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Nelineédrni analyza a simulace chovani mostni konstrukce s vyuzitim metody konecnych prvkd
poskytuje inZenyrim jedinecny vhled do skutecného chovani posuzované konstrukce a jeji
mezni Gnosnosti. Oproti standardnim navrhovym postuptm zaloZenym na elastickém chovani
materialu a nosnikové teorii, nelinearni simulace uvazuje komplexni 3D stav napjatosti

a skutecnou odezvu materialu jako napr: tlakové drceni betonu, rozvoj tahovych trhlin, pfipadné
pretrzeni vyztuZe a dlouhodobou reologickou odezvu konstrukce. Timto zplisobem je mozné
posoudit nejen mezni stavy, ale i postup vystavby nebo environmentalni zatizeni.

Névrhové postupy a vhodné formaty bezpecnosti jsou v soucasnosti jiz k dispozici, napr:

v modelové normé fib 2010 a budou soucasti nové verze Eurokéd.

Clanek popisuje nejéastéji pouzivané formaty bezpecnosti s diirazem na vhodnou definici

a vyhodnoceni modelové nejistoty.

Pouziti uvedenych format( spolehlivosti pro nelinedrni vypocty bude dokumentovéno na
prikladech s inZenyrské praxe zahrnujici vyuziti principu digitélnich dvojcat pfi posouzeni
mostnich konstrukci v CR i v zahranici: most Pavla Wonky (Pardubice) a Vogelsang most v SRN.

NONLINEAR ANALYSIS AND SIMULATION AS A TOOL FOR DESIGN AND ASSESSMENT
OF REINFORCED CONCRETE BRIDGES.

Nonlinear analysis and simulation within the framework of the finite element analysis can
provide engineers with an insight into the real structural performance and behavior. Contrary
to the traditional design approaches based on the elastic beam theory, the nonlinear models
can evaluate complex 3D stress states within the material and simulate real material behavior,
including crushing of concrete in compression, cracking in tension or yielding of the steel
reinforcement as well as long-term rheological phenomena. By these means, not only the
ultimate state but various construction stages and environmental loads can be evaluated.

New approaches and suitable safety formats are already available, for instance in the fib model
code 2010 and will be also included in the new version of Eurocodes.

The article describes the most applicable safety formats with emphasis on their suitable
definition and the evaluation of model uncertainty.

The application of the presented safety formats and nonlinear simulation will be documented
on several examples from engineering practice involving the digital twin approach for the
assessment of bridge structures in Czech Rep. and Germany: Wonka bridge (Pardubice) and
Esslingen bridge (Germany).
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1. UVOD

Nelinearni analyza a simulace skute¢ného chovani konstrukci s vyuzitim metody koneénych prvkd
nabizi inzenyrlim jedinecny nastroj, ktery umoziiuje hlubsi pochopeni skute¢ného chovani inzenyrské
konstrukce a ovéfit zda odpovida navrhovym predpokladiim. Pri pretizeni konstrukce az do faze po-
ruseni kromé toho ovéfi skutecné rezervy konstrukce a zpisob poruseni, ktery mize pomoci odhalit
ptipadné slabiny v navrhu.

P¥i aplikaci nelinedrnich metod pfi posuzovani konstrukei je dilezité uvazit vhodné formaty spo-
lehlivosti, které zahrnuji nejistoty materidlu, geometrie a modelové nejistoty pouZzitych numerickych
modeld.

Vhodné formaty bezpecnosti a metody pro nelinearni posouzeni zelezobetonovych konstrukci
jsou v soucasnosti jiz k dispozici, napt. v modelové normé fib 2010 [1] a budou soucasti nové verze
Eurokodi.

Aplikace nelineédrnich vypoctl je dokumentovéna na prikladech s inzenyrské praxe, které navic
vyuzivaji metodiky digitalnich dvojéat p¥i posouzeni mostnich konstrukci v CR i v zahrani&i: most Pavla
Wonky (Pardubice) a Vogelsang most v SRN (Esslingen).

2. FORMATY SPOLEHLIVOSTI PRO NELINEARNi POSOUZENi ZELEZOBETONOVYCH
KONSTRUKCI

Navrhova metodika a vhodné forméaty spolehlivosti pro posuzovani Zelezobetonovych konstrukef
jsou velmi aktivni oblasti vyzkumu v poslednich desetiletich [2][3][4][5][6]. Vysledkem byl névrh néko-
lika vhodnych bezpecénostnich formatd v nové fib modelové normé 2010 [1].

