NAPOVEDA K SOFTWAROVEMU PRODUKTU
OPTIMALIZACE NAKLADU

1 UvVoD

Tento text dopliujici softwarovy produkt ukazuje aplikaci uvedenych pfistupi na ptikladu
existujiciho mostu se zbytkovou dobou zivotnosti 15 let, primérnymi néklady na zajiSténi
bezpecnosti a primérnymi néasledky poruchy.

2 OPTIMALIZACE NAKLADU

Ocekavané celkové naklady Ci mohou byt obecné uvazovany jako soucet ocekavanych
nakladi na kontrolu, udrzbu, soucasné¢ a budouci modernizace a ndkladi souvisejicich s
poruchou mostu. Optimalizované parametry d mohou popisovat odolnost, provozuschopnost,
zivotnost, udrzbu, kontrolu, strategii modernizace apod.

Predpokldda se, ze optimalizovany parametr d popisuje zplsob zesileni mostu, avSak
neovliviiuje kontrolu, udrzbu ani budouci opravy. Toto mize byt rozumny piedpoklad pro
mnoho praktickych ptipadi.

Obecné se naklady na modernizaci v dobé hodnoceni skladaji z:

- nékladt Cy nezavislych na optimalizovaném parametru d (naklady spojené s navrhem,
ekonomickymi ztratami v disledku omezeni dopravy nebo pteruseni provozu, ndklady na
objizdnych trasach apod.),
- nékladl Cy, na jednotku optimalizovaného parametru d.
Dale se prepoklada, ze néklady na modernizaci mohou byt pomérné dobie odhadnuty na
zékladé ptedchozich zkuSenosti.
Néklady na poruchu Cr— naklady spojené s nasledky poruchy mostu mohou zahrnovat (v
zavislosti na typu objektu):

- naklady na opravu, nebo novy most

- ekonomické ztraty (Skody na vozidlech, zpozdéni dopravy, poskozeni dopravni
infrastruktury na objizdnych trasach, ekonomické ztraty podnikatelskych subjekt
v dot¢eném regionu atd.)

- socialni nasledky (ndklady na zranéni osob)

- nepiiznivé dopady na zivotni prostiedi (zvysené emise CO, a spotieba paliv na
objizdnych trasach)

- psychologické dopady (ztrata reputace).

Odhad naklada Cr je dulezity a také velmi obtizny krok pfi optimalizaci nakladid. Do odhadu
je dulezité zahrnout nejen pfimé nésledky poruchy (nasledky poruchy jednotlivych prvki), ale
také nepifimé nasledky (Castecnd nebo Uplnd ztrata funkcnosti celého mostu nebo dotcéené
silnicni trasy).

Néklady na poruchu a modernizaci se musi vyjadrit pro stejny ¢asovy okamzik. Naklady
na modernizaci jsou bézn¢ stanoveny v aktudlni cené. VSechny ocekdvané ndklady na
poruchy, které mohou nastat béhem zbytkové Zivotnosti, by se mély stanovit podobné, a to v
aktudlnich cenéach. To vede k o¢ekavanym nakladiim na poruchu:

E[C, (tu.d)]= [ o) (t,d)de = C; [, (1, )t (1)



kde C; znaci aktudlni hodnotu ndkladl na poruchu; #.r je zbytkova zivotnost; a 7z{t,d) je
podminéna pravdépodobnost dana vztahem:

i(t.d) = [plt. )]/ {(1 +¢) < [1 - pt.d)]} )

kde pi(*) znaci pravdépodobnost poruchy; (-)’ je derivace podle ¢asu a g je ro¢ni diskontni
sazba (naptiklad 0.03 - primérna dlouhodobd hodnota skuteéné diskontni sazby v riznych
evropskych zemich).

