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Abstrakt

V soucasné dob¢ doslo k ptfechodu z ptislusSnych narodnich norem pro navrhovani
stavebnich konstrukci na spoleéné jednotné normy, tzn. Eurokody. Tento piechod se
samoziejm¢ také tyka oblasti ocelovych konstrukci. Eurokédy jsou zalozeny na polo
pravdépodobnostni ,,pfedpisové” metod¢ dil¢ich souciniteli, jejiz vznik a princip je
zalozen na deterministickém pojeti, tato metoda je zalozena na zjednoduSenych
predpokladech. Metoda v Eurokodech, nevede k vyrovnané spolehlivosti konstrukei ani
jejich komponentii. Nabizi se tak otazka, zda postupy zalozené na metod¢ dil¢ich
soucinitelll jsou adekvatni souCasnému stavu v oblasti vypocetni technologii a jejimu
neustalému zdokonalovani. Rychly rozvoj vypocetni techniky a informatiky umoziiuje
stale ve vétsi mife vyuzivat plné pravdépodobnostni metody, jako je naptiklad simulacni
metoda SBRA (Simulation - Based Reliability Assessment Method), (Marek 1995 et al.,
1996). Pfedmétem predkladané disertacni prace je aplikace metody SBRA v oblasti
posudku spolehlivosti ocelovych a ocelobetonovych prutovych konstrukci v ndvaznosti, na
aplikaci  pro modelovou podobnost a spojeni s metodou SBRA. Prace navazuje na
védecko vyzkumnou ¢innost v oblasti rozvoje a aplikace pravdépodobnostnich simula¢nich
metod, predevSim pak metody SBRA, viz. Napi.[14], [12]. A to pro oblast posouzeni
spolehlivosti ocelovych prutovych konstrukci metodou SBRA, s ohledem na vyse
stanovené cile je prace rozdelena do nasledujicich kapitol:

Soucasny stav ieSené problematiky

struéné¢ shrnuje kriticky ptehled nejzndméjsich spolehlivostnich metod posuzovani
stavebnich konstrukci vyvinutych a pouzivanych od poc¢atku 20. stoleti az do soucasnosti.
Podrobné shrnuti soucasného stavu posudku SBRA metodou
je vénovana popisu hlavnich principti, predpokladid a obecnych zakonitosti tykajicich se
pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti stavebnich konstrukci metodou SBRA.
Podrobné shrnuti soucasného stavu posudku ocelovych konstr. podle EC3
jsou popsany hlavni souvislosti tykajici se konkrétniho vyuZiti a postupti Eurokodt, CSN
EN 1993 pro ocelové konstrukce pro oblast posudku ocelovych konstrukei.
Aplikace SBRA v modelovych situacich
jsou popsany hlavni souvislosti tykajici se konkrétniho vyuziti, postupti pro ocelové
konstrukce a pravdépodobnostni metody SBRA v posudku spolehlivosti prutovych
konstrukei.

Shrnuti soucasného stavu
je vénovand modelové podobnosti, zakladni teorii.
Aplikace SBRA aplikované v modelové podobnosti
je vénovana modelové podobnosti a modelovym situacim dle SBRA na tuto teorii.
Podrobné schrnuti soucasného stavu EC4
je vénovana posudku spolehlivosti pro ocelobetonové prifezy a to v oblasti elasticity a
plasticity.
Aplikace SBRA modelovych situacich
je vénovana posudku spolehlivosti pomoci SBRA pro ocelobetonové priifezy a to v oblasti
Elasticity a plasticity.
Souhrn a zavéry
zavérecné vyhodnoceni .



Abstract

Recently, a changeover from the applicable national standards for designing of
building structures to uniform standards — eurocodes. Naturally, this change applies also to
steel structures. Eurocodes are based on semi-probabilistic “regulation” method of various
coefficients, the origin and principle of which is based on determinist concept. This
method is based on a simplified assumptions. The method in the eurocodes does not lead to
a balanced reliability of the structures, nor their components. So there is a question if the
procedures based on the method of coefficients are adequate for the current situation in the
IT area and its continuous improvement. A fast development of the information technology
and information science facilitates using fully probabilistic methods to a greater extent, e.g.
SBRA (Simulation - Based Reliability Assessment Method), (Marek 1995 et al., 1996).

The topic of the presented thesis is application of SBRA method when assessing
reliability of bar structures of steel and steel and concrete in connection with application
for model resemblance and connection with the SBRA method. The thesis builds on the
research and scientific activities as regards development and application of probabilistic
simulation methods, in particular, SBRA method, see e.g. [14], [12], specifically for the
assessment of reliability of steel bar structures with the SBRA method. In the context of
the aforementioned objectives, the thesis is divided into the following chapters:

Current status of the issue in question

A brief summary of a critical overview of the best known reliability methods for
assessment of engineering structures developed and used since the beginning of the 20"
century to date.

Detailed summary of the current status of SBRA method assessment

This chapter describes the main principles, assumptions and general relations concerning
the probabilistic assessment of reliability of the engineering structures with the SBRA
method.

Detailed summary of the current status of steel structures assessment as per EC3

Description of the main aspects of a specific use and procedures according to the
eurocodes, CSN EN 1993 standard for steel structures for steel structures assessment.

Application of SBRA in model situations

Description of the main aspects as regards a specific use, procedures for steel structures
and SBRA method when assessing reliability of bar structures.

Summary of the current status
Model resemblance, basic theory.
Application of SBRA in model resemblance
Model resemblance and model situations according to SBRA based on this theory.
Detailed summary of the current status of EC4
Assessment of reliability for steel and concrete sections as for elasticity and plasticity.
Application of SBRA in model situations
Assessment of reliability by means of BRA for steel and concrete sections as for elasticity
and plasticity.
Summary and conclusions
Final assessment.
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(homogenizovany)

Ot , (¢t 10) -Soucinitel dotvarovani betonu. (Qy o) [-]
N(i) = :—:; Ec.cff = Ecm /2 pro pozemni stavby u sprazenych nosnikii [MPa]
. — ndsobitel soucinitele dotvarovani (0,55; 1,1, 1,5) [-]

N; — pracovni soucinitel Ea/Ec pro uvazované zatéZovaci stadium [-]
Eci = Ecm (pro kratkodobé zatizeni) [MPa]
Aa — plocha ocelového priirezu [m?]
A¢ — plocha betonové desky [m?]
A — plocha betonarské vyztuze v rozsahu beff [mm?]
Mceqd —ohybovy moment piisobici na sprazeny nosnik od extrémniho navrhového zatizeni,[KNm]
Maed —ohybovy moment puisobici na ocelovy nosnik v nepodepreném stavu [kNm]
la — moment setrvacnosti ocelového prurezu [m*4]
li— moment setrvacnosti idealniho prirezu [m4
Ai — prurezova plocha idedlniho priirezu [m?]
Pc — normdlova sila od smrstovani a teplotnich zmén [kN]
G napéti v hornich vidknech betunu [MPa]
G.— napeéti v dolnich vidknech ocelového prurezu [MPa]
M g4 < M ¢ ra— Podminka spolehlivosti v meznim stavu unosnosti [-]
Mgy =M zeq + Y M i ea— podminka spolehlivosti,pricemz soucasné musi [kNm]

byt pro kazdé viakno splnéno



6:i<feg fea= %5;"3 ,6,<fyq fya= fi — napéti v krajnich vidknech priirezu
M pi,rd — a moment unosnosti prirezu

Fa) —jsou jednotné sily v prifezech (Castech priirezii)

Fahn=Aan- fyd

Faw=Aaw- fyd|W

Faa=Aa- fyd

Fe=Ac - e

Ac = bef-f X

Ag frd . T T . ,
6 = =-20,2 <8 <0,9 —pomer o vyjadrujici prispévek oceli v rozmezi
Npe Rd

A<2,0 - stihlostni pomér

Npi,rd — Unosnost sprazeného prirezu v tlaku se urci plastickym vypoctem jako soucet
unosnosti jeho cdasti

