Case.
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5 Zavér

Predkladany pfispévek seznamuje Ctenafe s moznosti vyuziti pravdépodobnostnich simulac-
nich metod pro posudek tnosnosti, pouzitelnosti a trvanlivosti ocelovych konstrukci vystavenych
nepfiznivym uéinkiim koroze. Pfispévek se nezabyva do hloubky vlastni problematikou koroze oceli.
Autor prispévku si predevsim kladl za cil predstavit odborné vefejnosti ,,inzenyrsky* ptistup vedouci
k vystiznému zhodnoceni spolehlivosti ocelovych konstrukci vystavenych moznym ucinkiim koroze.
Navrzeny postup, ktery je pro snazsi pochopeni vysvétlen na modelovém ptikladu, umoziuje rychlé a
prehledné zhodnoceni udaji o korozi potfebnych k vyhodnoceni spolehlivosti konstrukce. Tyto udaje
ziska statik nejcastéji na zékladé vysledki méfeni posuzované konstrukce, na zakladé zkuSenosti
s provozem obdobnych konstrukci nebo z odborné literatury ¢i norem. NavrZzeny postup umoziuje
nejen vyhodnoceni spolehlivosti soucasného stavu konstrukce, ale také predikci jeji dalsi Zivotnosti.

Veli¢iny vstupujici do posudku spolehlivosti jsou obecné nahodné proménné. Rovnéz data po-
trebna ke stanoveni u€inkd koroze na konstrukci vykazuji vétsinou nahodily charakter. Jako ptiklad
lze uvést statisticky zpracované vysledky méfeni korozivnich ubytkli materialu a od nich odvozené
hodnoty souéiniteli 4y a A; ve vztahu /2/. Nahodily charakter 1ze ptisoudit také odbornym odhadim
s ur¢itym rozmezim hodnot, napiiklad pfedpokladané korozni rychlosti stanovené na zakladé zkuse-
nosti s provozem obdobnych konstrukci nebo z rozsahti uvedenych v odborné literatuie ¢i normach,
viz tabulky 1 a 2.

Postupy uvedené v ptispévku byly implementovany do softwarového produktu MCD 1.2, kte-
ry slouzi k vyhodnocovani spolehlivosti ocelovych rovinnych prutovych konstrukei vystavenych
moznym ucinkiim koroze. Je zapotiebi upozornit na skutecnost, Ze program MCD 1.2 neni univerzal-
nim komercnim statickym softwarem slouzicim k pravdépodobnostnimu vyhodnocovani spolehlivos-
ti ocelovych konstrukci. Diivodem pro vytvoieni programu byla snaha vytvofit aplikaci, kterd mize
ukazat odborné vetejnosti vyuziti pravdépodobnostnich simula¢nich metod v oblasti posuzovani oce-
lovych konstrukei vystavenych ucinkim koroze. Program MCD 1.2 je koncipovan tak, aby svym
uzivatelskym prostfedim odpovidal béznym komerénim produktim. Procesy modelovani konstrukce,
zadavani ndhodné proménnych veli¢in a nasledného vyhodnoceni spolehlivosti jsou principielné vel-
mi jednoduché, transparentni a logické. Uzivatel softwaru, tj. inzenyr-statik, nemusi byt specialistou
v oblasti teorie pravdépodobnosti a statistiky.

Autor piispévku se domniva, ze vyuziti pravdépodobnostnich simula¢nich metod pro vyhod-
noceni spolehlivosti ocelovych konstrukei vystavenych korozi je z mnoha vyse uvedenych divoda
vyhodné a mize tak v budoucnu nalézt uplatnéni v projekéni praxi. K plnému nasazeni téchto metod
do projekéni praxe vSak vede jesté dlouhd cesta. Jednim z hlavnich divodt je predevsim pomérné
malé obeznamenost a jista nediivéra odborné vetejnosti s moznym vyuzitim téchto metod. Ke zméné
tohoto stavu by mél pfispét i tento prispévek.
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