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Anotace

PredloZzena prace je zaméfena na pravdépodobnostni posudek trvanlivosti
Zelezobetonovych mostll vystavenych ptisobeni chloridl. Jsou hleddany moznosti
vyuziti simulacnich ndstroji viz. SBRA (Simulation-Based Reliability
Assessment) pii rozboru trvanlivosti z hlediska vzniku koroze u mostovky s
vyztuzi chranénou epoxidovym povlakem. Typickym ptikladem takovych desek
jsou mostovky realizované v nékterych oblastech U.S.A.

Trvanlivost sledovanych mostovek je vazné ohroZena rizikem koroze ocelové
vyztuze vzhledem k vystaveni povrchu betonu piimému plisobeni posypovych
soli. Je nutné sledovat efekt trhliny v Zelezobetonové mostovce usnadiujici prinik
chloridt k vyztuzi poskozenou epoxidovou ochranou ocelové vyztuze.

Ptfi rozboru korozniho procesu je uplatnéno stochastické modelovéni
zohlediiujici vstupni nahodile proménné veliCiny. Je uZzita simulacni metoda
Monte Carlo a ndhodn€ proménné jsou vyjadieny useknutymi rozdélenimi.

Jako transformacni model k urceni odezvy na uvazované ,,zatiZzeni* chloridy
slouzi druhy Fickiv zdkon difuze. Odezva je vyjddiena koncentraci chloridl v
nejexponovanéjSich mistech vyztuze (zejména v mistech poruchy epoxidového
povlaku), kterd je v posudku porovndna s tzv. chloridovym prahem®, coz je
koncentrace nutnd pro zapoceti koroze. Statisticky je vyhodnocena
pravdépodobnost  vzniku koroze, kterd je porovndna s navrhovou
pravdépodobnosti.

Stochasticky model na bdzi metody SBRA vyuzivajici jako transformacni
model MKP mutze vyznamné poslouZzit ke studiu vlivu jednotlivych vstupnich
proménnych na trvanlivost z hlediska rizika vzniku koroze. Z vysledkl prace
vyplyva, Ze rozptyl vstupnich parametri vyznamné ovliviluje trvanlivost
mostovky. Nejzavazné€jSi uvazovanou veli¢inou je difuzni soucinitel. Déle se
ukazuje, ze kvalitné¢ provedend epoxidova ochrana vyztuZe pozitivné ovliviiuje
trvanlivost Zelezobetnové desky.



Annotation

The aim of the submitted work is to make a probabilistic durability assessment
of concrete bridges affected by deicing agents applied to melt snow. The potential
of the application simulation tools, see SBRA (Based Reliability Assessment
method), is studied with respect to chloride ingress induced corrosion of bridge
decks with epoxy-coated steel reinforcement. Representative slabs of this type are
e.g. bridge decks in some parts of the U.S.

The durability of the investigated decks is severely threatened by the risk of
corrosion because the concrete surface is directly exposed to deicing salts. It is
necessary to study the effect of cracks in the reinforced bridge deck which are the
most likely gate for chloride ions to enter flaws in epoxy-coating.

The stochastic approach is applied in the evaluation of the corrosion process in
order to respect the inherent randomness of pertinent random input variables. The
Monte Carlo simulation tool is applied with random variables described by
bounded distributions.

Response to the considered “loading” by chlorides is computed using Fick’s
second Law of diffusion. It is expressed by the concentration of chlorides in the
most exposed location of the reinforcement (especially in the epoxy-coating
defect). This concentration is compared in the assessment with the chloride
threshold (amount of chlorides sufficient to start corrosion). The likelihood of
corrosion 1nitiation is statistically evaluated and compared with the target
probability.

The stochastic model based on the SBRA method utilizes FEM as a
transformation model and can significantly facilitate the study of the significance
of input variables with respect to corrosion initiation. The results indicate that the
variation in input parameters substantially affect durability of bridge deck. The
most important variable is diffusion constant. The effect of epoxy-coated
reinforcement improves durability under proper handling and construction
practices.



Podékovani

Rad bych vyuZil této prileZitosti a vyjddril svou vdeécnost lidem, jejich?
podpora, rady a vedeni umoznily vypracovdni této prdce. Nejvdecnéjsi jsem mé
Zené Nice, mé mamce a rodiné, a to za neutuchajici podporu a trpélivost
v prubéhu doktorskych studii.

Také bych mile rdad podéekoval panu profesoru Pavlu Markovi, ktery je mym
skolitelem. Roky spoluprdce s nim pro mne byly poucné a verim, Ze jsem se od néj
mnoho priucil. Profesor Marek byl vidy pripraven diskutovat jak védecké otdzky
tak sdilet roky ziskané zkusenosti. Jeho intenzivni podpora nds mladych inZenyru
mi umoznila Sirit ideu metody SBRA (Simulation-Based Reliability Assessment)
a potkdvat zajimavé osobnosti na ndrodnich i mezindrodnich forech.

Spoluprdce  profesora  Marka s profesorem  Paulem  Tikalsky — mi
umoZnila odbornou std? na Pennsylvania State University. Profesor Tikalsky
prisel s ideou vyuZiti metody SBRA na posudek spolehlivosti Zelezobetonové
mostovky s ohledem na vliv trhlin a poskozeni epoxidového povlaku vyztuze, cimZ
mé inspiroval k aplikaci metody SBRA v této oblasti. Jsem vdécny za cenné rady
ziskané v priibéhu zajimavych konzultact.

Na PSU jsem se setkal s jeho doktorandem Davidem Tepke, kterému jsem
pomdhal pri prdci na instrumentaci mostii budované ddlnice 199. David mi
umoznil v priubéhu predlouhych diskuzi nahlédnout do oblasti trvanlivosti
Zelezobetonu s ohledem na korozi.

V neposledni Fadé patii miyj dik kolegim z VSB-TU Ostrava, a to nejen
z Fakulty stavebni. Mé podékovdni si zaslouZi zejména Jiri BroZovsky za obétavou
pomoc pri tvorbé MKP modelu, Pavlu Praksovi za podklady pro SBRA modul,
Danovi Casten za korekci anglického jazyka. Ddle pak dékuji Vitu Krivému,
Antoninu Lokajovi, Vladimire Michalcové, Miroslavu Mynarovi a Jakubu
Valihrachovi.

Na zdvér bych rdd podékoval odpovédnym pracovnikim VSB — TU Ostrava,
Pennsylvania State University, Grantové agentury Ceské Republiky, Pennsylvania
Department of Transportation, Ministertstva skolstvi mlddeZe a télovychovy
a Ministerstva dopravy CR za finanéni podporu vyzkumu béhem mého
doktorského studia.



Obsah

L TIVOQ. s 7
1.1 Zelezobetonove MOSIOVKY ..........coveiveveeeeeeeereeeeeseeeseee e 7
1.2 Vztah trhliny a epoxidové ochrany vyztuze v ZB desce .........c.cooereueuennn... 8
1.3 Posudek spolehlivosti MOSTOVKY .......c.ueirruiiiriiiiniieeniieeieeeiieeeieee e 9

2. Cile diSertaCni PIACE.......eeeruvieerieeeiiieeiieeeitteeeteeesiteeesreeeseaeeeseseeeareeesnaeesnseeennnes 12

3. Rozsah diSertacni PraCe .........ccceovueiiiiieiiiieiiieeeiieesee e 12

4. Aplikace metody SBRA ........ooo ittt 13
4.1 Pravd€podobnostng PIISTUP ..cccuveeerieieriieeiiieeiiee ettt 13
4.2 Vstupy a ndhodn€ promeEnneé...........cceeeeiriiiiiiiiiiiieeiniieee et eeiee e 13
4.3 MKP Transformacni model .............coocueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiceceeeeeeeeee 16
4.4 SBRA modul pro ANSYS ... 17
4.5 Koncentrace chloridii v kritické lokalit€ vyztuzZe ..........ccceevueevieniiiineennens 17
4.6 Pravdépodobnost iniciace KOTOZE .........ceevvveerieeeriieeiiieeiee e 18
4.7 Navrhova pravd€podObnost ........cccueeeriieeriieiiiieeiieeeiee et 19
4.8 CitlivoStnd QNAlYZa ....cccvvieeiiiieeiiieeiieeciee et e 20
4.9 Posudek trvanliVOST........c.eeeueerieeriiriiieiienieeieeete ettt 20

5. Vybér vysledkll z parametrické Studi€..........oovvveevivieeriieeniieeiieeieeeee e 21
5.1 V1iv epoxidovEho povIaKu.........cccueeviiiiiiiiiiiiiiiiiiceiceeeeeeee e 21
5.2 V1iv difuzniho SOUCINILEIE. ....c..eeriiiiiiiiiiiiiiiieececeee e 22

6. SOUNITI....ooiiiiiiiiii ettt ettt ettt sane e 24
6.1 Vyznam ndhodn€ promennych .........ccceeviieiiiiieniiieeniie e 24
6.2 SBRA MOAUIL ..ottt 24

7. Zavery a doporuceni pro dalSi VYZKUML........ooooviieiiiiiiiieeiieeceeeeee e 25

Conclusions and Recommendations for Future Research ............ccccccoecieiniienne. 27

RETEIENCE ...ttt 29

Dalsi publikace autora vztahujici se k problematice ..........cccccceevveeriiiiniicinieenne 36



1. Uvod

Spolehlivosti Zelezobetonovych konstrukci je v mnoha piipadech ovlivnéna
Casove¢ zavislymi degradanimi procesy diky kterym mnoho konstrukei vyZaduje
pred¢asnou rekonstrukci, ¢i vyménu. SniZzeni Zivotnosti vede obvykle k nartstu
celkovych ndkladli ¢imZz dochdzi v ptipadé mostnich konstrukei ke zvySenému
zatizeni vefejnych rozpoctli. Harmonie mezi ndklady na pofizeni a celkovymi
ndklady stavby hraje dileZitou roli. Je proto dileZzité budovat konstrukce majici
dlouhou Zivotnost, ¢ehoz lze dosdhnout vhodnou piedpovédi degradacnich
mechanizmii. Kvalitni odhad degradac¢nich procesti umozni odbornikiim Iépe
navrhovat Zelezobetonové konstrukéni systémy, tak aby byly dlouhodobé odolné
vuci pasobeni prostiedi a zatiZeni.