Metodika nelinedrniho vypoctu je schematicky znazornéna na Obr. 1, ktery ukazuje rozdéleni
konstrukce ne jednotlivé konec¢né prvky. V integraénich bodech koneénych prvki je uvazovéan neline-
arni materidlovy model uvazujici vznik a vyvoj trhlin, smykové a talkové poruseni, atd. Resenf probiha
postupnych zatéZzovanim virtudlniho numerického modelu konstrukce az do dosazeni navrhového
zatizeni a nasledné pritéZzovani az do dosazeni mezni inosnosti.
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Obr. 1 Schéma pouziti metody konecnych prvki a pfirGstkového feseni pii nelinearni analyze konstrukci.

Postup zatézovani konstrukce by mél realisticky zohlednit skutecny nabéh aplikovanych zatézova-
cich stavii. Navrhova podminka pro mezni stav inosnosti odpovida standardni rovnici:

Ry<E4 (1)

kde R4, Eq, predstavuji ndvrhové hodnoty Unosnosti a zatizeni celé konstrukce nebo posuzova-
ného konstrukéniho prvku. Tyto navrhové hodnoty musi zohlednit mozné nejistoty neboli splfiovat
pozadovanou spolehlivost v souladu se stavebni normou. Typicky se tyto nejistoty déli na aleatorické
zohledriujici nejistoty materiélu, geometrie a epistemické zahrnujici nejistoty v uvazovanych teoretic-
kych nebo numerickych modelech.

Navrhové podminka v rovnici (1) je pfi standardnich metodach navrhovani aplikovana na drov-
ni kritickych pratezi konstrukce. Nekonzistentnost tohoto pfistupu je dobfe znama a je zpisobena
pouzitim jinych predpokladl pro vypocet vnitrnich sil konstrukce, tj. ¢lenu Eq (obvykle se uvazuje
pruzné chovani konstrukce) a pro Gnosnost ovéfovaného prlifezu Ry, kdy je obvykle uvazovano silné
nelinedrni chovani materiall. Vnitini sily konstrukce se méni vlivem redistribuce sil béhem nelinedrni
odezvy materiall. Navic lokalni ovéfeni Gnosnosti v rovnici (1) nezohledriuje celkovou spolehlivost
konstrukce. Pfi nelinedrni analyze je nelinedrni chovani materiélu implicitné zohlednéno ve vlastnim
vypoctu (Obr. 1). Proto jsou lokalni kontroly v rovnici (1) na trovni fezu splnény automaticky. Navic
je ovéfena rovnice (1) i na globalni Grovni konstrukce. V tomto pfipadé ¢len E4 reprezentuje Groven
testované zatézovaci kombinace. Analogicky Ginosnost Ry pfedstavuje mezni Groven zatizeni pro dany
zatéZovaci stav, ktery je konstrukce schopna prenést.

Modelova norma fib 2010 [1] zavadi 4 metody pro globalni posouzeni konstrukci pomoci neline-
arni analyzy. V nasledném textu jsou vyuZzity zejména metody dvé, u kterych se predpoklada jejich
aplikace v nové verzi Eurokédu. Jedna se o metodu parcialnich soucinitelli (partial factor method —
PFM)(Sekce 7.11.3.4 v [1]) a ECoV metoda (Estimate of Coefficient of Variation)(Sekce 7.11.3.3 v [1].
Metoda PFM je nejblizsi standartnimu zplsobu posuzovani konstrukci, ktery je pouzivan v inzenyrské
praxi v soucasnosti. Dle této metody se navrhova Gnosnost konstrukce Rd vypocte dle rovnice:

R(Xg4;a X; exp(a,BxV,
L Y L P S....CZLLLO P

YRd M Ho

kde Xk je charakteristicka pevnost materialu, anom predstavuje nominalni geometrické parametry.
y"mje parcialni soucinitel bezpecnosti materidlu nezahrnujici modelové nejistoty. arje soucinitel odol-
nosti dle FORM, g index spolehlivosti a yrp je soucinitel modelové nejistoty. Tento soucinitel zavisi na
pouZité numerické metodé a modelu, ktery je pouzit v nelinedrni analyze neboli na pouzitém softwa-
ru. Mél by byt vyhodnocen speciélni studii zahrnujici simulace zndmych experimentd a statistickym
vyhodnocenim modelové nejistoty 6 pro konstrukéni prvky a konstrukce s rdznymi zplsoby porusenti,
napt. ohyb, smyk, protlaceni na zékladé ziskanych statistickych parametri: primér ug a variaéni koefi-
cient Va. Priklad takové studie je napfiklad pfedstaven v publikaci [7], kde je vyhodnocen soucinitel
modelové nejistoty pro software ATENA, ktery byl vyuZit pro vypoéty v tomto ¢lanku (viz. Tab. 1). Dalsi
rozséhlejsi studie zahrnujici i jiné numerické modely a vypoctové programy byly provedeny v publika-
cich [8] a [9] pfi dosazeni velmi podobnych hodnot.
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Tab. 1 Parciélni soucinitele modelové nejistoty pro rizné zpisoby poruseni [7].

ZpUsob porugeni Mo Vo TRd

Protlaceni 0.971 0.076 1.16
Smyk 0.984 0.067 1.13
Ohyb 1.072 0.052 1.01
Celkovy 0.979 0.081 1.16

3. UKAZKY APLIKACE V KONCEPTU DIGITALNIHO DVOJCETE

Pouziti nelinearni simulace je dokumentovano na dvou pfikladech praktickych mostnich konstruk-
ci. Jednéa se o most Pavla Wonky v Pardubicich a most Vogelsang v Esslingenu, SRN. Nelinedrni simu-
lace byla pouzita v konceptu digitélniho dvojcete. Metoda digitélniho dvojcete predstavuje propojenti
numerického modelu (virtualni dvojée) se skuteénou konstrukei s vyuZitim monitorovacich technologii.
V téchto prikladech byl vyuzit systém iBWIM (Bridge-Weigh-In-Motion), ktery byl vyvinut spolecnosti
Petschacher Consulting, ZT-GmbH (Rakousko). Tento systém umoZziuje nejen sledovat odezvu kon-
strukce, ale soucasné i provést identifikaci typu a Grovné dopravniho zatizeni. Typicka ukézka instalace
monitorovaciho systému je zndzornéna na Obr. 3.

Obr. 2 Pilotni aplikace digitalnich dvoj¢at, most P. Wonky (nahore), Vogelsang most (dole).

Kromé standardnich tidajd jako je deformace konstrukce, pouzity monitorovaci systém umoziuje
vystup nékterych velmi zajimavych a jedine¢nych Gdajd jako napt. rychlost vozidel, jejich hmotnost,
pocet naprav a jejich zatizeni. Systém umoznuje detekci vozidel presahujicich hmotnost 3.5t. Zajima-
vé Udaje poskytuje rovnéz moznost statistického vyhodnoceni dopravy ve sledovaném obdobi.

Dilezitou fazi aplikace digitalniho dvojéete je kalibrace modelu na zékladé naméfenych dat, pro
které byly vyuzity data z vybranych namérenych udalosti (tj. prejezdli nejtézsich vozidel ziskanych mo-
nitoringem iBWIM. U mostu P. Wonky byly kromé toho k dispozici vysledky zatéZovaci zkousky z roku
2006, kdy probéhla rekonstrukce mostu. Vysledky kalibrace jsou shrnuty v Tab. 2

Na zakladé kalibrovanych numerickych modell je mozné provést simulaci chovani konstrukce
v meznich stavech zatiZeni a ovéfit skute¢nou Unosnost. Cilem pilotnich projektd navic bylo provést
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predikci vyvoje tinosnosti zkoumanych konstrukci v budoucich letech pfi zohlednéni moznych degra-
dac¢nich mechanisma.

Software ATENA umoziiuje simulovat $ifeni chlorid( zpdsobenych zejména osetfovanim vozovky
v zimnich mésicich a jejich vliv na korozi vyztuze. Podrobnosti pouzitého modelu jsou popsany a ex-
perimentalné ovéfeny v publikaci [10].

Tab. 2 Vysledky kalibrace numerickych modeld pilotnich mostd.