A — Stihlostni pomét tlaceného prvku

Ner—pruznd kriticka sila pro odpovidajici tvar vybocenti, vypocitand s pouZitim ucinné
ohyboveé stihlosti (E Def f

Npirk —je charakteristicka hodnota plastické unosnosti v tlaku

(E )ess — Charakteristicka hodnota uic¢inné ohybové tuhosti

Ke—opravny soucinitel, ktery ma hodnotu 0,6

la, Ic @ ls— jsou momenty setrvacnosti plochy oceli, betonu bez trhlin a vyztuze pro
uvazovanou rovinu ohybu

@t— je soucinitel dotvarovani podle EC2

Ned — celkova navrhova normalova sila

Ne eq— stdla slozka této normalové sily

Ken— opravny soucinitel, ktery ma hodnotu 0,5

Ko— kalibracni soucinitel, ktery ma hodnotu 0,9

k — soucinitel vyjadiujici vicinky II. Radu

Neretf J€ —kritickd normalova sila pro prislusnou osu a ucinnou ohybovou tuhost,
kdy se za vzpernou délku povazuje délka sloupu

B — soucinitel ekvivalentniho momentu

Npird — plasticka unosnost sprazeného priirezu

Y — soucinitel vzpérnosti pro odpovidajici tvar vyboceni podle CSN EN 1993-1,

urceny v zavislosti na pomerné Stihlosti A

Mgq je — vetsi z koncovych ohybovych momentii a nejvétsiho momentu na sloupu
Mpinrd — plasticka unosnost v ohybu, stanovend s viivem sily NEd, tzn. Ze se
rovna udMpl,Rd,

Myird — plasticka uinosnost v ohybu odpovidajici bodu B

Moiy,rd@ Mpizrd —jsou plastické uinosnosti v ohybu pro piislusné roviny
Myeda Mzeq — navrhové ohybové momenty

Mdy @ Pz — interakcni diagramy

anz & Oy —hodnoty od <0,8; 0,9>
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1.Uvod a cile disertacni prace

V soucasné¢ dobé doSlo ve vétsiné EU k pfechodu z pfislusSnych ndarodnich norem pro
navrhovani stavebnich konstrukci na spole¢né jednotné normy, tzn. Eurokédy. Tento prechod
se samoziejm¢ také tyka oblasti ocelovych konstrukci. Eurokédy jsou =zalozeny na
polopravdépodobnostni ,,pfedpisové” metodé dil¢ich soucinitell, jejiz vznik se datuje do
obdobi pomérné primitivnich vypocetnich nastroji. Nabizi se tak otazka, zda postupy zalozené
na metod¢ dil¢ich souciniteli jsou adekvatni souCasnému stavu v oblasti pocitacové
technologie a jejimu neustdlému zdokonalovani. Rychly rozvoj vypocetni techniky
a informatiky umoznuje stale ve vétsi mife vyuzivat pln¢ pravdépodobnostni metody, jako je
napfiklad simulaéni metoda SBRA (Marek et al.,, 1996). Pfedmétem predkladanych casti
disertacni prace je aplikace metody SBRA v oblasti posudku spolehlivosti ocelovych a
ocelobetonovych prutovych konstrukci. Prace navazuje na védecko vyzkumnou c¢innost
V oblasti rozvoje a aplikace pravdépodobnostnich simulac¢nich metod, pfedev§im pak metody
SBRA, viz. Napi.[14], [12] Ptfedchozi prace z oblasti posudku spolehlivosti ocelovych
prutovych konstrukei metodou SBRA byly ,,omezeny* na analytické vyjadieni problému
V uzavieném tvaru. S ohledem na vyse stanovené cile je prace rozdélena do nasledujicich
kapitol:

Soucasny stav ireSené problematiky - Kapitola - 1, 2, 3 — struéné shrnuje kriticky piehled
nejznaméjSich spolehlivostnich metod posuzovani stavebnich konstrukci vyvinutych a
pouzivanych od pocatku 20. stoleti az do soucasnosti. Krom¢ popisu historického vyvoje
posuzovani spolehlivosti konstrukci je v kapitole uveden struény vyklad hlavnich hledisek,
principi a souvislosti spojenych obecné s posudkem spolehlivosti stavebnich konstrukeci.
Podrobné shrnuti soucasného stavu posudku SBRA metodou - Kapitola - 4 - je vénovana
popisu hlavnich principti, piedpokladi a obecnych zdkonitosti tykajicich se
pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti stavebnich konstrukci metodou SBRA.
Vyzdvizeny jsou predevS§im ty Casti, které jsou potrebné k vysvétleni a pochopeni dalSiho
navazujiciho obsahu diserta¢ni prace.
Podrobné shrnuti soucasného stavu posudku ocelovych konstrukci dle EC3 Kapitoly - 5,6,7
-jsou popsany hlavni souvislosti tykajici se konkrétniho vyuZiti a postuptt Eurokédi, CSN EN
1993 pro ocelové konstrukce v oblasti posudku ocelovych prutovych konstruket.
Vlastni provedené prace — Kapitola - 8 -jsou popsany hlavni souvislosti tykajici se
konkrétniho vyuziti a postupti Eurokodt pro ocelové konstrukce a pravdépodobnostni metody
SBRA v oblasti posudku spolehlivosti ocelovych prutovych konstrukei.
Schrnuti soucasného stavu Kapitola - 9 -je vénovana modelové podobnosti, zakladni teorii.
Vlastni provedené prdce - Kapitola - 9.1 -je vénovana modelové podobnosti a modelovym
simulacim dle SBRA.
Podrobné shrnuti soucasného stavu EC4 - Kapitola 10 -je vénovana posudku spolehlivosti
pro spiazené ocelobetonové prifezy a to v oblasti Elasticity a plasticity.
Vlastni provedené prdce - Kapitola - 10.5 -je vénovana posudku spolehlivosti pomoci SBRA
pro sptazené ocelobetonové prufezy a to v oblasti elasticity a plasticity, dale je zde predlozeno
nekolik modelovych situaci pro tyto konstrukce
Kapitola - 11 - zavére¢né zhodnoceni cilii disertacni prace
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1.1.Uvod do pravdépodobnostnich metod posudku konstrukei

V soucasné dobé jsou zavedeny ve vétsing evropskych zemi evropské normy - Eurokddy. Toto
se téz tyka oblasti ocelovych a ocelobetonovych konstrukei, eurokédy jsou zalozené na
polopravdépodobnostni ,,pfespisové metodé nebo metode¢ dil¢ich soucinitelt.

Jejich vznik se datuje do obdobi zacatku vypocetni techniky. Vyvoj riznych empirickych
metod pro navrhovani ocelovych konstrukci ke tfem vSeobecné pouzivanym metodam , které
se pro rtizné modifikace uplatniji v normovych ptedpisech pro tvorbu a posudek ocelovych
konstrukci jsou

-Metoda dovolenych namahani
-Metoda stupné bezpecnosti
-Metoda dil¢ich soucinitelu

Tady vyvstava otdzka zda soucasny trend rozvoje vypocetni techniky, informacni technologie
je adekvatni.V metodé vypoctl zalozené na metodé souctti, pro MSU, MSP. Z téchto pavodu
se budeme vénovat metod¢€ plné pravdépodobnosti a to simulaéni metodé SBRA (Marek et. Al.,
1996). [14]