Zakomponovani trvanlivosti do vefejné infrastuktury nebo pramyslovych
obéktl vyzaduje pokrocilé znalosti degrada¢nich mechanismil, stavebnich
materidlti, posudku spolehlivosti, kontroly kvality a konstrukénich postupt.
Presto, Ze je ziejmd nutnost navrhovat konstrukce s dlouhou Zivotnosti, nastroje a
pomiicky k dosazeni tohoto cile jsou stdle ve vyvoji.

Dnes implementované a doporu¢ené normy v Evropé a Spojenych statech jsou
bohuzel obvykle ve své podstaté¢ preskriptivni ([55], [58], [93] a [32]), a to
navzdory snaze formulovat normy orientované na uZitnost ([30], [3] ¢i [2]). Tyto
normy obvykle formuluji spiSe vhodné materidlové a konstruk¢ni feSeni, ale
neuvadégji uroven spolehlivosti €1 trvanlivost [93].

V inzenyrské komunité roste poptivka po funk¢né orientovaném piistupu
k ndvrhu stavebnich konstrukeci, ktery by zohlediioval pozadovanou uroven
spolehlivosti, Zivotnost, optimalizaci celkovych ndkladii stavby a vlivii na Zivotni
prostiedi. Pozornost je tedy upfena k relativné novému piistupu zvanému
Performance-Based Design (volné pielozeno dle [88] jako posudek spolehlivosti
s ohledem na uzitné vlastnosti, viz. napt. [93], [34]). Performance-Based Design
je spolu s rizikovym inZenyrstvym, monitoringem Casti tzv. integrovaného navrhu
(viz. napft. [22]).

Potfeba vyvoje posudkl spolehlivosti zaméfenych na uZitné vlastnosti
(performance) je docenéna rovnéZ Kongresem Spojenych stat, ktery oznacil
otazku trvanlivosti mostl jako vyzvu pro Strategic Highway Research Program
(SHRP 2, [81]). Do tohoto programu je zaclenén projekt nazvany Mosty
s Zivotnosti vice neZ 100 let (Bridges for Service Life beyond 100 Years).

Projekt mj. vold po posudku spolehlivosti, ktery umozni zhodnotit droven
spolehlivosti po celou dobu planované Zivotnosti s ohledem na vstupujici ndhodné
proménné veli¢iny, pfi vyuZiti dat dostupnych z rozsdhlych experimenta.

1.1 Zelezobetonové mostovky

Trvanlivost Zelezobetonovych mostovek muiiZze byt ovlivnéna mnoha faktory,
a to zdsadami, kyselinami, opakovanym zménami vlhkosti, cyklickymi zménami
teplot, karbonataci, piisobenim chloridi, UV zédfenim, sulfidy, tinavou a jinymi
vlivy v¢etné trhlin. Piisobeni posypovych soli, které pronikaji skrz kryti k ocelové
vyztuzi, vyvoldvd korozi vyztuze a je jednim z nejvyznaméjSich faktor
sniZujicich zivotnost mostovek jak ve sttedni Evropé¢ tak na severovychodé USA.
Chloridy vyvoland koroze muze zpusobit pokles uZitnosti konstrukce nejen
s ohledem na pouZitelnost, ale i na inosnost, a ve svém dusledku muze vézt ke
zvySenym ndkladim Zivotniho cyklu mostu. Modely umoZziujici odhad pribéht
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degradacnich procesi mohou dit stavebnim inZenyrim ndstroje pro vhodnéjsi
navrh a realizaci stavebnich konstrukei.

ZkuSenost ukazuje, Ze nechranénd vyztuz z mekké oceli vyZzaduje kromé kryti
betonem dal$i ochranu. Odpovédi bylo odd¢€leni vyztuZze od agresivniho prostredi.

Asfaltovy koberec

Hydroizolace
7B Deska iB Clilis,k% S
Vyztuz chranénd epoxidovym echrancna vyztuz

povlakem

Obr. 1: Schéma ZB mostovky s epoxidovou ochranou vyztuze typické pro
severovychod USA (vlevo) a hydroizolaci typickou pro stredni Europu
(vpravo)

(23

Severni Amerika pfijala v Sirokém méfitku epoxidové ochranné povlaky
ocelové vyztuze zatimco ve stfedni Evropé je zabranéno pronikédni chloriddi za
pomoci hydroizolaci pod asfaltovym kobercem. Oba systémy oddali pocatek
koroze, ale i presto trpi v Sirokém méfitku predcasnou korozi vyztuze (viz.Obr. 1).

Problémy se kterymi se setkdvdme jsou v zdsad¢ podobné na celém svété.
Disertacni prdce vSak obraci pozornost ctendfe k problematice trvanlivosti
mostovek ze Zelezobetonu s vyztuzi chranénou epoxidovym povlakem.

1.2 Vztah trhliny a epoxidové ochrany vyztuze v ZB desce

Povrchova ochrana epoxidovou pryskyfici (epoxy-coating) by méla chranit vyztuz
pred piimym plsobenim chloridovych soli. Ochranny povlak vyztuZe miZe byt
ovsem poskozen, a toto poSkozeni umozni chloridim depasivovat vyztuz
a ptipravit podminky pro vznik koroze. Tato poskozeni jsou anglicky nazyvéiny
zjednoduSené ,holidays®, tento termin bude uZivdn i v této prici. Je tedy nutné
zvazit mj. ndhodnou interakci koncentrace chloridovych soli v blizkosti
obnaZzenych mist vyztuze (holidays) ve vztahu k poloze trhliny v betonové
konstrukei, nebot’ trhlina umoZnuje snadnéjsi pronikani agresivnich latek.

Obr. 2: Trhlina na nové mostovce, kterd byla zbrousena (vlevo) a poskozeny
epoxidovy povlak vyztuZe (vpravo).

Jako mostovka bude v prici uvaZovdna Zelezobetonovd deska sptfazena
s Zelezobetonovymi pfedpjatymi nosniky. Deska obvykle ptendsi tlakovou silu,
zatimco nosnik tahovou (kromé piipadd, kdy je ZB deska v oblasti negativnich
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momentl). Ocelovd vyztuz tedy pfevdzné kontroluje rozvoj trhlin (frekvenci
vyskytu a $itku). Vyztuz je chrdnéna proti pusobeni agresvnich latek za pomoci
epoxidového povlaku.

Predc¢asnd degradace mostovek je dominantné zpusobena korozi vyvolanou
pusobenim vnikajicich chloridovych iont. Vzhledem k dvoji roli mostovky, a to
funkci nosné a funkci vozovky, je tato vystavena piimo pisobeni posypovych
soli. Je tedy nutné zhodnotit vliv trhlin na vnikani chloridovych iontii, nebot
trhlina je velmi pravdépodobné vstupni branou pro chloridy. Ty pak mohou
dosahnout drovné vyztuZze mnohem diive.

v

Efekt trhliny na vnikani
chloridovych iontu

Vysetrovana vyztuz

Poskozeni epoxidového
povlaku vyztuze

Obr. 3: Vnikdni chloridit do mostovky — vliv interakce trhliny a pozice poskozeni
epoxidové ochrany vyztuze (holiday).

Vyvstava zajimava otdzka, a to: ,JJak ovliviiuje vztah trhlina vs. poskozeni
epoxidového povlaku (holiday) pravdépodobnost vzniku koroze vyztuze?
Odpovéd mize byt ziskdna za pomoci stochastické ,Performance-Based‘
analyzy.