Monitoring Model
most P. Wonky, CR
iBWIM, deformace [p] 8.35 8.88
Prahyb ve stfedu ze zatézovaci zkousky [mm] 14.36 14.23
most Vogelsang, Germany
iBWIM (skupina 203) [p] 77 74
iBWIM (skupina 204) [p] 30 43

St

—=

Obr. 3 Pohled na typickou instalaci systému iBWIM na zkoumané mostni konstrukci (vlevo), pfejezd
nékladniho vozu pro kalibraci systému (vpravo nahore), laserovy snimac pro detekci prejezdu vozidel a
identifikaci po¢tu naprav (vlevo dole).

PYi posouzeni konstrukce s vyuzitim nelinedrniho vypoctu je nutné definovat vhodnou historii za-
tézovani, ktera realisticky vystihuje vySetfovanou zatéZovaci kombinaci dle pozadavku normy. Kromé
téchto standartnich zatizeni, byl uvazovan vliv Siteni chloridd a nésledna koroze vyztuze.
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Napfiklad v pfipadé mostu Vogelsang byla uvazovéana nasledujici typické historie zatéZovani: 1)
navrhové kombinace stélych zatizeni, 2) navrhova Uroven nahodilého zatizeni od koncentrovanych
a rovnomérnych zatizeni, 3) odlehéeni nahodilych zatizeni, 4) aplikace $iteni chloridd a koroze vy-
ztuze v pozadovaném casovém intervalu, 5) pfetizeni celkovou navrhovou kombinaci az do mezni
Unosnosti. Vliv degradaénich mechanismu byl vySetfovan v rozsahu 25, 50, 75, 100, 125 a 150 let.
Obr. 4 zobrazuje typické zplsoby poruseni v numerické simulaci mostu pfi pretéZovani v zatézovacim
intervalu 5.

Obr. 4 Typické zplsoby mezniho poruseni v numerické simulaci, (vlevo) smykové poruseni s drcenim tlakové
diagonaly v pfipadé mostu P. Wonky, (vpravo) ohybové poruseni tecenim hlavni ohybové vyztuze u mostu
Vogelsang.
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Obr. 5 Kfivky odezvy konstrukce v pribéhu numerické simulace, (vlevo) most P. Wonky, (vpravo) most
Vogelsang

Obr. 5 zobrazuje vypoctené odezvy konstrukce a mezni Gnosnosti pfi zatéZovani pro rizné stari
konstrukce. Cervené body znadi stav, kdy bylo dosazeno mezniho pretvoreni betonu 3.5, které bylo
uvazovéno jako urujici pro stanoveni mezni Ginosnosti konstrukce, prestoze numericky model umoz-
noval jesté dodatecné pritizeni.

Vypoctené mezni Ginosnosti je mozné vynést na ¢asové ose pro uréeni budouciho vyvoje odolnos-
ti konstrukce (Obr. 6). Navrhova Gnosnost byla stanovena s vyuzitim dfive uvedenych dvou bezpec-
nostnich formatld PFM a ECoV (Obr. 6) pro most P. Wonky. V pfipadé mostu Vogelsang byla pouZita
pouze metoda ECoV. Vysledky ukazuji, Ze obé metody dosahuji podobnych vysledki. Metoda ECoV
dava mirné vyssi hodnoty Gnosnosti, co? |ze oekavat, protoze se jedna o presnéjsi vypocet vyzadujici
dvojnasobny pocet nelinearnich analyz.
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Obr. 6 Vyvoj odolnosti konstrukce v ¢ase zohledriujici degradaci vlivem koroze vyztuze, (vlevo) most P.
Wonky, (vpravo) most Vogelsang.

4. ZAVER

Nelinearni simulace je jiz standardnim néstrojem pro posuzovani a analyzu konstrukei ve stroji-
renstvi a automobilovém prdmyslu. V poslednich letech zacin byt pfijimana v $irSim méfitku i ve sta-
vebnictvi zejména napf. pfi simulaci logistiky a stavebniho procesu, extrémnich zatizeni zemétfesenim
a vyskovych budov. Tento trend je podporovan vyvojem novych mezinarodnich norem (fib model
code 2010 [1)).

Prezentované metody a vysledky byly finanéné podporeny projektem TA CR CK03000023 ,, Digi-
talni dvojée pro zvyseni spolehlivosti a Zivotnosti betonovych mosta”.
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