Pti téchto predpokladech 1ze ocekavané celkové néklady vyjadtit jako:

V ptipad¢é modernizace: E[Cio(trer;d)] = Co + Cnd + C; jﬂf (t, d )dt (3a)

V piipadé piijeti soucasného stavu: E[Cio(frer)] = C, j 7, (t,d, )t (3b)
tref

kde dy je hodnota optimalizovaného parametru d pred modernizaci. Predeslé zkuSenosti
ukazuji, ze je vhodnéjsi analyzovat relativni ndklady vztazené k referenénim pocatecnim
nakladim Cs (ndklady na novy konstrukéni prvek/konstrukci identicky s existujicim
prvkem/konstrukcei). Rovnice (3a) a (3b) pak miize byt zapséana jako:

V ptipadé modernizace: (4a)
C
Ctot(tref;d)/cref = Ctot(tref;d) = CO/Cref + Cm/crefd + C_f Iﬂf (t’ d)dt = Co + Cm d + Cf Iﬂf (t: d)dt
ref £ Lrer

V ptipadé¢ ptijeti soucasného stavu: Crot(tref) = C; J.izf (t, d, )dt (4b)

lret

Néklady vztazené k Cis budou naddle znaceny malym pismenem ,,c“. Poznamendme, Ze
symbol ocekavanych nakladii uzity v rovnicich (1) a (3) je dale vynechan pro zjednoduseni
znaceni.

Celkové ndklady Ci a cior dosahuji minima pro stejnou hodnotu optimalizovaného
parametru d. Z rovnice (4a) se optimalni hodnota optimalizovaného parametru dp (optimalni
strategie modernizace) mizZe stanovit jako:

minimumd Ctot(tref;d)] = Ctot(tref;dopt) (5)
Z ekonomického hlediska je piijeti sou¢asného stavu vhodné, pokud naklady podle rovnice
(4b) jsou mensi nez celkové néklady pro optimalni modernizaci. Z rovnic (4a) a (5) vyplyva,
ze hodnota d je nezavisla na co.

3 SMERNA SPOLEHLIVOST ZALOZENA NA MINIMALIZACI NAKLADU

Optimalni strategie modernizace by méla vést ke smérné spolehlivosti odpovidajici hodnoté
dopt:

ﬂup = 'q)_l [pf(tref;dopt)] (6)

-1 .. T R p r1or v P
kde @'() je inverzni distribu¢ni funkce normovaného normélniho rozdélen.



Nicméné celkové nadklady dané rovnicemi (4b) a (5) je potiebné porovnat, aby bylo
mozné rozhodnout, zda most modernizovat, ¢i nikoliv. Limitni hodnota dyim
optimalizovaného parametru d pied modernizaci je pak stanovena nasledovné:

cr _[ﬂf (t,dy,, Mt = co+ cmdopt + 5 Iﬂf (t, d,y )dt (7)

Tref Tref

Pro dy < dyiim je uroven spolehlivosti existujiciho mostu pfilis nizkd, nasledky poruchy budou
vysoké a rozhodnuti k modernizaci dle optimalni moderniza¢ni strategie povede k niz§im
celkovym nakladim. Naopak pro dy > doyim je aktualni stav vyhovujici a jakdkoliv
modernizace by vedla k vy$§im celkovym nakladim. Minimalni index spolehlivosti f udava,
odkdy most nevyhovuje spolehlivostnim pozadavkim a meéla by byt modernizovana.
Minimalni index spolehlivosti se odvodi ze vztahu:

So = -0 [pitretidotim)] (8)

4 PRIPADOVA STUDIE

Aplikace postupu optimalizace nékladii je vysvétlena na ptrikladu hodnoceni spolehlivosti
obecného prvku ,modelového mostu®“. Referencni doba se rovna zbytkové zivotnosti.
Analyzovany prvek je vystaven stadlému zatizeni a zatiZeni dopravou. Neuvazuje se vliv
degradace.

Optimalizovany parametr d popisuje pomér odolnosti prvku k odolnosti pozadované
Eurokody pro nové konstrukce. Nejdiive se spolehlivost prvku ovéfila metodou dil¢ich
soucinitelli. Z deterministického hodnoceni vyplyva, Ze spolehlivost je nedostacujici (dy =
0.75).

4.1 Pravdépodobnostni analyza spolehlivosti

Pravdépodobnost poruchy ziskdme ze vztahu:
pildt) = P{KrR(d) — Ke[G + Ouer] <0} )

kde QOuner je maximalni hodnota zatizeni dopravou vztazend k zivotnosti t.r. UvaZované
charakteristické hodnoty a pouzité pravdépodobnostni modely zékladnich veli¢in, které jsou
zalozené na doporucenich JCSS [1] a nedavné studii [2], jsou dany v tab. 1.