1.3 Posudek spolehlivosti mostovky

Price se zamétuje na konkrétni oblast spolehlivosti Zelezobetonové mostovky,
a to na trvanlivost s ohledem na depasivaci vyztuze zpusobenou chloridy. Obdobi
iniciace koroze konc¢i depasivaci vyztuZze mostovky, coZ je povaZzovdno za
nezadouci jev. Konstrukce piestavd plnit pozadovanou funkci, a je hodnocena
v préci jako nespolehlivd, nebot’ zac¢la korodovat. K vyhodnoceni spolehlivosti je
uzito pravdépodobnostniho piistupu, ktery umoziiuje vySetfit droven spolehlivosti
formou pravdépodobnosti poruchy (pravdépodobnosti neZadouciho jevu - vyskytu
koroze) P, ve zvoleném case t. Pravdépodobnost vyskytu koroze je Pr; v posudku
porovndna s navrhou pravdépodbnosti Py.



Aby mohly byt nalezeny odpovédi na predchozi otdzky je nutno vyuzit
stochastickou analyzu trvanlivosti, pfi€emZ bezpec¢nost, pouZitelnost a trvanlivost
mostovky zavisi na mnoha vzajemné provazanych podminkdach a Cinitelich.

Vzhledem k nutnosti splnit kriteria spolehlivosti u ,,panenské® konstrukce
ovlivituje problematika koroze ocelové vyztuze zavazné spolehlivost mostovky.
Uroveti spolehlivosti se méni s postupem degradaéniho procesu a dobou Zivota
Zelezobetonové konstrukce. Je-li koroze vyvoland vniknutim chlorida k ocelové
vyztuZi uvazovana jako dominantni parametr ovliviwjici degradaci, lze tento
proces s ohledem na korozi rozdé€lit do dvou obdobi [103]:

Lservice = [initiation + tpropagation 11/
kde je tinitiasion Cas do vzniku koroze a t,.opagaion 0dpovidd Casu do dosaZeni
neutnosného stupné koroze Zelezobetonové vyztuze.

Uroveii spolehlivosti - uZitnosti miZe byt rovnéZz konzervativné vztaZena
k dobé do zapoceti koroze finitaion ([39], [100], [93] a [26]) jako je tomu
v pfedmétné praci. Je mozno uvazovat i dalSi referencni kriteria jako: rozvoj
trhlin, opryskdvani betonu, ¢i pokles tnosnosti v disledku ubytku prafezové
plochy [93].

Véznost vnikdni soli je posouzena za pomoci porovndni koncentraci
chloridovych ionti v pfedmétnych mistech poSkozeného epoxidového povlaku
Cyy,: a chloridového prahu Cj,. (koncentrace postaCujicich k zapoceti koroze, viz.
napft. [33]).

1.3.1 Degradac¢ni model

Koroze ocelové vyztuze je primarn¢ fizena difuzi chloridd. Vliv hydraulického
tlaku a kapildrni sorpce neni v aplikovaném modelu zohlednén, nebot’ jej lze ve
vétsiné piipadii na mostovce zanedbat [35]. Postup pronikani chloridii betonem
jako funkce hloubky a Casu lze modelovat za pomoci 2. Fickova zdkona difuze,
jak je bézné akceptovano ([35], [109], [100], [26], [59] a [60]). Reseni ptislusné
diferencidlni rovnice, obvykle popisované jako Crankovo, je uvedeno
v nésledujicim vztahu [24]:

X
C =C,|l1-erf| —— 12/
X,t 0 f(\/HLtJ

kde je C.; koncentrace rozpustitelnych chloridovych ionti (jako procento
hmotnosti materidlii s cementa¢nimi schopnostmi) v ¢ase ¢ (roky) a hloubce x
(metry). Cp je koncentrace chloridii (% hmotnosti cementu atd.) v povrchové
vrstvé betonu a D, je tzv. ,zjevny* koeficient difuze (m*/rok). Vztah /2/ je $iroce
uzivanym pro 1-D modelovdni pronikdni chloridl, i kdyZ nepostihuje
kombinovany transport vody a chloridovych iontii [21], a neumoZnuje rovnéz
popisovat specifické okrajové podminky nutné pro zohlednéni vlivu trhliny.

Hodnota limitni koncentrace chloridii C,, zdvisi zejména na druhu a piipravé
vyztuznych vlozek a na sloZkdach betonu. Typické hodnoty jsou 0.2 % hmotnosti
chloridi v poméru k hmotnosti cementu dle ACI 222R-01 [3] a 0.4 % dle CEB

A4

[20]. Sits{ diskuzi nad velikosti chloridového prahu uvadi [33].

Chovani mostovky je popsatelné sohledem na iniciaci koroze funkci
spolehlivosti RF,. Fukce spolehlivosti je vyjadiend jako Casové zdvislé prekroceni
korozniho prahu Cy, koncentraci chloridii C,y,; které je mistné¢ zdvislé na
parametrech poskozeni povlaku vyztuze a blizkosti trhliny:
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RFt = Cth — ny,t /3/

1.3.2 Simulation-Based Reliability Assessment

Metoda SBRA by mohla byt vhodna k aplikaci v oblasti stochastické analyzy
degradacnich procesti. SBRA se rozvijela od jednoduchy piiklad spolehlivosti
konstrukénich prvkl z hlediska bezpecnosti a pouZzitelnosti, pfes problematiku
unavy ocelovych konstrukci, k problematice trvanlivosti. Navrh a posudek
konstrukci s ohledem na ndhodné proménné vstupni veli¢iny, ktery by umozioval
navrhovat objekty na vyrovnanou uroven spolehlivosti je rovné€z kliCovou
soucasti vyvoje metody Simulation-Based Reliability Assessment (SBRA, viz.
[55], [58]), a to od prvopocatku. Nahodné¢ proménné jsou v metodé SBRA
charakterizovany pravdépodobnostni funkci (obvykle useknutymi histogramy),
pravdépodobnost piekroceni vybranych referennich hodnot je pocitana
s vyuzitim simulaénich néstroji typu Monte Carlo a tdroven spolehlivosti je
vyjddiena za pomoci porovnani pravdépodobnosti poruchy Pr snavrhovou
pravdépodobnosti P4. PoZzadované referen¢ni kriteria a ndvrhové hodnoty mohou
byt usity na miru konkrétnimu inZenyrskému problému, tak aby odpovidaly ucelu
objektu, jeho umisténi, o¢ekavani klienta apod.

BRADAC, [17] uvedl metodu SBRA na pole posudki trvanlivosti
zelezobetonovych konstrukci. TIKALSKY nésledné obohatil vyuZiti metody
SBRA o oblast Performance-Based Design Zelezobetonovych konstrukci ([100],
[58], a [102]). Obohaceni spocivd v analogii, jak mezi zatizenim a pusobeni
agresivnich cemikdlii, tak mezi odolnosti a schopnosti vzdorovat agesivnim
latkdm. Posypové soli predstavuji zatiZeni chloridy, které pronikaji do betonu
v Case a koroze zapocne je-li dostate¢né mnozstvi chloridovych iontl, vlhkosti a
kysliku dostupné na tirovni vyztuZe.

Chlé)ridovj/ f)réh pro %inicializéwi koroz?e: C

Koncentrace chloridu

P Obdobi nicializace koroze >le \ q

Doba zivota

Obr. 4: Idea pravdépodobnostni analyzy trvanlivosti s ohledem na chloridy
vyvolanou korozi

Obr. 4 nastiiuje pravdépodobnostni koncepci iniciace koroze v Case.
Stochasticky posudek trvanlivosti si lze predstavit jako prasec¢ik ndhodné
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proménnych realizaci Casové zavislych funkci koncentrace chloridi
v nejexponovangj$im misté vyztuze Cy,, a kritické koncentrace chloridi nutné pro
iniciaci koroze Cy. Jakmile pravdépodobnost vzniku koroze v kritickych
lokalitach vyztuze prekro¢i navrhovou pravdépodobnost poruchy Py, (v zavislosti
na dilezitosti konstrukce a Case) je piedpokladdno, Ze riziko koroze je vazné.
Konstrukce tedy nesplituje performance kriterium P(RF; > 0) < Pg;.

Vzhledem k pottebé provadét 2D analyzu difuzniho procesu s ohledem na
interakci trhliny v mostovce a poSkozeni ochrany vyztuze je vhodné uZziti
numerickych vypocti k provedeni analyzy. Vyuziti metody kone¢nych prvka v
ramci metody SBRA se postupné rozviji ([49], [50], [38], [62], [44], [76] a [47]) a
jsou uvazovany nasledujici moZnosti: (a) nagenerovani ndhodné proménnych ve
statistickém software jako je Anthill [9] a provedeni MKP analyzy v dalSim
programu ([49], [50], [62] a [44]), (b) provedeni stochastické MKP tlohy ve
specializovaném programu optimalizovaném pro konkrétni tlohu [38], (c) vyuZiti
univerzalntho MKP a doprogramovani skripti pro praci s histogramy ([62]
a [44]).

2. Cile diserta¢ni prace

Diiraz je kladen na ovéfeni moznosti vyuZziti metody SBRA [58] v oblasti
trvanlivosti Zelezobetonych konstrukei se zaméfenim na analyzu chovani
mostovky vystavené ptusobeni chloridli s ohledem na vznik koroze [100]. Prace se
soustiedi zejména na vytvoreni pravdépodobnostniho modelu pro odhad vzniku
koroze Zelezobetonové mostovky s vyuzitim metody SBRA pii uvdzeni vnikani
chloridii a pii zvdZeni ndhodné proménnych vstupnich parametra.