! Informiénl :
1 tqchn_qlogie
Super politate
| Pogcitate Pracovni stanice - |

'%{: e Osobni potitate |

™ || Plechodné

Pravdépodobnosmi

soudiniteld

1940 1850 1880 1870 1980 1990 2000 2010 2020

Obr. 1.1.1. Vyvojovy prehled zakladnich metod na casové 0se

Metoda povolenych namahani — ,,ASCI*

Tato metoda vychazi z podminky omax < odou = okrit / k , souéinitel k zajiStuje rezervu
spolehlivosti v dané konstrukci. Nevyhodou této metody je jeji omezeni pouze na elastickou
oblast, elastickou pevnost materidlu a nemoZnost zohlednéni uvaZzovanych nejistot vstupnich
veli¢ina nejistot modelll ve vypoctu a v neposledni fad€ nejistoty plynouci od zatizeni a
odolnosti konstrukce. Pravdépodobnost poruchy u této metody Ize ovlivnit jen pies soucCinitel
k. omax < odou = cokrit / k (1.0)

K — soucinitel stanoveny na nejistoty
okrit — odolnost materialu / napéti odvozené od meze

omax — napéti maximalni



Metoda stupné bezpecnosti ,,SB“

Tato metoda navrhovani stavenich konstrukei vychazi z podminky S = X odol / X zat > So, ktera
stanovi vypocteny stupenl bezpecnosti S, ktery je vétsi nez predepsany stupenn bezpecnosti So.
Tato metoda se snazi o dislednéjsi popsani chovani konstrukénich prvki prostiednictvim
souhrnnych veli¢in odolnosti konstrukce X o400 @ odezvy dané konstrukce a prvku X 4
.Nevyhoda této metody je nemoznost uvazit oddélené nejistoty jednotlivych veli¢in, které
vstupuji do vypoctu a posudku konstrukce.

S=Xodol / Xzt >So (11)

S — stupeni bezpecnosti, ktery je vétsi nez stanovena hodnota So
S0 — stanovana hodnota

X odol - 0doInost konstrukce

X zat - 0dezva konstrukce

Metoda dil¢ich souciniteli — mezni stavy ( LRFD, EC, MSU, MSP).

Jedna se o metodu polo pravdépodobnostni

Metoda dil¢ich souciniteltl ¢asto oznacovana jako metoda ,,meznich stavi™ MS. [34]

Tato metoda se uplatiiuje v eurokddech MPE, je podminka spolehlivosti formatovani ve tvaru
Eg = E ( Fg, Ng, Tg) < Rg = R ( Ag, Xg,....) (1.2)

Ed — aéinek zatiZzeni

Rd — odolnost kontrukce
Fd — zatiZeni

Ad — rozmér kontrukce
Xd — vlastnosti materialu

Bezpeéna oblast

Oblast poruchy

Ra = R(aq,Xa)

Eda = E(Fg,ad,Xqa)

Obr. 1.1.2 Grafické vyjadreni podminky spolehlivosti [34], [33]

2.Rozvoj metod posudku spolehlivosti

S rozvojem a uplatnénim novych progresivnich ocelovych konstrukci souvisi vyvoj a pouziti
modernich metod v jejich navrhovani a posuzovani. V této ¢asti je uveden strucny a piehledny
vytah hlavnich principti a pfedpisti k uréeni posunu spolehlivosti konstruket.



2.1.Spolehlivost konstrukei

Ocelova stavebni konstrukce, ktera je fazena dle ucelu pro ktery byla zhotovena ma a musi
plnit zakladni funkce. Z téchto predpisi je posuzovana jeji nosnost a vyhodnocovana
spolehlivost konstrukce ma v naslepujicich pojmech. Spolehlivost konstrukce: je definovana
jako schopnost plnit pozadované funkce po celou dobu Zivotnosti konstrukce, stavby danych
podminek v ur€itém case. (Gnosnosti, pouzitelnosti, zivotnosti, bezpeCnosti).Podminky
spolehlivosti dovoluji kvantifikovat spolehlivost a pfipadnou akumulaci poskozeni. Porucha:
odpovida stavu, pifi kterém konstrukce pifestava plnit pozadované funkce , také ji mizeme
oznacit jako ,mezni stav MS. Kolaps: selhani konstrukce, pozor nezaménit s meznim
stavem.Nahodné jevy: je tieba je oSetfovat teorii pravdépodobnosti a matematické statistiky pro
pri¢iny vzniku meznich stavii. Schéma urcuje procesy posuzovani spolehlivosti konstrukce na
obr. 2.1.1, proces rozdélime do dvou oblasti, a to na jedné stran€ vySetiujeme ucinky zatizeni a
na strané druhé odolnost kontrukce. [12]

UCINKY ZATIZENI ODOLNOST KONSTRUKCE
P P k(i Materialové R(i
Zatizeni gk(i) charakteristiky “
Transformacni Geometrické I(i)
modely charakteristiky
Odezva ; A - Referenéni R i
konstrukce M(i), N7}, T(i),-- hodnoty Nl

Akumulace poskozeni
Imperfekce
Viiv prostredi
Reologie, ...

Yy

Posudek

spolehlivosti
Pf(i)

y h 4

Kriteria Kriteria Kriteria
anosnosti trvanlivosti pouZitelnosti

Obr. 2.1.1 schéma procesu posuzovani spolehlivosti konstrukce

Vystup posouzeni spolehlivosti 1ze rozdélit do tii oblasti:
- Kritéria unosnosti -MSU, mezni stav Gnostnosti (teorie l.a II. adu)
- Kritéria pouZitelnosti -MSP, mezni stav pouzitelnosti (teorie l.a Il. fadu)
- Kiritéria trvanlivesti  -MST, mezni stav trvanlivosti (Zivotnosti)

V praci se zabyvam jen kritérii inosnosti a pouzitelnosti. V celkovém posudku spolehlivosti je
zpravidla potieba uvazit ostatni vlivy geometrie, materialu, imperfenci, reologické vlastnosti
materiald, ........ ( popis: Marek et. al. , 1996, 2003) ( Tepl a Kovan, 2004). [12], [14], [15]

3.Metody posudku spolehlivosti

Vyvoj metod je schématicky znazornén na obr. 2.2.1. ktery obecné¢ déli metody na
deterministické, polo pravdépodobnostni a na metody plné pravdépodobnostni.
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Metoda dovolenych namahani

Deterministické

Plasticky navrh

Polopravdépodobnostni > Metoda dil&ich soudinitel
“predpisové”

Metody
posudku

Analytické metody

Pravdépodobnostni

Simulaéni metody SBRA

L\

Parametrické vyjadireni Neparametrické vyjadreni
vstupnich velicin vstupnich veliZin

Obr. 2.1.2.Prehled metod posuzovani spolehlivosti konstrukct

Rovnéz vyvoj a zdokonalovani pravdépodobnostnich metod posudku spolehlivosti je zivym
procesem, ve kterém se spojuje velké mnozstvi faktorti. V soucasnosti se pravdépodobnostni
metody uplatiiuji v rdmci meznich stavu tj. : vyhodnoceni spolehlivosti pro posudek tnosnosti,
pouzitelnosti a trvanlivosti. V soucasné dobé¢ lze pravdépodobnostni metody zaclenit k novym
konceptim jako napfiiklad: ,, Risn engineering, Teply a Novak, 2004). Performance — based
desing ( Galambos, 2006) (Teply, 2007).Tyto nové koncepce zatim maji neujasnény a jasné
nevymezené nekteré pojmy.

Specifikace dil¢ich metod

Deterministické metody — podstata téchto metod, jede o vyjadieni stochastickych jevi
(zatizeni, geometrické konstrukce, geometrickych vlastnosti, materalu, atd.) Pomoci exaktnich
matematickych fuknci, se kterymi dale pracujeme v souladu s postupy matematické statistiky.

3.1.Metoda FORM

Jednd se o spolehlivostni metodu 1. fadu, kterd je zaloZena na linearni app formaci fuknce
poruchy v nadhodném bod¢. Navrhovy bod U lze charakterizovat tak, ze bod lezi na funkci
poruchy g(Y) = 0 s nejmensi vzdalenostmi v pocatku. [16], [2], [27]

i

g(Y)=0
\ Y2

*

/
\B Pe

\ ‘KZ(YQ

Obr. 3.1.1 Pridruzend hodnota pravdépodobnosti poruch.y[27]

le(yl)
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Ptiy~1-Pn (-B) (2.0)

®,, — distribuéni funkce normélového rozdéleni pravdépodobnosti

B — index spolehlivosti

Nevyhodou téchto metod je skutecnost, Ze nalezeni bodu U — navrhového bodu miize byt
problematické.