Tab. 1. Modely pro zakladni veli¢iny.

Veli¢ina Sym. Rozd¢leni Xk Lx | Xx Vx
Odolnost pied modernizaci R lognormalni 0.77 129 0.15
Stalé zatiZeni G normalni 033 1 0.05
Zatizeni dopravou (1 rok) QO Gumbelovo (max) 0.33  0.26 0.1
Nejistota odolnosti Kz lognormalni 1 1 0.05
Nejistota ucinkl zatizeni Kg lognormalni 1 1 0.1

Xk = charakteristick4a hodnota; y = prumér; Vy = variacni koeficient.

Pro referencni dobu se primérna hodnota zatizeni dopravou upravi dle vztahu:

Ho et = Ho(1 +0.78Vp In trer) (10)



Index spolehlivosti = 2.3 je nizky a spolehlivost prvku se zda byt nedostacujici.

4.2  Vstupni udaje pro optimalizaci nakladi

Optimalizace celkovych nakladi je zaloZena na nasledujicich pfedpokladech:

(1) Naklady souvisejici s poruchou spolecné s riznymi tfidami nasledkd CC (EN 1990 [3])
se mohou odhadnout z dat v [4]:

- ¢r=1 az 3 pro tfidu nasledka CCl1,
- ¢r=5az20 pro CC2,
- ¢r=20az 50 pro CC3.

(2) Naklady na modernizaci Cy nezavislé na optimalizovaném parametru d jsou dominantni
kvili ztratdm zplsobenym omezenimi dopravy, zatimco ostatni néklady (prizkumy a
navrh) jsou zanedbatelné. Na zaklad¢ zkuSenosti se uvazuje co= 0.17. Pro specifické
ptipady hodnoceni konstrukce miize byt nutné hodnotu ¢, aktualizovat.

(3) Na =zakladé¢ dostupnych statistickych dat se mezni néklady ¢, na jednotku
optimalizovaného parametru mohou stanovit jako:

cm~025d/dy—0.23, pro:1<d/dy<1.5 (11)

(4) Urokova sazba je ¢ = 3 %.

Predpoklada se, ze rovnice (11), kterd je zaloZzena na dostupnych zkuSenostech s
ocelovymi prvky, vede pro vétSinu mostnich konstrukei k niz§im nakladim c,,,. Podobn¢ jako
pro co vede rovnice k vy§$im (konzervativnim) hodnotam £ a .

4.3 Optimalizace modernizace a rozhodnuti 0 modernizaci zaloZené na optimalizaci
nakladi

Celkové naklady dané rovnici (4a) zohlediuji pravdépodobnost poruchy (9) a jsou
optimalizovany s ohledem na parametr d. Obrazek 1 ukazuje zavislost celkovych nakladl cio
a indexu spolehlivosti £ na optimalizovaném parametru d pro tfidu nasledki CC2. Z obrazku
vyplyva, Ze pro cimin se provede modernizace tak, aby bylo dosaZeno A, = 2.7. Pro cgmax je
optimalni dosdhnout pfi modernizaci B, = 3.1.



ctot(d()’tref)a ctot(dﬂtref) ﬂ(dﬂtref)
0.35 I I 4.5
\ modernizace B \
0.28 \ 4 /,—4 4.0
- - a» a» @ = ‘ -
0.21 : 3.5
I ................. Lo = 3.1 (C i)
0.14 3.0 P b
.................................................................. / ﬂup ~27 (cf,min)
0.07 -/ 2.5
0 bez modernizace 150
1 1.1 1.2 1.3 1.4
dopt / dO =1.07 (Cf,min) d/ do
dopt / dO =1.16 (cf,max)

Obrazek 1. Celkové naklady a index spolehlivosti v zavislosti na optimalizovaném
parametru pro CC2 (5 <c¢r<20).