Pro aplikaci metody SBRA je vybrana ZB konstrukce s epoxidovym povlakem
chranicim vyztuz proti pisobeni soli. Tyto mostovky se vyskytuji v nékterych
castech Severni Ameriky. Z hlediska pravdépodobnostniho piistupu je s ohledem
na vnikdni chloridl k vyztuzi zajimavy zejména vliv ndhodné interakce trhliny
v mostovce a poSkozeni epoxidového povlaku vyztuze. DisertaCni price se
zam¢fuje zejména na:

e Aplikaci stochastické analyzy s vyuzitim metody SBRA na pal€ivy problém
trvanlivosti  Zelezobetonovych mostovek. UZitnd hodnota mostovky je
hodnocena na zakladé€ pravdépodobnosti vzniku koroze.

¢ Vyhodnoceni ndhodn€ proménnych vstupnich proménnych ovliviiujicich
trvanlivost ZB mostovky s vyztuZi chrdnénou epoxidovym povlakem, a to
zejména s ohledem na vzdilenost trhlin a poSkozeni epoxidové ochrany
vyztuze.

e Provedeni citlivostni analyzy proménnych, které maji nejvétsi vliv na
trvanlivost vyztuze ve vztahu ke vzniku koroze.

e Vyvoj programového ndstroje umoznujictho kombinaci obecné dostupného
FEM systému a metody SBRA.

3. Rozsah diserta¢ni prace

Price obsahuje stru¢ny tvod do posudku uZitnosti ZB mostovky metodou
SBRA s ohledem na trvanlivost Zelezobetonu vystaveného ptisobeni posypovych
soli, coZ je proces veskrze stochasticky. Podstata pravdépodobnostniho pfistupu je
pfedvedena na 1-D problému koroze vyztuze Zelezobetonové mostovky vyvolané
chloridovymi ionty, jak byla popsana v praci [100]. Tato ¢ast neni bliZe popsana
v autoreferdtu.
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Hlavni cast prace se zabyva vyhodnocenim pravdépodobnosti vzniku koroze na
7B mostovce s trhlinami a epoxidovou ochranou vyztuZe, dile pak na mostovce s
trhlinou a nechranénou vyztuZi, a také na idedlni ZB mostovce bez trhlin a vyztuZi
bez ochrany. Je popsdn vytvofeny 2D MKP model mostovky s trhlinou.
Pravdépodobnostni vyhodnoceni 2D modelu nasleduje po stru¢ném popisu uziti
metody SBRA piti aplikaci MKP systému ANSYS s ohledem na popis ndhodné
proménnych histogramy.

Dtraz je kladen na pravdépodobnostni vyhodnoceni vlivu pozice trhliny ve
vztahu k poskozeni epoxidového povlaku vyztuze s ohledem na vznik koroze.
Jako zdroj dat slouzi studie [84] zaloZena na hodnoceni 240 vyvrtd ze 77
mostovek severovychodu USA, a rovnéZz inZenyrsky odhad, v pfipadech
omezeného mnozstvi informaci. Pravdépodobnostni posudek je rozd€len na dil¢i
casti: Vstupni parametry, Analyza metodou SBRA, kde je prochdzen postup
posudku vzniku koroze krok po kroku spolu s citlivostni analyzou, tato ¢ast je
ndsledovdna rovnéZz souhrnem.

Je zkoumadna citlivost modelu na vstupni parametry. Jednd se zejména o vlivy
difuzniho soucinitele, frekvence poSkozeni ochrany vyztuze, vzdalenosti trhlin a
jejich  hloubky sohledem na trvanlivost mostovky vyjadiené za pomoci
pravdépodobnosti vzniku koroze vice do hloubky s rozborem zjiSténi na zavér, a
to pred literaturou.

Piflohy obsahuji popis 2D MKP makra popisujictho vnikéni chloridti do ZB
mostovky s ohledem na interakci trhliny a poSkozeni ochranného povlaku
vyztuze, ktery je ndsledovan popisem SBRA modulu pro generovani proménnych
popsatelnych histogramy v rdmci MKP systému ANSYS vcetné odpovidajicich
maker pro ANSYS. Detaily popisovanych deterministickych a stochastickych
vypoctli veetné vstupnich maker pro ANSYS jsou uvedeny na DVD-ROM
pfiloZeném k disertaci.

4. Aplikace metody SBRA

V autoreferitu je pfisoupeno piimo ke zkouméni 2D problému difuze chlorida
s ohledem ndhodnou interakci trhliny a poskozeni epoxidového povlaku.

4.1 Pravdépodobnostni pristup

Pravdépodobnostni pfistup je uzit ke studiu citlivosti modelu na ndhodné
vstupni parametry, nebot pocatek koroze zavisly na koncentraci chlorida je silné
ovlivnén ndhodnou kombinaci blizkosti trhliny a poskozeni epoxidového povlaku,
a proto lze svyhodou uZit pravddpodobnostni piistup. Uroveii spolehlivosti
systému je odhadnuta za pomoci Casove zavislé pravdépodobnosti iniciace koroze,
ktera je v posudku porovndna s ndvrhovou pravdépodobnosti. Nésledujici priklad
ilustruje uziti metody SBRA na pifkladé vySetfeni drovné spolehlivosti ZB
mostovky s trhlinou vystavené pfimému plsobeni chloridl, pficemz vyztuz je
proti ptisobeni korozivnich €initelii chrdanéna epoxidovym povlakem.

4.2 Vstupy a nadhodné proménné

Stochastickd povaha 2D difuzniho pronikani chloridi je popsdna s vyuzitim
metody SBRA wuzité jiz v [102] a [100] pro popis 1D difuze chloridt. Histogramy
difuzniho koeficientu a hloubky vyztuze byly vytvofeny v ndvaznosti na [84].

V Tabulce 1 je uveden souhrn ndhodné proménnych parametrii uZitych
v uvedeném piiklad¢. Ndhodné proménné jsou charakterizovéany, jak histogramy,
tak spojitymi rozdélenimi. Podkladem pro histogramy difuzniho koeficientu
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a hloubky vyztuZze uvedenym na Obr. 5 a Obr. 6 jsou data ziskand z méfeni
prostupt chloridl na konstrukcich vystavenych provozu publikovédna v praci [84].
Histogram difuzniho koeficientu je ziskdn ze 120 vzorki ziskanych ze 40 mostu.
Histogram kryti je ziskdn z 240 vzorkl ziskanych ze 80 mostovek. Rozdéleni
chloridového prahu bylo popsdno useknutym normdlnim rozd€lenim v rozsahu
hodnot 0.2 — 0.4% (doporucovanych dle ACI a CEB). Popis distribuce poSkozeni
epoxidového povlaku vyztuze, chloridového prahu a distribuce trhlin véetné jejich
hloubky je zaloZen na odhadu jejich chovéni. Rozptyl hloubky trhliny je odhadnut
s vyuzitim exponencidlniho rozdéleni s nasledujicimi predpoklady. Maximalni
hloubka trhliny je rovna tloustce ZB desky. Sitka zkoumané desky je rovna
jednomu metru. Dalsi veliiny jsou uvazovany deterministicky.

Tabulka 1: Nahodné promenné a deterministické vstupni parametry

Parametr Rozsah Rozdeéleni pravdepodobnosti
Difuzni koeficient D¢ [10712m2/s] 0-25  Histogram

Hloubka vyztuze (kryti) Rapq [m] 0.04-0.11 Histogram

Frekvence defektu povlaku vyztuze Myghp 1 0-100 Rovnomérné Rozdéleni
Vzdalenost trhlin Crckg [m] 0.25-1.15 Normalni Rozd¢leni N(0.75,0.15)**
Hloubka trhliny Crckdpt [m] 0-Depth  Exponencidlni Rozdélen{*
Relativni pozice trhliny Crack; 0-1 Rovnomérné Rozdéleni

Relativni vzd. defektu povlaku vyztuZe Mash; 0-1 Rovnomérné Rozdéleni
Efektivni koncentrace chloridd u povrchu Co [%] 0.6 Konstanta

Chloridovy préih pro poc¢atek koroze Cin [%] 0.2-0.4 Normalni Rozdéleni N(0.3,1/3)**
Koncentrace chloridd na pozadi Cp [%] 0.0 Konstanta

Hloubka mostovky Depth [m] 0.23  Konstanta

Doba ptisobeni chloridi t [years] 100 Konstanta

* Rozdéleni hloubky trhliny je reprezentovdno exponencidlnim rozd¢lenim, které je
charakterizovano primérnou hodnotou 1, asmérodatnou odchylkou 1 pifi rozsahu <0;5>.
Nasobeni souc¢inem 0.2xDepth vede k poZadovanym hranicim histogramu mezi <0-Depth>.