3.2.Metoda SORM

Spolehlivostni metoda 2. fadu, kterd je zalozena na kvadratické aproximaci funkce poruchy
V navrhovém bodé&. Tato metoda je pfesnéjsi mez FORM, ale ma obtize s urCenim navrhového
bodu. To zGstava .

3.3. Simula¢ni metody

Jedna se o presnéjsi metody vypoctu pravdépodobnostni poruchy. Jsou to metody zalozené na
piimé simulaci nebo metody vyuzivajici specialnich technik redukce rozptylu. [16], [2], [14]

- Prima simulace — Monte Carlo

- Systematicky Sampling

- Importanc Sampling

- Stratified Sampling

- Litin hypercube sampling

- SFEM
Tyto metody slouzi ke zvySeni piesnosti a efektivnosti spolehlivosti na zakladé malého

mnozstvi simula¢nich ukonu.

3.3.1.Pfima metoda ,, MONTE CARLO*

Podstatou této metody je numerickd simulace redlného chovani konstrukce. Postup vypoctu lze
sefadit do téchto kroku (uvazuje se —N celkovy pocet simulaci)) = 1, 2,3, ...N — celkovy pocet
simulaci.

-Vygenerovani jednotlivé hodnoty nahodnych vstupnich velid¢in v zavislosti na

rozdéleni pravdépodobnosti dle histogramd.

-Vypocteme funkei ......... RF dle ptislusného vypoctového modelu

-Vypocitame funkci pravdépodobnosti poruchy Pf(i),

Histogram ucinkd
‘ zatizeni
3 K

Histogram
odolnosti

Obr. 3.3.1 Princip vypoctu pravdépodobnosti poruchy dle metody Monte Carlo



Vyhodou této metody je srozumitelnost a transparentnost vysledki a funkce spolehlivosti
pomoci histogramu a distribu¢ni funkce. Nevyhodou této metody je nutnost provadét velky
pocet simulaci.

3.3.2.Metoda ,,IMPORTANCE SAMPLING*

Zakladni myslenka této metody spociva v generovani vektoru ndhodnych cisel z vhodné
upraveného rozdéleni pravdépodobnosti takovym zptisobem aby, simulace byla vygenerovana
do ptredpokladané oblasti poruchy. [27]

Stfedni hodnotu pravdépodobnosti poruchy lze vyjadrit:
Priy - n 2 [9(X)<0] fx(Xi)/hy(Xi) (21)
N- simulace pocetni

Fx(Xi) — rozd¢leni pravdépodobnosti
gi(X) — funkce poruchy

(0,9

hy, ()

Obr. 3.3.2 pouziti navrhového bodu , dvourozmérny pripad[27]

3.3.3.Metoda ,, STRATFIED SAMPLING*

V této metod¢ je oblast integrace rozdélena do nékolika oblasti tak, Ze simulace je
upiednostnéna v regionu s vétsim piispévkem pravdépodobnosti poruchy Pf(i). (regiony — R1,
R2, R3, ....RM).

Pravdépodobnost poruchy je:
Priy = L[P(R;) *LIN* Y Ig(X))], (u X m, j=1) (2.2)
14(X)= {0, ir g(x) >0}

{1,irg(x) <0}

3.3.4.Metoda ,, LATIN HYPERCUBE SAMPLING*

Metoda ,,LMS* patii mezi zdokonalené simula¢ni metody umoziujici odhadnout statické
parametry spolehlivosti funkce pti malém poctu simulaci. Pii vypoctu metodou LMS se pouZije
tabulka ndhodnych permutaci.



CD(}’ij)

®Y

Obr. 3.3.4 rozdéleni defini¢niho oboru distribucni fce.

®(X]) — distribucni funkce

g(X)- funkce simulace

1/N —rozdéleni N, index vali o stejné pravdépodobnosti
Xj —nahodna veli¢ina

3.3.5.Metoda ,,STOCHASTICKYCH KONECNYCH PRVKU*

Soucasné vyuzivani MKP vychazi z omezujicich ptedpokladi, ze vSechny vstupni veli¢iny jsou
uvazovany jako deterministické hodnoty, veli¢iny. Toto feSeni, ale neni vhodné , ve
skute¢nosti jsou vstupni veli¢iny vice ¢1 mén€é nahodné proménné. Toto se snazi vyieSit
metoda SFEM — metoda stochastickych koneénych prvki , ktera poji MKP s teorii ndhodnych

poli. Tato metoda fesi na konstrukci index spolehlivosti B(i)- [27]

4.Posudek spolehlivosti metodou SBRA
4.1.Podstata metody SBRA

Simula¢ni metoda SBRA (Simulation-based Reliability Assessement) je metodou
pravdépodobnosti, umoziujici ptimé urceni pravdépodobnosti poruchy konstrukce.

Tato metoda je zaloZena na filosofii meznich stavli, na vyuziti simulacni techniky, na
reprezentaci vstupnich ndhodné€ proménnych veli¢in ohrani¢enymi histogramy (G¢inky zatizeni
1 odolnosti) a na aplikaci pfimé metody Monte Carlo pfi analyze funkce spolehlivosti. [14],
[12], [2], [16]

Vyjadieni spolehlivosti spoc¢ivd v porovnani vystupni pravdépodobnosti poruchy Pgg
s navrhovou pravdépodobnosti Pgg uvedenou vnormach. Na Obr. 4.1.1 je schematicky
zobrazena podstata posouzeni spolehlivosti metodou SBRA.
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Zakladni vztah metody SBRA lze zapsat ve tvaru:
Pty < Pag (3.0)

kde, Ps)je pravdépodobnost vzniku poruchy uréena rozborem funkce spolehlivosti (FS), napt.:
FS =f(R-S) nebo (3.1)

Pi(i) = Nporucha(i) / Neelkem) N€DO Py =Ny / Ny (3.2)

Py je navrhova (vypoctova) pravdépodobnost stanovend normativng.

Histogram ucinkd
. zatizeni

Histogram
odolnosti

Obr. 4.1.1 Schéma principu posouzeni spolehlivosti plné pravdepodobnostni
metodou SBRA

Na svislé ose Obr. 4.1.1 jsou vynaSeny hodnoty odolnosti, na vodorovné ose jsou vynaseny
hodnoty t¢inkt zatizeni. Kazdy bod pifedstavuje jednu nahodou realizaci funkce spolehlivosti
(FS). Piimka (pro kterou plati vztah: R — S = 0) rozdéluje oblast vSech realizaci funkce
spolehlivosti na oblast realizaci vyhovujicich navrhovym kritériim (R — S > 0) a na oblasti
poruchy (R -S <0).

Pravdépodobnost poruchy lze urcit pifimo z podilu poctu realizaci funkce spolehlivosti
zZ oblasti poruchy a celkového poctu realizaci funkce spolehlivosti. [14]

Metoda SBRA se nesnaZi o analytické (parametrické) vyjadieni pravdépodobnosti zatiZzeni a
odolnosti pomoci znamych rozdéleni, jejichz exaktni vyjadieni je ostatné u fady téchto velicin
problematické az nemoZzné.

4.2.Simulac¢ni technika v metodé SBRA

Zakladni pojmy z oblasti simulace
Simulace je pokus (experiment) provadény na modelu, nahrazujicim realny systém.
Redlna (skutecnd) konstrukcee, €i jeji Cast mize byt piili§ rozsahla, velkd nebo naopak mala.
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Experiment by byl pfili§ nakladny, Casové a prostorové ndrocny nebo by mohlo dojit
k vaznému poskozeni samotné konstrukce. Nékteré experimenty je nemozné provadét z divodu
vyjimecnosti (napt. zemétieseni) nebo z divodu ohrozeni bezpecnosti a zdravi osob, ptipadné
poskozeni majetku.