UZitim rovnic (7) a (8) se pro ¢tmin @ Crmax Ziskd minimalni index spolehlivosti f = 1.7-
2.2. Poznamename, ze kritéria na bezpecnost osob by méla byt brdna v tivahu spolecné
s ekonomickymi aspekty, pokud porucha miize ohrozit lidsky zivot. Neddvna studie [5]
ukazuje, ze urovné spolehlivosti pro bezpecnosti osob zpravidla rozhoduji o smérné
spolehlivosti mostti. Také se ukazalo, ze urovné spolehlivosti pro bezpecnost osob
(pfipomeneme, Ze zde se uvazuji stejné pozadavky na bezpecnost osob u existujicich i novych
konstrukei) jsou nizsi, nez smérné spolehlivosti pro navrhovani konstrukci v souladu s EN

1990 [3]. Tato zjisténi 1ze vysvétlit nasledujicim zplisobem:

- Pro existujici mosty je modernizace nakladnd a ekonomicka kritéria vedou
k optimalnim spolehlivostem niz§im, nez jsou pozadavky na zajisténi bezpecnosti osob.

- Pro nové mosty jsou naklady na zajiSténi spolehlivosti nizsi a je mozné (ekonomicky
optimalni) navrhovat na vys$i trovné spolehlivosti, nez které odpovidaji pozadavkim

na lidskou bezpec¢nost.
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Softwarovy produkt v Mathcadu je zaméreny na analyzu spolehlivosti a optimalizaci konstrukénich prvki mostnich konstrukci na
zatizeni dopravou. Je mozné ménit parametry oznacené rameckem, vysledky jsou vyznaceny zluté.

Volba vstupnich udaju a jednotlivé kroky optimalizace jsou vysvétleny v souboru "napoveda”. V produktu jsou odkazy na
napovédu oznaceny tuc¢né a kurzivou.

1. Vstupni data

funkce mezniho stavu a zapis veli€in vztah (9) z(X) =R — KE-(G + S) = X1 — X2-(X3 + X4) Doku'r;wcerr;g:;jobe
pocet nahodnych veli¢in
dil&i souginitele spolehlivosti kliknéte pro napovédu
NG = 1.35[¢ := 0.85 yQ := 1.35[wQ:= 0.4 .
parametr zohledriujici vliv stalého zatizeni a zatizeni dopravou X = i
Gk + Qk

zbytkova Zivotnost

pomér aktualni a pozadované odolnosti oddil 4

dO = 0.75

parametry modelové nejistoty odolnosti tab. 1

... pramér

[mKR := 1| [VKR:= 0.09 m
V ... varia¢ni koeficient
s
w

parametry modelové nejistoty zatiZeni tab. 1 ... smérodatna odchylka

... Sikmost

[mKE:= 1]  [VKE:=0.]

parametry odolnosti bez vlivu modernizace tab. 1

[mRO:= 1|  [VRO:=0.15

parametry aktualizované odolnosti

mR = 1.00 VR =0.158 sR =0.16 wR = 0.48



navrhova odolnost

rd = 0.61

charakteristicka odolnost

rk = 0.77

charakteristické hodnoty podle kombinace zatizeni (6.10a, 6.10b)
qk(x,do) =0.33 gk(x,do) =0.33

variani koeficient pro ro€ni maxima zatiZzeni dopravou tab. 1

variaéni koeficient stalého zatizeni tab. 1

primérna hodnota t-letych maxim zatizeni dopravou vztah (10)
mQ(X,dO,t) =0.315
2. Analyza spolehlivosti

X =0.50 dg=0.75

indexy spolehlivosti pro zbytkovou Zivotnost 15 a 30 let

B(x-dg,15) =230  B(x.dg,30) =2.18

3
3 Var,dO,t) 25 ///
B(Var, dy, 10) //
p———
B Var,dO,SO) //_/ —
— 2 Ne—"T_

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

var

Obr. 1. Index spolehlivosti vzhledem k poméru stalého a uzitného zatizeni y pro rizné doby zbytkové zivotnosti



3. Optimalizace

3.1 Vstupni data
Urokova sazba

empiricky stanoveny pomér nakladd na modernizaci zavisly na optimalizovaném parametru d (sou¢asna hodnota) oddil 4.2 cp(X.d,t) = 0_25-i - 0.23