*#* Vzddlenost trhlin a chloridovy prdh jsou modelovdny useknutym normdlnim rozdélenim
v rozsahu prumér + 3 standardni odchylky.
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Koeficient difuze chloridu

0 25*%107'2 m?%/s

Obr. 5: Histogram difuzniho koeficientu.

Kryti vyztuze
minal

0.04 0.075 0.11m
Obr. 6: Histogram hloubky vyztuZe.

Hloubka trhliny
0 Depth

Obr. 7: Exponencidlni rozdéleni hloubky trhliny.

Vzdalenost trhlin

0.25 m 1=0.7 m 1.15m

Obr. 8: Useknuté normdlni rozdéleni vzddlenosti trhlin.

Chloridovy prah

0.2 0.4 %

Obr. 9: Useknuté normdlni rozdéleni chloridového prahu.
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Poruchy epoxidové
ochrany vyztuze

0 100 !

Obr. 10: Rovnomerné rozdeleni poruch v epoxidové ochrané vyztuZe.

4.3 MKP Transforma¢ni model
2D MKP model (viz. Obr. 11) zalozeny na 2. Fickové zdkoné difuze je

Y]

koroze, tedy obdobi kdy je koncentrace chloridii v nejexponovanéjSich mistech
vyztuze niZ8i nez chloridovy prah. Model podrobné popsany v disertacni préci se
zaméfuje na transport chloridovych iontli Zelezobetonovou mostovkou s pifi¢nou
trhlinou ana odhad koncentrace chloridi v mistech poskozeni epoxidového
povlaku ZB vyztuze.

Model umoZzni postihnout, jak efekt trhliny na vnikdni chloridi k vyztuZi
s epoxidovou ochranou, tak bez ni. Je rovnéz schopen vypocitat koncentrace
chloridl bez vlivu trhliny, coZ je prakticky 1D feSeni. Model je vybaven okraji
(widthe na Obr. 11) proto aby nodoslo k ovlivnéni vysledki vyskytem trhliny na

hranici vySetfovaného modelu o Sifce 1 m.
Poskozeni ochrany

- Trhlina |

1 3 E

| | x

‘ ]  — T
- Vyztuz s epoxidovym

. povlakem 3

Mash, Mashg

PRk ROt BN

‘Width, Width,= 1 m Width
Celkova §ifka - Width

Y

Obr. 11: Schéma ZB desky s trhlinou, parametr Mash charakterizuje pozici
defektii epoxidového povlaku.

MKP makro umoziiuje opakovanou analyzu ulohy 2D difuze chloridi
s ndhodné generovanymi vstupnimi parametry. V kazdém simulacnim kroku je
vytvofena sit konecnych prvki. Na jednotlivé uzly jsou aplikovany okrajové
podminky. Déle je proveden vypocet koncentrace chloridii v celém priiezu pro
sledovanou dobu zatizeni chloridy (10, 20, ..., 50 let). Vystup z ANSYSu pro
jeden simulaéni krok a 10 let sluzby konstrukce je uveden na nasledujicim
obrazku, na kterém je rovnéz ilustracni zobrazeni vyztuze.
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Obr. 12: Koncentrace chloridii po v mostovce s trhlinou po desetileté expozici.

Z oblasti s poruchou ochranného povlaku epoxidové pryskyfice je vybrino
misto s nejvyssi koncentraci chloriddl. Tato koncentrace C,,; je pak vybrdna pro
porovnana s chloridovym prahem Cj, ve funkci spolehlivosti RF;dle vztahu /4/.

4.4 SBRA modul pro ANSYS

Stochastickd analyza iniciace koroze ZB desky je provedena pifmou metodou
Monte Carlo pii charakterizaci ndhodné proménnych jak useknutymi histogramy
dle [55] tak spojitymi rozloZenimi pravdépodobnosti. Je uzito prostfedi programu
ANSYS, kde je MKP tloha opakované feSena pro ndhodné generované vstupy,
pficemZ generovani ndhodné proménnych dle histogrami fidi modul SBRA (viz.
[47]). Je aplikovdno 10 tisicich simulaci Monte Carlo, coz je dostatecné pro
odhady pravdépodobnosti v fddech procent.

Simulace je vyuzita zejména k ziskdni rozdéleni koncentrace chloridi
v kritické lokalit¢ vyztuze C,,, a k analyze funkce spolehlivost RF pro zvolené
Casové intervaly, tak aby bylo mozZzno sestavit kiivku pravdépodobnosti iniciace
koroze v Case. Ddle je moZno zobrazit citlivostni analyzu pro zhodnoceni vlivu
jednotlivych parametrui.

4.5 Koncentrace chloridi v kritické lokalité vyztuze

Jednim z vystupli simulace Monte Carlo je histogram koncentrace chloridu.
Histogram v nejexponovanéjsi lokalité¢ vyztuze (pobliZ trhliny v betonu a v misté
poruchy epoxidové ochrany) je pro 10 leté ptisobeni chloridi zobrazen na Obr. 13.
Z histogramu je vidét, Ze v urcitém poctu piipadi nedojde k priniku chloridl
k vyztuzi vibec (levy sloupec korespondujici s koncentraci 0%), v mnoha
ptipadech dojde k dplnému nasyceni chloridy (koncentrace 0.6 %), kdy pusobi
vliv trhliny. Primérna koncentrace chloridi je 0.22 %.
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Obr. 13: Histogram koncentrace chloridii v kritické lokalité vyztuze Cyy [ %]
pro 10 let pusobeni chloridii (vlevo), ndhledy zobrazuji dobu expozice
10, 20, 30, 50 a 100 let.

Na obrdazku jsou vpravo umistény ndhledy umoZiujici sledovat ndrist
koncentrace chloridii v ¢ase (t€Zisté histogramu se presouvad vpravo k maximalni
koncentaci).

4.6 Pravdépodobnost iniciace koroze

Uroveii spolehlivosti ocelové vyztuze sohledem na po&itek koroze je
vyjaddiena za pomoci pravdépodobnosti iniciace koroze Py, Ta vyjadfuje
pravdépodobnost zapodeti koroze ocelové ZB vyztuZe pro zvolené staif
konstrukce.

Stochastickd analyza funkce RF;, kterd je provedena ve zvolenych Casovych
intervalech (pro rizné staii konstrukce), vede k odhadu pravdépodobnosti iniciace
koroze Py, (pravdépodobnosti pifekroceni zvolené referencni hodnoty):

Pg=P(RF<0)=P(Cy,- Cyy,; <0) 14/

kde C,,, je koncetrace chloridli v nejexponovanéjsi lokalit¢ vyztuze (v misté

poruchy epoxidového povlaku v blizkosti trhliny), C, je chloridovy prih
(koncetrace chloridli nutnd pro zapoceti koroze).

Pravdépodobnost iniciace koroze je v ptipad¢ desetiletého pusobeni chloridi,
je Pro= 22.8 %, jak miZe byt patrno z Obr. 14 — histogramu funkce spolehlivosti
RFj9. Tuto hodnotu je tfeba brat srezervou, nebot je poplatnd zvolenym
pfedpokladiim a zjednoduSenim odpovidajicim komplexnosti analyzovaného
problému. Svou vypovidaci hodnotu ziskd pfi porovnini s hodnotami
pravdépodobnosti vzniku koroze ziskané analyzou dalSich alternativnich feSeni.
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Obr. 14: Histogram funkce spolehlivosti RF, [%] pro 10 let piisobeni chloridii
(vlevo), ndahledy zobrazuji dobu expozice 10, 20, 30, 50 a 100 let.

Na néhledech ptfedchoziho obrdzku je moZno sledovat pokles spolehlivosti —
vlivu trhliny na pronikdni chloridovych iontd k poruse epoxidového povlaku
vyztuze, nebot’ se s nartiistajici expozici chloridl stird rozdil mezi dvémi vrcholy
histogramu. Levy vrchol histogramu ptedstavuje poruchu povlaku v blizkosti
Spicky trhliny v betonu, zatimco pravy vrchol histogramu piedstavuje dobrou
funkci ochranného systému (porucha povlaku je od trhliny v betonu dédle nez od
povrchu).

4.7 Navrhova pravdépodobnost

Zatimco je navrhovd pravdépodobnost poruseni P,; pro posudek bezpecnosti
v fadech 10” a pro posudek pouZitelnosti viddech 107, pro oblasti posudku
trvanlivosti a dalSich specifickych vlastnosti mize byt dle [96] P, i v fddech
procent. TEPLY v [93] srovnava iniciaci koroze s meznim stavem pouZzitelnosti a
Paso=7 %. TIKALSKY ve [100] uvadi pro posudek pravdépodobnosti iniciace
koroze P, v rozsahu mezi 25 pro Zivotnost 50 let a 50% pro Zivotnost 100 let. Za
akceptovatelné riziko vzniku koroze budiZ v praci zvoleno splnéni néasledujiciho
kriteria:

Pf,,<Pd,100 =50 % 15/

Je-li pravdépodobnost iniciace iniciace koroze po 10 leté aplikaci posypovych soli
Pr10=28.2 %, coz by bylo vyssi nez P, 50 = 50% pak by bylo akceptovatelné.