Analyticka vyjadieni vysledki byvaji posuzovéna intuitivn€, pomoci simulaci lze ovéfit
spravnost analyzy. Simulace pracuje spojmy jako jsou: nahodnd proménna, teorie
pravdépodobnosti, statistika. [2], [14], [4], [16]

Nahodna proménna je udalost, jev nebo veliCina, u které nejsou zndmy vSechny diavodu jeji
proménlivosti a nelze ji tedy presn¢ piedvidat. Existuji v zdsadé¢ dva typy ndhodnych
proménny. Prvni typ je charakterizovan naprosto chaotickym chovanim (vyskytem). Je zcela
nepfedvidatelny a je nemozné vymezit hranice, ve kterych probihd jeho vyskyt. Druhym typem
nahodné proménné se zabyvaji projektanti a vyzkumnici. Jedna se o ndhodou proménnou, jejiz
variabilita se uskute¢nuje v urCitych definovatelnych mezich a je tedy mozné s touto
proménnou pracovat podle zdkonl pravdépodobnosti a matematické statistiky.

Teorie pravdépodobnosti vytvaii pravidla pro praci s ndhodnymi proménnymi. Pokud jsou
znamy nckteré pravdépodobnostni  charakteristiky systému, Ize pomoci teorie
pravdépodobnosti urcit pravdépodobnostni charakteristiky dalSich — souvisejicich ndhodnych
proménnych.

Pii sestavovani pravdépodobnostniho modelu konstrukce je nutné definovat vstupni ndhodné
proménné vcetné jejich mezi, pravidla pro praci s ndhodnymi proménnymi a definovat oblast,
ve které se predpoklada vyskyt vyslednych proménnych. Je tfeba rovnéz urit miru rizika
poruchy a nutny pocet simulac¢nich krok k zajiSténi dostatecné presnosti vysledku.

Statistika. Statistika je vyuzivana pii navrhu vySetfovani ur¢itého jevu (pozorovani C¢i
experimentu), pfi sbéru a rozboru dat, pii provadéni statistickych testi zaloZenych na teorii
pravdépodobnosti a pti rozhodovacich procesech.

Presnost a efektivnost simulaci

Ptesnost urceni pravdépodobnosti poruchy klasickou simula¢ni technikou metody Monte Carlo
roste spoctem simulacnich cyklid. PoZadavek velmi malé pravdépodobnosti poruchy
konstrukce (obvykle se pohybuje v fadu 10° az 10°) vede ke znaénému poétu simulaci.
Dtlezitou otazkou je optimalni pocet simulaci potfebny k dosazeni dostate¢né presnosti odhadu
pravdépodobnosti poruchy, aby vypocet byl vérohodny, ale zaroven i efektivni.

Haldar a Mahadevan (2000) doporucuji k uréeni ptesnosti vysledku simulace nasledujici
piistupy. Jeden pfistup doporucuje uvazovat neuspésné vysledky simulaci podle binomického
zékona rozdéleni pravdépodobnosti. Potom varia¢ni koeficient pravdépodobnosti poruchy lze
urcit ve vztahu:

(1-pp)p
(s i

Cov(p;) = 6, ~ % (33)

Z rovnice (3.3) je zfejmé, ze velikost & se blizi nule s N rostoucim k nekonecnu.
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Dalsi ptistup kuréeni chyby spojené s poctem simulacnich cykli ptedstavuje nahrazeni
binomického rozdeleni normélnim rozdelenim a stanovenim 95 % konfiden¢niho intervalu pro
odhad pravdépodobnosti poruchy:

” r v |=095 (3.4)

1-pf)pf (1- p})p}
2 J—( f)f{—wi—pT{Z Sallis Ele
kde pr je skute¢na pravdépodobnost poruchy. Chybu lze procentualné vyjadfit ze vztahu:
i .
£% = Np—Tf X 100 % (3.5)
f

Zkombinovanim rovnic (3.4) a (3.5) vznikne vztah pro procentudlni vyjadieni chyby ve tvaru:

(3.6)

Rovnice (3.6) naznacuje, ze napt. pii poctu simulaci N=10000 a pravdépodobnosti poruchy
pf=0.01 ¢ini chyba odhadu poruchy ptiblizné 20 %. Je také mozno tvrdit, ze v tomto ptipadé
pii poctu simulaci N=10000 ¢ini s 95 %-ni jistotou pravdépodobnost poruchy pf=0.01+ 0.002.
Z rovnic (3.3) a (3.6) vyplyva, Ze pocet simulacnich cykld pottebnych k dosazeni urcité irovné
pfednosti je zavisly na nezndmé pravdépodobnosti poruchy. Ta byva u vétSiny problémi
projekéni praxe mensi nez 10”. Pro spolehlivy odhad pravdépodobnosti poruchy je vSeobecné
doporucovano zvolit alesponi desetindsobek poctu cykli (tj. 1 milion)

Generatory nahodnych cisel

Pro vSechny metody Monte Carlo je k provedeni simulaci tfeba ziskat numerické realizace
vstupnich nahodnych proménnych — nahodnd d&isla. Generovani téchto nahodnych cEisel
S definovanym statistickym rozdélenim se obvykle provadi ve dvou krocich.

Nejprve je pomoci primarniho generatoru generovdna posloupnost nahodnych, vzajemné
nezavislych ¢isel s rovnomérnym rozdélenim. Z této posloupnosti je vhodnou transformaci
vytvofena posloupnost Cisel s poZadovanym rozdélenim.

Podle Gustar (2001) Ize pro generovani primarni posloupnosti ndhodnych ¢isel pouzit jednoho
ze dvou zakladnich typti generatorti — fyzikalni generator nebo generator pseudonahodnych
¢isel. Pti pouziti fyzikadlnich generatori jsou ndhodna cisla ziskdvana na zakladé néjakého
ptirodniho jevu sndhodnym chovanim. Pseudondhodna Cdisla jsou ve skuteCnosti zcela
deterministicka, ovSem z hlediska simulovaného problému ma vlastnosti nahodné posloupnosti.

Jako zaklad fyzikalniho generatoru ndhodnych Cisel l1ze pouZit témét libovolny fyzikalni
princip, ktery ma ndhodny charakter znamych vlastnosti. Jako piiklad 1ze uvést hazeni minci
nebo kostkou. K nejbéznéjsim v praxi pouzivanym generatorim patii Sumové generatory
vyuzivajici vlastnosti polovodi€ového prechodu nebo kombinace radioaktivniho zafice a
detektoru.

11



Generatory pseudonahodnchy cCisel jsou zaloZzeny na aritmetickych procedurach
vyuzivajicich rekurentni vzorce. Nejuzivanéjsi a teoreticky nejpropracovanéj$i jsou
kongruencni generatory. Posloupnost Cisel je vytvarena podle vztahu[5]

Xne1 = (AxX,+C) mod M (3.7)

kde mod M je celoCiselny zbytek pro déleni M. Vlastnosti takovéto posloupnosti zavisi na
volbé konstant A, C a M. Tyto konstanty se voli podle typu pouzitého pocitace s ohledem na
statistické¢ vlastnosti generované posloupnosti a rychlosti generovani. Ackoliv jsou znama
neéktera doporuceni zteorie Cisel, kterd volbu konstant usnadiuji, je teoretické odvozeni
vlastnosti kongruen¢nich generdtorti obvykle prakticky nemozné. Proto je velmi dulezité
testovani vlastnosti konkrétnich generatoru.

Rozdé€leni generované podle vztahu (3.7) je diskrétni a nabyva hodnot z intervalu <0,M). Pro
dostatecné velka M ziskané hodnoty po jednoduché transformaci dobie aproximuji vybér ze
spojitého rovnomérného rozdéleni na intervalu <0,1).