0
empiricky stanoveny pomér nakladl na modernizaci nezavisly na optimalizovaném parametru d (sou¢asna hodnota) oddil 4.2 ¢ = 0.1
1 3
cf pro rGzné tfidy nasledkl (minimalni-maximaini hodnota) oddil 4.2 cf .= | 5 20
20 50

realny rozsah optimalizovaného parametru: hodnota parametru po modernizaci nemGze byt niz8i nez hodnota pfed modernizaci (d,), pfedpoklada se, Ze zesilovani na vice

nez 40 % puvodni hodnoty neni ekonomicky optimaini d .= d0| A= 1.4-d0|

oCekavané naklady, pokud konstrukce neni modernizovana vztah (4b)

t t
nint pf(x,d,.—-ij - pf|:x,d,max[0.001,f-(i - l)ﬂ
nint nint

Cnr(x,d,cf,t) := cf-z
t . nint.
[l - pf[x,d,.—-(l - O-S)I|-(1 +q)
nint

i=1
oCekavané naklady, pokud konstrukce je modernizovana vztah (4a)

t t
nint pf(x,d,.—-i) - pf[x,d,max[0.00l,.—-(i - l)ﬂ
nint nint

Cr(x,d,cf 1) == e (X.d, 1) + ¢ + cf-z
t
i=1 —(i-0.5)

. .
[1 - pf[x,d,%-(i - o.5)ﬂ-(1 g
nint

Cnr(O.S,dO,cfz’z,t) =0.189

Cr(O.S, 1.5-d0,cf2’2,t) =0.315

3.2 Optimalizace
¥ =0.50 t=15.00 ... volba tfidy nasledk(i oddil 4.2



0.35

0.28
Cnr| XadOaCfcc,lﬂt) \%

Cnr(x ,dgs cfec 2, t) 0.21

—_—

Cr(X,Var, CfCC, 1’t) 1f(2<B(X,Var, t)’ B(X,Var,t), )

e 0.14 3

Cr(X ,var,cfe. 2, t)

L]

0.07
0 2
1 1.1 1.2 1.3

var
do

Obr. 2. Normované celkové naklady jako funce poméru d/d,, pro rizna c; .. ac; .. pro zvolenou tfidu nasledku; index spolehlivosti v zavislosti na d/d,.

optimalni modernizaéni strategie vztah (5)



d -d, .
opt(x,cf,t) == | Ad « L ——,—
nopt

dopt < dyin

Ct0 « 1010

Ctl « Ct0 -1

while Ctl — Ct0 < 0
Ct0 « Ctl
dopt <« dopt + Ad

Ctl « Cr(X,d cf,t)

opt’
Ad

d t<_d0pt_ 5

op
Ctl « Cr(x,d
dopt
Ctl
optimalni hodnota parametru d pro Ct min @ Cf.max podle zvolené tfidy nasledkl vztah (5) dopt(X,cf,t) = opt(X,cf,t)1

dopt(X’Cfcc,yt) e dopt(X’Cfcc,z’t)
dy o dg

Opt,cf,t)

=1.16

optimalni hodnota indexu spolehlivosti odpovidajicimu dopt Pro C¢ in @ Ct max podle zvolené tfidy nasledkl vztah (6) Bup(x,cf,t) = B(X,dopt(x,cf,t),t)

BuP(X’Cfcc, l’t) S 20 BUP(X’Cfcc,Z’t) =2l

vypocet minimalni pfijatelné hodnoty d, a B, vztah (7)



d -d.
opt2(x,cf,t) = |Ad « L -,
nopt

dopt « dopt(x, cf,t)

dlim <« dopt
while Cr(x,dopt,cf,t) — Cnr(x,dlim,cf,t) >0
dlim « dlim — Ad

dlim <« dlim + AT

bt0 « B(x, dlim,t)
dlim

-

minimalni pfijatelna hodnota d, pro ¢; .. a ¢; ., podle zvolené tridy nasledku vztah (7) dji(cf 1) = optz(X,cf,t)1

dlim(x,cfcc’ . ,t) =0.67 dlim(x,cfcc’z,t) =0.74
limitni index spolehlivosti 4, pro Ct min @ Cf.max podle zvolené tfidy nasledk( vztah (8) Bo(X,cf,t) == B(X, dlim(X’Cf’t)’t)

BO(X,chC, l,t) = 1.66 BO(X,chC,Z,t) =220