Na zvoleném piikladé je nazna¢ena moznost posudku spolehlivosti s ohledem na
vznik koroze. Nutno podotknout, Ze navrhové pravdépodobnost poruchy Py je do
znacné miry zdavisld na intezité korozniho procesu. Pro piipad rychlého vycerpani
rezervy spolehlivosti by bylo vhodné zvolit ptisnéjsi ndvrhovou pravdépodobnost.
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4.8 Citlivostni analyza

Dal$im velmi cennym vystupem je citlivostni analyza, kterd je pro funkci
spolehlivosti RF;y zobrazena na Obr. 15. Z analyzy vyplyvd, Zze model je
nejcitlivéjsi na hloubku trhliny, difuzni koeficient, hloubku kryti, chloridovy prah,
a frekvenci poskozeni epoxidového povlaku. Riziko vzniku koroze je piimo
umérné hloubce trhliny, velikosti difuzni konstanty a cetnost holidays (viz.
zaporny index soucinitele korelace na Obr. 14 vlevo). Naopak velikost kryti
a chloridového prahu ovliviuji korozi nepiimo.

Citlivostni analyza RF

Significance level 2.5%

- B}
pe] B Cetnost

E E 5—:3 poskozeni

04 = = Chloridovy epoxidovéh
© prah o povlaku

Hloubka
trhliny

Kryti

Difuzni
konstanta

Cetnost poskozeni
epoxidového povlaku

-0.8

Difuzni konstanta

Obr. 15: Citlivostni analyza funkce spolehlivosti RF; pro 10 let piisobeni chloridii.

4.9 Posudek trvanlivosti

Pravdépodobnosti poruchy lze vypocitat ve zvolenych casech expozice
posypovymi solemi, jak bylo ukdzéano na piikladé funkce spolehlivosti RF. troven
spolehlivosti je pak analyzovdna ve zvolenych intervalech po 10 letech, az do
staff 100 let.

Klicovou ¢asti posudku spolehlivosti je porovnani vypoctené pravdépodobnosti
vzniku koroze Py, a ndvrhové pravdépodobnosti Py. Vysledky pravdépodobnostni
analyzy jsou uvedeny na Obr. 16. Na grafu jsou kromé& ZB mostovky s trhlinou
a epoxidovou ochranou vyztuze (znaCeno - Ciy), uvedeny i vysledky vySetfeni
rozSiteného o hodnoceni vlivu trhlin na nechranénou ocelovou vyztuz (Black bar),
a analyzy koroze bez uvazovani vlivu trhlin na nechranénou vyztuz (Reference).

Graf zobrazuje vyvoj spolehlivosti ZB mostovky v ¢ase s ohledem na riziko
vzniku koroze. Je mozZno odecist, Ze navrhova pravdépodobnost poruchy bude pro
mostovku s trhlinou pfekro€ena v zdvéru tfeti dekady provozu. Idedlni mostovka
by vyhovovala cca 50 let.

Z grafu je rovnéZ patrné, Ze pro zvolené zaddni je rozdil mezi vyztuzi
chrdanénou epoxidem a nechrdnénou epoxidem minimdlni, coZ je ddno vysokou
frekvenci vyskytu poruch epoxidového povlaku v uvazovaném piikladé
inspirovaném daty z [84]. Vysledky naznacuji, Ze je vhodné vénovat pozornost
dohledu a zpracovéni epoxidového povlaku, tak aby mohl byt potenciél epoxidové
ochrany vyztuze vyuZzit pro zvySeni trvanlivosti.
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Obr. 16: Porovndni casové zavislé pravdépodobnosti zapoceti koroze P,
[%]a ndvrhové pravdépodobnosti Py [%] pro ZB mostovku vystavenou
pusobeni chloridii, Mostovka strhlinou a epoxidovou ochranou vyztuZe
(Cxyt), mostovka s trhlinou a nechrdnénd ocelovd vyztuz (Black bar),
mostovka bez trhliny a nechrdnénd vyztuz (1D-Reference).

5. Vybér vysledki z parametrické studie

V této Casti je uveden vybér z grafli prezentovanych disertacni préci v kapitole
Parametrickd studie. Je zde zhodnocen vliv poskozeni epoxidového povlaku a
difuzniho soucCinitele, pifiCemz za zdklad je uZito lehce upravené zadani
diskutované v ptfedchozi Casti. Zadani je upraveno o drobnou zménu rozdéleni
vzdélenosti trhlin na Normdlni(1,0.3), tak aby se uloha lépe parametrizovala.
Zména vyrazn€ neovlivni vysledky, jak vyplyva z citlivostni analyzy.

5.1 Vliv epoxidového povlaku

Na nésledujicim grafu (Obr. 17) je naznaCen vyznam epoxidového povlaku.
Jsou hodnoceny tfi rozsahy frekvence poskozeni epoxidového povlaku.

Na Obr. 17 je mozno vidét feSeni pro mostovku s trhlinami a vyztuzi
chranénou epoxidovym povlakem (tu¢né kiivky), a to pro tii rizné varianty
maxim poctu poruch ochrany vyztuze. Je uvazovano rovnomérné rozdéleni, kde je
az 100 poruch na metr vyztuZe (m=100, viz. [84]). Varianta kde je pocet poruch
limitovdn na maximdlné¢ 10 na jedem metr vyztuZe (m=10), a varianta, kde
holiday bud’ je nebo neni (m=1). Déle je zde opét varianta s nechranénou vyztuzi
na kterou pusobi vliv trhliny (Black bar — tenkd kiivka). Ktivka se ¢tvercovou
znaCkou reprezentuje variantu 1D (Reference).

Je mozno vidét, Ze pii max. 100 poruchich epoxidového povlaku je
pravdépodobnost vzniku koroze témét stejnd jako u nechrdanéné vyztuze. Dalsi
alternativa ukazuje, Ze dojde-li k redukci poruch desetkrat (max 10 poruch na
béZny metr), je patrny pokles pravdépodobnosti vzniku trhliny v rozsahu 16 az 8
procent. Rozdil je patrnéjsi v pocatecnich dekadach. Dalsi desetindsbnd redukce
poruch povlaku uz ddva sluSnou redukci rizika vzniku koroze, kdy nedojde
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dokonce k piekroceni 50 % rizika vzniku koroze a chovani epoxidového povlaku
je lep$i nez v ptipad€ bézné vyztuze u ZB desky bez trhlin. Je patrné, Ze stav
epoxidového povlaku vyrazné ovliviiuje Zivotnost mostovky.

Pravdépodobnost vzniku koroze- Py, [%.m'l]
coml9-dc1-rl1-c¢d0.2-m100-cs1

100
Cxyt-m-100 87 920 92 I
— -— Cxyt-m-10 A
= == =Cxyt-m-1
75 7 Black bar 81
—— Reference 76
TR e
T T
50 60 Expozice [roky] 90 100

Obr. 17: Efekt frekvence poruch epoxidového podkladu na pravdépodobnost
zapoceti koroze Py, [%] pro ZB mostovku vystavené piisobeni chloridii.
Varianty: Epoxidovy povlak a vliv trhliny (Cxy: Maximdlni hodnoty
hranic rozdeleni frekvence poruch povlaku jsou 1, 10 a 100 [ m’ 1),
nechrdnénd vyztuz a vliv thlin (Black bar), a 1-D MKP (Reference).

5.2 Vliv difuzniho souéinitele

Nejdulezitéjsim parametrem je difuzni soucinitel, ktery reprezentuje
materidlové charakteristiky betonu. Nasledujici piiklad ukazuje vliv pouziti
béZzného betonu reprezentovaného daty dle [84] (oznaceno dc =1) ve vztahu
k uziti vysokohodnotného betonu s pfimésemi polétavého popilu, kiemicitého
uletu. Pfimesi popilku a mikrosiliky jsou modelovany zménou rozsaho histogramu
difuzniho soucinitele. Maximum je redukovano desetkrat, tak aby rozdéleni
odpovidalo zjisténim studie [15]. Tato studie uvadi, zZe se difuzni soucinitel u 15
mostil postavenych z vysokohodnotného betonu pohyboval v rozsahu 0.1x10712 to
2.4x10"[m?/s][15]. Tato alternativa je oznafena jako dc=0.1. Porovndni na
nasledujicim grafu umoZznuje zhodnotit kvalitativni rozdil mezi vysokohodnotnym
a béZnym betonem.

Graf na Obr. 18 je zaloZzen na vysledcich predchoziho piikladu pticemz
frekvence poruch epoxidového povlaku je v rozpéti <0;10> [m'l]. Graf rovnéz
zobrazuje chovédni nechrdnéné vyztuze vystavené vlivu trhlin, a referen¢ni 1D
vysledek.