Transformace rovnomérné rozdélenych veli¢in na veli¢iny s libovolnym rozdélenim

Ta predpoklada, ze mizeme pomoci vhodného primarniho generatoru vytvorit posloupnost
ndhodnych cisel srovnomérnym rozdélenim, potom Ize vhodnou transformaci z této
posloupnosti ziskat posloupnost ¢isel s libovolnym poZzadovanym rozdélenim. [5], [6]

Pro néktera teoreticka rozdéleni byly vytvoteny exaktni postupy. Napt. normélni rozdéleni lze
generovat podle vzorci:

Zy = —21n(X,)xsin(2nX5)
Z, =/ —21n(X,)Xcos(2nX;) (3.8)

kde X; a X; jsou nezavislé veliiny s rovnomérnym rozdélenim z intervalu (0,1).

Pro generovani obecnych ndhodnych rozdéleni existuje nékolik metod. Jako ptiklad lez uvést
metodu inverzni transformace (viz Obr. 4.2.1). Pokud ma pozadovana nahodna veli¢ina
distribuéni funkci F(x) a je-li k dispozici generator spojitétho rovnomérného rozdéleni U na
intervalu (0,1), 1ze nahodnou veli¢inu X s pozadovanym rozdélenim ziskat podle vztahu:

X =F1() (3.9)
kde F* je inverzni funkee k funkei F(X).

8]

Obr.4.2.1. Princip metody vyuzivajici inverzni transformaci[6]
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Nutnym ptedpokladem pro existenci funkce Ft je, ze funkce F(X) musi byt rostouci. Pro
efektivni pouZiti uvedené metody je tfeba, aby funkce F* byla jednoduse a rychle
vypo¢itatelna. Tyto podminky u mnoha pozadovanych rozdéleni nebyvaji splnény. Casto lze
pouzit namisto ptivodniho rozdéleni jeho vhodné aproximace.

Aproximace omezenych rozdéleni po ¢astech rovhomérnych rozdélenim

U vétsiny fyzikalnich veli¢in ndhodného charakteru je pomérné obtizné a ¢asto nemozné ziskat
exaktni hodnoty typt a parametrii statistickych rozdé€leni. Setiidénim téchto dat do tiid (se
stejnou Cetnosti) je vytvafen histogram (sloupcovy graf Cetnosti). Po statistickém zpracovani
histogramu byva ziskané empirické rozdéleni nahrazovano zvolenym rozdélenim teoretickym.

Takto ziskana teoretickd rozdé¢leni jsou pouzivana jako vstupy pro Monte Carlo simulace.
Jelikoz vétsina realnych ndhodnych veli¢in nabyva pouze hodnot z omezeného intervalu <a,b>,
Casto nezaporného, 1ze k jejich popisu pouzit omezena (ohrani¢end) rozdéleni. Tato omezena

rozdé€leni 1ze dobie aproximovat po ¢astech rovhomérnym rozdélenim — histogramem (viz
Obr. 4.2.2)

—

Obr. 4.2.2. Po castech rovnomérné rozdeleni

Po castech rovnomérné rozdélen l1ze vygenerovat pomoci modifikované metody inverzni
transformace. Nejprve je vygenerovana hodnota z diskrétniho rozdéleni odpovidajiciho
relativnim Cetnostem hodnot v jednotlivych tfidach. Diskrétni rozdéleni ma schodovitou
distribu¢ni funkci, ke které neexistuje funkce inverzni. Pokud vSak tuto funkci povazujeme za
relaci, 1ze vytvofit relaci inverzni.

Zni 1ze vhodnou upravou vytvofit funkci vhodnou pro pouziti v metod¢ inverzni transformace
(viz Obr. 4.2.3). Po tabelaci této funkce je generovani diskrétniho rozdéleni velmi efektivni.

1117
|

\/

i
=1

u

Obr. 4.2.3. Generovani diskréetniho rozdéleni
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Vygenerovana hodnota urcuje ¢islo tfidy. Pro tuto tfidu je nasledné vygenerovana hodnota ze
spojitého rovnomérného rozdéleni z intervalu odpovidajiciho hranicim tfidy. Takto ziskané
hodnoty jsou realizacemi ndhodné veliCiny s danym po ¢astech rovnomérnym rozdélenim.

Pokud je tfeba rychlost generovani dale zvysit, a je mozné pivodni spojité rozdéleni nahradit
diskrétnim, je mozné vpustit druhy krok popsané¢ho postupu a generované diskrétni hodnoty
povazovat za velikosti stiednich hodnot jednotlivych tfid (viz Obr. 4.2.4).

| | Do astech spojité
- T 1 it

Obr. 4.2.4. Po castech rovnomérné a diskrétni rozdéleni

4.3.Metoda Monte Carlo - SBRA

V metodé¢ SBRA je pouzita piima metoda Monte Carlo. Nahodné proménné jsou vyjadieny
pomoci funkce hustoty pravdépodobnosti ve formé ohrani¢enych (useknutych) histogramii. Pro
uréeni hodnoty vysledné proménné s pozadovanou pravdépodobnosti, ¢&i  urceni
pravdépodobnosti vyskytu ur¢ité proménné je potiebné vykonat urcity pocet (pomérné vysoky)
simulaénich kroki (cykld nebo experimentit). [14]

Simula¢ni technika Monte Carlo je zalozena na nahodném vybéru z funkce pravdépodobnosti a
na Zakoné velkych Ccisel, podle n¢hoz primérna hodnota jednotlivych vybéra (tj. realizaci
nahodné proménné v kazdém simulaénim kroku) konverguje k o¢ekdvané hodnoté s poctem
simulaénich kroki blizicim se nekonecnu.

4.4.Koncepce posudku spolehlivosti podle SBRA

Proces posuzovani spolehlivosti konstrukci metodou SBRA je schematicky naznacen na Obr.
4.4.1a,b. Proces posudku spolehlivosti se déli do dvou linii. V jedné linii se po stanoveni
zatiZeni, které mize na konstrukci nebo jeji ¢ast plisobit, pomoci vhodnych transformacnich
modeldt urci piislusSnd odezva konstrukce na zatizeni (tj. vyfeSi se ucinky zatiZeni na
konstrukci) a provedou se ptislusné kombinace téchto Gcinku zatizeni. [4], [14],

Ve druhé linii se soubézné vysetiuje odolnost konstrukce. Odolnost konstrukce se odviji od
materidlovych a geometrickych charakteristik prvktt ocelovych konstrukei, ale 1 od
referencnich urovni, ke kterym se vztahuji mezni stavy konstrukce.

Materialové charakteristiky maji vazbu na historii zatézovani konstrukce a na okolnim
prostiedi (zejména z hlediska vihkosti a teploty).
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Obr. 4.4.1. a Schéma procesu posuzovani spolehlivosti konstrukci metodou SBRA
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Obr. 4.4 .1.b Schéma procesu posuzovani spolehlivosti konstrukci metodou SBRA[14]
V posudku spolehlivosti ocelovych a ocelobetonovych spfazenych konstrukei je tieba vénovat
zvySenou pozornost reologickym vlastnostem betonu (zvlasté v kombinaci s ptisobenim
teplotnich vlivil) a ptip. korozi a degradaci materiald.
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Posuzovani spolehlivosti konstrukci metodou SBRA je zalozeno na filozofii meznich stavi.
Meznim stavem se rozumi (jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim textu) urcita kriticka situace,
kdy navrhova proménnd prestava vyhovovat definovanému navrhovému kritériu. Optimalné
navrzena konstrukce se tedy muze dostat do takové kritické situace po dobu celé své
piedpokladané Zivostnosti pouze s urcitou, piredem stanovenou pravdépodobnosti.

Mezni stavy rozdélujeme v zasadé¢ na dvé skupiny. V prvni skupiné¢ se klade diiraz na
bezpecnost, Ginosnost, piipadné trvanlivost konstrukce. Ve druhé skupiné je rozhodujicim
kritériem pouzitelnost konstrukce.