SniZeni rizika vzniku koroze je vyrazné. Pravdépodobnost vzniku koroze
nechrdnéné vyztuze pii uvazovani vlivu trhlin neprekroci 25 procent po dobu 70
let. Pravdépodobnost vzniku koroze pro chranénou vyztuz je pod 12 procenty po
celou sledovanou dobu Zivota. Vliv sniZeni propustnosti betonu tedy hraje podle

voev s

zjisténi studie vyraznéjsi roli nez vzdalenost trhlin a dal$i parametry.
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Obr. 18: Efekt difuzniho soucinitele na pravdépodobnost zapoceti koroze Ps; [%o]
pro ZB mostovku vystavené piisobeni chloridu. Epoxidovy povlak a viiv
trhliny (Cxyi), nechrdnénd vyztuZ a vliv thlin (Black bar), a 1-D MKP

(Reference . Varianty: béZny beton dc=1 a vysokohodnotny beton
dc=0.1.
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6. Souhrn

V préci je studovana aplikace metody Simulation-Based Reliability Assessment
(SBRA, MAREK et. al., [55], [58]) na stochastickou analyzu chovéani/performace
7B mostovky s ohledem na pravdépodobnost vzniku chloridy vyvolané koroze.
Vyzkum se zabyvd typickou ZB deskou socelovou vyztuZi chrdnénou
epoxidovym povlakem proti vlivim chloridii z posypovych soli. Typickym
ptikladem jsou mostovky severovychodu Spojenych stiti. Je studovdna zejména
ndhodnd interakce vlivu trhliny v betonu s poskozenim epoxidového povlaku.
Je uzit 2D model difuze na bazi MKP. Prace navazuje na 1D piipad diskutovany
v [100]. Chovani mostovky je modelovdno za pomoci druhého Fickova zdkona
difuze. Model je zaloZen na vyuZiti metody SBRA v kombinaci s MKP
programem ANSYS. Data jsou zaloZena jak na vzorcich z realnych konstrukci,
tak na inZenyrském odhadu. UZitnost je vyjadfena za pomoci pravdépodobnosti
vzniku koroze pfi zohlednéni ndhodnych parametrti (difuzni koeficient, kryti
betonu, chloridovy prdh pro iniciaci koroze, frekvence poskozeni epoxidového
povlaku a jejich vzdalenosti k trhling). Urove spolehlivosti systému je odhadnuta
za pomoci Casove zdvislé pravdépodobnosti iniciace koroze, kterd je v posudku
porovnéna s navrhovou pravdépodobnosti.

6.1 Vyznam nahodné proménnych

Analyza obsahujici data naméfend z 240 vyvrtd na 77 mostovkach stati
Pennsylvania a New York [84] ukazuje dileZitost jednotlivych parametri
studovaného problému. PfiCemz difuzni koeficient je bezesporu parametr
nejdilezitéjsi. Je tedy zadouci pouZzivat vysokohodnoty beton s vysokym odporem
proti vnikani chloridi.

Studie rovnéz ukazuje, Ze epoxidovy povlak pomahd chranit vyztuz proti
vzniku koroze v piipad¢ vyskytu trhlin, pokud je pocet poruch povlaku v mezich
0-10 na béZzny metr vyztuze. Pfi vyS$$im poctu problému epoxidového povlaku
popisovaného v [84] se pak chova chranénd vyztuz podobné jako nechrianénd, a
jeho funkce je diskutabilni.

Model naznacuje, Ze zvySeni vzdalenosti trhlin v betonu na vic jak jeden metr
snizuje riziko vzniku koroze u nechrdnéné vyztuze vyraznéji nez u vyztuze
chranéné epoxidovym povlakem. Je to do znacné miry zplsobeno piijatymi
pfedpoklady. Model totiz prechdzi v 1D feSeni a chloridy postupuji pouze ve
svislém sméru. Pokud ve sledovaném useku dojde ke vzniku koroze alespon na
jednom misté, pak je toto povazovano za vznik koroze. Model dile bohuzel
nerozliSuje stupenn koroze, kdy je patrné, Ze u vyztuZe nechranéné vibec bude
koroze probihat na mnohem vétsi ploSe.

Velky vyznam ma rovnéz hloubka kryti. Kryti v§ak hraje dvoji roli, a to jednak
ochranu vyztuze pted pronikdnim chloridl, kdy vétsi kryti zajiSt'uje delsi drdhu
pro chloridy, ale zdroven vzdalenost vyztuze od povrchu ovliviiuje vznik trhlin.
Z hlediska omezeni vzniku trhlin je pak Zadouci vétSi pocet vyztuzi o menSim
prifezu blize k povrchu. V disertaci je pouZzito rozdéleni kryti dle [84].

6.2 SBRA modul

SBRA modul je vytvofen proto, aby mohly byt zkombinovdny moZnosti
univerzdlntho MKP systému ANSYS [8] a popis ndhodné proménnych
useknutymi histogramy. Monte Carlo analyza je provadéna v pravdépodobnostnim
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modulu ANSYSu (ANSYS PDS), ke kterému je pfipojen SBRA modul popisujici
ndhodné proménné 2D modelu difuze chlorida dle histogramu.

Prace predstavuje dalSi krok k rozSiteni moznosti inZenyrského posudku
spolehlivosti metodou SBRA na stdle komplikované;si ulohy, a to od prvnich
krackt [55], pfes pocetné ukdzky moznych aplikaci [58], k dneSnimu
stochastickému MKP vramci metody SBRA ¢i Performance-Based analyze.
Zakomponovani MKP do moZnosti metoty SBRA navazuje rovnéZ na nésledujici
préce ([49], [50], [38], [62], [76] a [43]).

Navrhovany pfistup umoZzZnuje generovat ndhodné¢ proménné, ftesit MKP
problém a vyhodnotit vysledky s vyuZitim pouze jednoho programu, coZ je
vykoupeno vyssi vypocetni narocnosti pro zpracovavani skriptli popisujicich jak
MKP ilohu, tak SBRA modul.

SBRA modul je tspés$né otestovan na piikladé 2D problému difuze chloridd,
coz je uloha s tisici stupni volnosti, kde jsou sledované pravdépodobnosti v fadech
procent. V tomto piipad¢ staci vyuZit tisice simula¢nich krokd misto miliont

u posudku tinosnosti bezpecnosti.

7. Zavéry a doporuceni pro dalsi vyzkum

Koroze vyvolanad chloridy je dutlezity problém Zelezobetonovych mostovek,
ktery zasluhuje pozornost. Nahodilost studovaného problému zejména s ohledem
na kvalitu betonu, pfesnost vyroby a vlivy prostiedi je vyraznd, a to je tieba ji vzit
na védomi. Simulation-Based Reliability Assessment se jevi jako vhodnd metoda
pro stochastickou analyzu trvanlivosti. SBRA rovnéz mize slouzit jak néstroj pro
odhad pravdépodobnosti poruchy v ptipad¢ tzv. Integrovanych navrhii konstrukei
s ohledem na definovand kriteria.

Priace md poslouzit k prohloubeni moznosti pfedpovédi degradacnich procest
Zelezobetonovych mostovek s ohledem na ptisobeni chloridi. Je reakci na rostouci
potifebu navrhovat trvanlivé konstrukce, tak aby bylo mozno redukovat ndklady
vefejnych rozpoctl, ndklady na udrzbu, provozni vyluky, zatéz Zivotniho
prostiedi. Diskutovany posudek uZitnosti mostovky sohledem na korozi
vyvolanou putsobenim chloridi naznaCuje moznosti ziskané vyuZzivanim
sofistikovanych spolehlivostnich pfistupt. Vyzkum ocetiuje moZznosti simula¢nich
nastroji v oblasti posudku trvanlivosti s ohledem na nahodilost vstupnich
parametri. Pravdépodobnostni posudek uZitnosti Zelezobetonové mostovky
s vyztuzi chranénou epoxidem sohledem na korozi zptisobenou vnikdnim
chloridli rovnéZ mifi do jednoho z cilli projektu SHRP 2 (2007), jehoZ cilem je
navrh mostl na stoletou Zivotnost.

Prace umoznuje ziskat predstavu o stochastickémo posudku spolehlivosti
Zelezobetonové mostovky s vyuZitim metody SBRA. Vysledky ukazuji Ze
propustnost chloridi betonem je jednou 2z nejvyraznéjSich proménnych
ovlivitujicich trvanlivost mostovky s ohledem na korozi vyvolanou chloridy.
Ukazuji rovné€z na hodnotu epoxidovéhé ochrany vyztuze, pfi¢emZ je nutno
podotknout, Ze je nutno bedliveé sledovat kvalitu povlaku a dodrzovat konstrukéni
zasady, tak aby mohl byt potencidl epoxidové ochrany vyuzit, a nedochdzelo
k problémiim s ¢etnosti popisovanou v [84].