Pod pojmem bezpecnost konstrukce, unosnost se rozumi takovy navrh konstrukce, ktery
zajisti jeji bezpeCné uzivani za predem stanovenych podminek po celou dobu jeji
predpokladané zivotnosti, aniz dojde k poruse, kterd by mohla mit za nasledek poskozeni
zdravi osob nebo majetku.

Pouzitelnost konstrukce se rozumi omezeni deformaci, piipadné kmitani konstrukce na
pfijatelnou, pfedem definovanou troven, se stanovenou pravdépodobnosti.

Pravdépodobnost poruchy pochopitelné nelze zcela vyloudit, 1ze vSak konstrukei navrhnout a
posoudit s piijatelnou pravdépodobnosti poruchy (a tedy i mirou rizika), ktera je pro konkrétni
ucel konstrukce vhodna. Vypoctem zjisténa pravdépodobnost poruchy (tzv. vypoctova

pravdépodobnost poruchy — Ps) musi byt mensi, nejvySe rovna ndvrhové pravdépodobnosti
Par . [4] [12] [10]

Navrhova Zivotnos konstrukce piedstavuje Casové obdobi, ve kterém se pozaduje splnéni
navrhovych kritérii, to znamena neptekroceni readlnych meznich stavi.

Kategorie Typ konstrukce Pi'edpokladana navrhova
navrhové Zivotnost 7’; [rok]
Zivotnosti (stavby)
1 Docasné konstrukce 10
2 Vymeénitelné ¢asti konstrukei 10-25
3 Zemédélské stavby a podobné 15-30
konstrukce
Konstrukce budov a jiné bézné
4 konstrukce 50
Mon. Pozemni stavby
5 100

Mostni a jiné inZenyrské stavby

Tab. 1. Navrhova Zivotnost. [34]

Souéasné normové predpisy (CSN EN 1990) poskytuji jen velmi ramcovy navod jak zohlednit
rizné urovné spolehlivosti konstrukci, definuji se zde tii tfidy dasledkd a to CC1, CC2 a CC3 (
Consequences Class, tab. 2 ) a k nim jsou pfifazené tiidy spolehlivosti RC 1, RC2 a RC 3
(Reliability Class), které se 1isi irovni spolehlivosti vyjadienou pies hodnotu
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Prd , resp. index spolehlivosti Ba (pro referencni roky 1 - 50 let), tab. 3. jedna se o formalni

ukazatele spolehlivosti, které nevyjadiuji realnou hustotu a miru poruchy, poruch v konstrukci
s redlnym meznim stavem (charakterizovaného funkci g(X)). [34], [28], [7]

Tiida Charakteristika Druhy budov a konstrukei
disledki

Malé disledky straty na lidskych Zivotech

ccil malé nebo zanedbatené socialni a Zemédelské stavby

ekonomické a environmentalni

Sti‘edni disledky straty na lidskych Obytné a admin. stavby
cC2 zivotech zna¢né socialni a ekonomické
a environmentalni
Velké dusledky straty na lidskych zivotech Tribuny atadioni a koncertni sal
cc3 velmi vysoké socialni a ekonomické
a environmentalni
Tab. 2. Kategorizace trid disledkii dle EN 1990 EN 1990.
Mezni stavy inosnosti Mezni stavy pouZitelnosti
Tiida spolehlivosti B Psq By Ptq
1 rok 50 rokt 1 rok 50 rokt
RC 3 (velké dasledky ) 5,2 43  84.10°
RC 2 (stiedni dasledky) 47 38  7.210° | 25 1,5 6,7.10°
RC 1 (malé dusledky ) 4,2 3,3 4.8.10"

P
Tab. 3. Navrhové hodnoty indexu spolehlivosti fd a pravdépodobnosti poruchy fd

Pro konstrukce s jinou navrhovou zivotnosti Tax (s jinou navrhovou Zivotnosti) jako je

referencni navrhova Zivotnost Ta (CSN EN 1990 je Td = 50 rokil) je mozné stanovit
odpovidajici navrhovou pravdépodobnost poruchy dle :

T,
Pfdx:1_<1_Pfd)TdX/ d oo lax=Ta (3.10)

Py . : Pe .
kde ~ je navrhova pravdé€podobnost poruchy pro navrhovou dobu zivotnost Ta a Jox je
navrhova pravdépodobnost poruchy v Case Tax <1q , pro kterou se zjisti hodnota pfislusného

indexu spolehlivosti Bix 76 vztahu

log P
B ~~0,605+ \/ OB s
0198 (3.11)

Po pfifazeni kontrol IL 1 az IL 3 (Inspection Level), které koresponduji s tfidou dasledki se
vysledky mohou setadit do piehledné tabulky Tab.4.
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Diferencovani spolehlivosti konstrukci z pozice soc. ekonomického hlediska s kategorizaci

staveb podle druhu spolecenského fazeni a vyznamu.

Kategorie | Konstrukce Navrhova T¥ida Uroven MSU MSP
navrhové stavba doba disledkid kontroly
Zivotnosti Zivotnosti ,zptisob Prg Pra
T; [rok] kontroly
CC1 Malé IL 1 Zakladni
L dusledky 4 2
1 Docasna 10 kontrola 48.10 6,7.10
konstrukce
Samokontrola
CC1 Malé IL 1Zakladni
. disledky
2 Vyménitelné kontrola
¢asti konstrukei CC2 4 -
10- 25 Stiedni Samokontrola 4,8.10 6,7.10
disledky
Zemédélské IL1 Zakladni
stavby a i kontrola 4 5
3 podobné 15-30 CC1Malé 4,8.10 6,7.10
Samokontrola
disledky
Konstrukce ceC2 IL2 Beina
budov a jiné Sti‘edni kontrola 5
4 bézné 50 disledky 7,2010° | 6.7.10
konstrukce Kontrolapodle | 758.10°
organizace
Mon. Pozemni CC3 IL 3 rozsifena
konstrukce, kontrola
5 mosty 100 Velké
a inenyrské disledky Kon’tr.ola 8.4.10° 6.7.107
konstrukce nezavislou
osobou

Tab. 4. Charakteristiky pro diferenciaci navrhovych pravdépodobnosti
4.5.Pravdépodobnostni analyza - vypocet pravdépodobnosti poruchy P; .

Ptd .

Vypocet pravdépodobnosti poruchy Py charakterizuje vyraz

P;=P(G<0)=1-P(G>0)=1-P, = Igax(x)dxspfd (3.12)
g(X )<O
ve kterém obor integrace, je definovany podminkou pro nebezpecnou oblast rezervy

spolehlivosti G = g(X )<O (kde g(X) je funkce mezniho stavu, oznaCend téz jako referencni
funkce pro pfipad vicerych zadkladnych veliin charakterizovanych vektorem X) a ¢, (x)
charakterizuje n — rozmérnou funkci hustoty pravdépodobnosti rozdéleni vektoru X, .
Pro vypocet pravdépodobnosti poruchy se pouziji ptiblizné analytick¢ metody (FORM, SORM
a metoda momentti) a simula¢ni metddy typu Monte-Carlo. [2], [12], [16]
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4.6.7Z.atizeni

Zatizeni je jednou z nejdilezitéjSich nahodile proménnych veli¢in vyrazné ovliviiujici posudek
spolehlivosti vSech stavebnich konstrukei, tedy i ocelovych konstrukci. Jako nahodile

proménnd je zatizeni obecné reprezentovano funkci hustoty pravdépodobnosti

¢i pfislusnou

distribu¢ni funkei. Kfivky hustoty pravdépodobnosti nékterych vybranych zafizeni (zatiZeni
sn¢hem, zatizeni uzitné¢) neodpovidaji Zadnému zndmému parametrickému rozdéleni hustoty

pravdépodobnosti, jako je napt. normalni ¢i lognormalni rozd¢€leni.