Soucdsti prace je vytvoreni 2D model difuze chloridi, ktery se snazi zohlednit
vliv trhlin na korozi vyztuZe s epoxidovou ochranou. Model také umoZznuje
porovnat ziskané vysledky se situaci kdy se vliv trhliny projevi na nechrdnéné
vyztuZi, nebo se situaci bez vlivu trhliny.
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Kombinace metody SBRA a komer¢niho MKP systému umoziiuje opakovat 2D
problém v ramci simulace Monte Carlo pifi charakterizaci vybranych ndhodné
proménnych za pomoci histogramii. Je nutno pfipustit, Ze vypocetni narocnost
zvoleného feseni je znacnd, a Ze feSeni 10000 simulac¢nich kroki trvd dny. Toto je
akceptovatelné v piipad€¢ cilovych pravdépodobnosti v itddu procent, ale
neuspokojivé pro naro¢né posudky bezpecnosti. Aplikaci zvoleného pfiistupu
kombinace SBRA Modulu a ANSYSu pro takové pifipady je nutno modifikovat ¢i
zvazit.

Je tieba zdlraznit, Ze u vyhodnoceni vypoctenych pravdépodobnostni poruchy
je na misté opatrnost. V diskutovaném piikladé¢ vypoctené pravdépodobnosti
pfedstavuji miru spolehlivosti, ne vSak skuteCnou pravdépodobnost vyskytu
sledovaného jevu. Je to ddno velkym poctem predpokladii a zjednoduSeni v
dasledku komplexnosti studovaného problému. Tato hodnota ov§em velmi dobte
poslouzi pii porovndni alternativnich materidlovych a konstrukéni feSeni jak je
ukdzano v Parametrické studii.

Model mostovky by mohl byt vyrazné vylepSen zakomponovanim chovani
mladého betonu (tepelnd roztaznost, smrstovani a dotvarovani) s ohledem na
vznik trhlin, jejich frekvenci a hloubku, coz miiZze pomoci ve zhodnoceni
protichtidné role kryti.

Rovnéz obdobi vyvoje koroze by bylo cennym obohacenim modelu, vzhledem
k omezeni modelu na obdobi iniciace, ¢imZ by bylo moZno zhodnotit pokles
unosnosti s ohledem na ubytek prifezové plochy vyztuze. Modelovani faze
rozvoje koroze pfidd modelu novy rozmér, a to zejména s ohledem na moZnost
vratit zpét do hry posudku spolehlivosti fyzické zatiZeni.

VylepsSeni popisu ndhodné proménnych je rovnéz podstatné pro dalsi rozvoj,
zejména s ohledem na frekvenci poskozeni epoxidového povlaku vyztuze,
hloubku trhlin a jejich frekvenci. Jako podklad pro popis ndhodné proménnych
muze slouzit probihajici vyzkumny projekt na Pennsylvania State University, kde
jsou sbirdna data z konstrukce délnice 199. Porovndnim téchto dat s daty ze [84]
1ze porovnat chovani modernich mostovek s mostovkami budovanymi pted 15, 20
lety.

Diskutovany model muze rovnéz slouzit v kombinaci s doplnénymi
statistickymi podklady jako podklad k nomogramt pro praktické inZenyry,
usnadiujicim odhady Zivotnosti mostovek s ohledem na pravdépodobnost vzniku
koroze ve vztahu ke zvolenym parametrim a urovni spolehlivosti.

Pro naro¢né posudky bezpecnosti je vhodné se vzhledem k velké Casové
naro¢nosti zvoleného feSeni poohlédnout po sofistikovan€jSim simulaénim
nastroji s ohledem na vysokou vypocetni a tedy ¢asovou ndaro¢nost téchto dloh
danou kombinaci MKP systému ANSYS a ptimé Monte Carlo simulaci. Efektivni
by mohlo byt rovnéZ naprogramovéani zvolené MKP tlohy ve formé& knihovny,
kterou je mozno napojit na spolehlivostni programovy balik typu Monte [114] ¢i
Freet [67] (www.freet.cz).

Vyzkum v oblasti stochastické analyzy trvanlivosti Zelezobetonovych
mostovek je cenny a zasluhuje dal$i pozonost zejmdna s ohledem na dulezitost
dobré predikce degrada¢nich procesti, které umoZzni inZenyrim lépe navrhovat
betonové konstrukce a systémy s ohledem na dlouhodobé pulisobeni prostiedi
a zatiZeni.
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Conclusions and Recommendations for Future Research

Chloride induced corrosion is an important issue that reduces the service life of
of bridge decks. Its vast variability due to variability in concrete quality,
manufacturing precision and environmental properties is remarkable and should
be taken into account. Simulation-Based Reliability Assessment is a suitable tool
for stochastic durability analysis evaluation giving engineer an idea of risk of
corrosion initiation development in time. It can also serve as a bridge between
theory of reliability and so called Integrated design serving as a tool for
computation of probabilities of exceeding of specific performance criterion.

The thesis maz help in better prediction of deterioration of concrete from
reinforced concrete with regards to chloride ion ingress adressing the growing
demand for desire to design long lasting structures in order to optimize the public
costs, maintenance requirements, functional interruptions, natural resources, and
environmental sustainability. The indicated road map to performance assessment
of the bridge deck with respect to chloride ingress induced degradation process
shows the value of improving the models with a modern reliability approach. It
indicates the possibilities of simulation technique to address the durability issues
with respect to randomness of input parameters. The bridge deck performance
assessment with respect to chloride induced corrosion and thus durability is
conducted using probabilistic approach addressing that way also one of goals of
the SHRP 2 Request for Proposals (2007) for bridges with service life beyond 100
years on the example of typical bridge deck from reinforced concrete in the
northeastern United States.

The work gives an idea of stochastic reliability assessment of a typical bridge
deck in northeastern United States using SBRA method. The results show that
penetrability of chlorides through concrete is one of the most significant variables
governing durability of bridge deck with respect to chloride induced corrosion.
The study indicates the value of epoxy-coated reinforcement but calls for the
improvement of handling and construction practices in order to reduce the number
of holidays comparing to state indicated by (SOHANGHPURWALA et al., 1998).

The research brings the 2-D FEM chloride diffusion tool that tries to considers
the interaction of the crack effect on the corrosion of reinforcement with holiday
in epoxy-coating . It also allows to compare obtained results to situation with
crack above black bar and to assessment of black bar without crack influence.

Combination of SBRA Module and a commercial FEM package allowed to
repeat the 2-D diffusion problem within Monte Carlo simulation with
characterization of selected random variables by bounded histograms. The
computational demand for this task is quit high. It takes days for 10 000
simulation steps. That is acceptable for the probabilities in order of percent not for
demanding safety assessments. It is worth to consider applied combination of
SBRA Module and ANSYS and direct Monte Carlo simulation in case of safety
assessment.

The performance assessments allow for quantifying the level of reliability for
particular age but, care must be taken however when using the probability
quantitatively. It should be noted that the resulting probability does not reflects
’real life” likelihood that certain performance is not met. In the disscussed case of
corrosion initiation, the vast amount of assumptions and simplifications made, and
lack of overall scientific understanding of many complex and inter-related
governing phenomena could not adress the exact corrosion initation likelihood.
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Quantitative application would require extensive model calibration. It, however,
can be used quite effectively in the qualitative sense to compare possible
structural and materials-related scenarios as shown in section 5 of the thesis called
Parametric Study.

The discussed bridge deck model would be enhanced considerably by the
incorporation of the early age stage (thermal effects, shrinkage, creep) especially
with the modelling of the crack spacing and the depth. It can help to address
contradictory role of the concrete cover. Comparison of the reliability of the
bridge deck from the Northeastern U.S.A. with bridge deck from the Central
Europe would be also very helpful. The discussed topic needs more attention in
the future as well due to its importance and complex nature.

Since the model is limited to the estimation of the corrosion initiation risk
assessment only, it would be valuable to enhance the model capabilities by
including the propagation phase of corrosion in order to evaluate also effect on the
reduction of the carrying capacity due to the corrosion progress. Modelling of the
propagation phase adds to a model new level especially the possibility of the
safety assessment with respect to the reduced resistance due to a corrosion
bringing the structural loading back to game. This stage would bring along new
challenges.

Better characterization of random input variables is of particular interest,
especially holiday frequency, crack depth, crack spacing. Ongoing research
projects such as “High Performance Concrete” PennDOT project at Pennsylvania
Transportation Institute at Pennsylvania State University can be used to furnish
valuable statistical distributions from data collected during the construction
process of the full scale bridges built on the freeway 199 close to State College,
PA. The bridge deck performance based on the data from
(SOHANGHPURWALA et al., 1998) would be comparable with state-of-the-art
one. Comparison with behaviour of the typical Central European bridge deck
model would be also very interesting.

Since there is available model that can evaluate the random interaction of
parameters affecting the bridge deck durability with respect to corrosion initation,
the future research should be also aimed in formation of nomograms for practicing
enginners that would inform about the estimated lifespan for secified input
parameters and acceptable probability of corrosion initation.

The other possibility to bring a model closer to the field is to implement
stand-alone program that would perform statistic analysis as well as FEM solution
yielding information about bridge deck performance with respect to corrosion
initation.

The research in the area of reliability of RC bridge deck is valuable and
deserves furter attention especially due to the importance of long-lasting
structures that can help to optimize the public costs, maintenance requirements,
functional interruptions, natural resources, and environmental sustainability.
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