Zatizeni
t Cas t Obr. 4.6.1. Kiivky trvani zatizeni a
1
A odpovidajict histogramy (a-zatizen stilé, b-
1

zatizeni nahodilé dlouhodobé-stroje,

uzitne,

e-krdtkodobé uzitné —0soby

g-kratkodobé zatizeni vozidly
h-krdatkodobé zatiZeni-jerdby
i-mimoradnézatizeni-zemétieseni

EEEle -l e l017] 5]

Krivky trvani zatizeni a odpovidajicich useknutych histogrami, viz (Marek

C-zatizeni nahodilé dlouhodobé-nepravidelné
d-kratkodobé klimatické zatizeni snéhem

f- kratkodobé klimatické zatiZeni vétrem

J-mimorddmé zatizeni-vybuch (marek et at. 1998)

et al., 1996,

1998 a 2003). Kfiivky trvani zatizeni mohou byt odvozeny na zakladé méfeni historie
ptislusného zatizeni nebo také inzenyrskym odhadem. Ptiklady kiivek trvani zatizeni (zatizeni
stalé, zatizeni nahodilé dlouhodobé, zatizeni vétrem, zatizeni sné¢hem) jsou znazornény na

obrazku 4.6.1 . a 4.6.2 (Marek et al., 2003). [18], [14], [15], [12], [3]

0.93 ‘
Load Duration Curve :
0.54 ——— || Histogram
09 :
Dead Load d Dead Load
0.88
D2 , A
i 02 04 il il 1 082 0.86 ik .54 063
* |
0.8 -
_ Load Duration Curve Histogram
04 Long Lasting Load
. Long Lasting Load ong Lasting Loa
: l
0 032 04 06 08 10 02 04
| |
Load Duratien Curve .
03 Histogram
o Wind Load Wind Load
-05
A |
0 02 0.4 05 08 1 08 05 0.1 03 0.7
1
ik} -
- Load Duration Curve < — / Histogram
now Loa
04 / Snow Load
02
i ] ‘ T
0 02 04 06 08 10 02 04 06 08 1

Obr. 4.6.2. Krivky trvani zatiZeni a odpovidajici histogramy (zatizeni stalé, zatizeni nahodilé

dlouhodobé, zatizeni vétrem, zatizeni snéhem)
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4.7.Mez kluzu oceli

Mez kluzu oceli f, je dalsi nahodile proménnou veli¢inou, kterd vyznamné ovliviluje
predevsim posudek Unosnosti jednotlivych prvkl ocelové konstrukce (Mrazik, 1977). Pro
pravdépodobnostni posudek metodou SBRA Ize vyuzit vysledky dlouholetého vyzkumu a
meéteni meze kluzu oceli, ktery byl provadén pod vedenim L. Rozlivky a M. Fajkuse
(Rozlivka et al., 2003) a (Rozlivka a Fajkus, 2003). Statické podklady ziskané z atestii
valcovanych vyrobkt z oceli S235, S275 a S355 z ¢eskych hutnich podnikd jsou uvedeny
v tabulce 5. V tabulce 5. jsou vypoéteny doporucené zakladni charakteristiky navrhovanych
histogramti hodnot meze Kkluzu fy pro jednotlivé pevnostni tfidy konstrukénich oceli S235 a
S355 a histogramy znazornény na obrazku 4.7.1. [2], [4], [6], [18]

Tab.5. Navrhové histogramy meze kluzu v MPa (Rozlivka et. al., 2003)

Tr¥ida Sortiment Pramér | SModech | Fyx | Min | Max
profily (IPE, UPE) 15,9 266 | 244,3 | 339,7
5235 | plocha ocel, hrubé profily 292 222 256 | 2254 | 358,6
plech 29,2 244 | 2044 | 379,6
profily (IPE, UPE) 23,9 359 | 326,3 | 469,7
5355 | plocha ocel, hrubé profily 398 28,7 351 | 311,9 | 484,1
plech 33,8 343 | 296,6 | 4994
|"'-.-"ariable: IE =] | Discrete distribution
Bins: | 225 File: |T235001.015
Flimirmum: [200 Fedian: bl azirmurm: |435
Meaan: ZEG. SEE2REERREEEN Sariance: Stheviation:
ZasAar: Shkevwe: bt

Ipevnost rna mezi kluzu Fy [FMPa)l. S235wee a bvarove tpce tl 2 az 16 mm., Yetvareno 12 listopadu 1938 Inf.

|"'-.-"ariable:
Bins:
Felirirmurm:

hrlean:
Zahar:

|3355

| =58

Shkewr

230 hledian:
400.67 77439419954 “ariance:

File: |P355f01.dis

v| | Discrete distribution

hAasxirmam:
StDeviation:
bt

|s35

I Fewnost na

rezi kluzu Fy [MFa)

Obr. 4.7.1 Navrhové histogramy meze kluzu oceli S 235 a S 355 pro profily
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4.7.Prirezové charakteristiky

Priifezové charakteristiky (pfedevS§im plocha prifezu Ag) prifezovy modul W¢ a moment
setrvacnosti 1)) jsou dalSim predstavitelem nahodile proménnych veli€in vstupujicich do
posudku spolehlivosti ocelovych konstrukci. Pokud nejsou k dispozici konkrétni realna data
vztahujici se k navrhované konstrukci, lze pro bézné typy ocelovych konstrukci vyuzit
vysledk a doporuceni zpracovanych L. Rozlivkou, viz dalsi text a (Rozlivka et al. 1999
a2003). (Rozlivka a Fajkus, 2002 a 2003). Skute¢né rozmeéry valcovanych hutnich vyrobka
se pfi kontrole geometrie méii pouze vyjimecné a podklady pro statistické hodnoceni
diisledkt rozmérovych uchylek x(i) na spolehlivost nosnych prvkia jsou obtizné dostupné.
Proto jsou velmi dulezitd méfeni skutecnych rozmért valcovanych profilii, ziskanépfi jejich
bézné hutni vyrobé. Z téchto vysledkd Ize stanovit soubory relativnich rozmérlt ox = Xrear /
Xnom @ nasledné relativni hodnoty prifezovych charakteristik. Jsou to soubory relativni
prufezové plochy aA = Areal / Anom, prufezového modulu ol = lyea / Lnom- [2], [4], [7]

Bins: 256 File: |area—m.dis

binirmume: [095 kdedian: FAaximum: |1.05
blean: 1 “ariance: StDeviation:
Cotar: Shkew: Furt:

|&rea Under <0.95.1.05>

Obr. 4.7.1 Mozné tvary histogramii pro imperfekce

4.8.Imperfekce

Vhodné zavedeni imperfekci jako nahodile proménnych veli¢in do globalni analyzy
konstrukce je jednou ze zdkladnich podminek umoziiujicich f4dné provedeni stabilitniho
posudku konstrukei pfi aplikaci tzv. ,,pevnostni koncepce vzpéru, kdy je feSena imperfektni
soustava podle teorie II. fadu. Metoda SBRA umoziuje velmi efektivné aplikovat metodu
ekvivalentnich geometrickych imperfekt (Eurokdd 3), které zjednodusené pokryvaji ucinky
vSech imperfekt, v€etné zbytkovych napéti a geometrickych imperfekt, jako jsou odchylky
A OP (svislost, ptimost, rodinnost,...) vzniklych v konstrukci. [20], [21], [13]

Bins 6 File: [MF1000DI5
Aaf —— . ) ‘ariahle: [s355 ~| | Discrete distibution
Minirmurn: | Wedian: Maxirurm: ID.Dm | ariatle: | ||
Wean: (O00E0000000000 Variance: StDeviation: Bins 256 File: [imp1500su.015
CoYar: Skaw: Kurt: Minimurm: |0 Median Maximurm: IU.DDDEB?
Mean 0.000474743753591  Variance: StDeviation:

Covar, Skew: Kurt:

||mperlecti0n <0.0.1/1000> [Desian hist. 5235 Long Prod.. Yield strenght Fy [MPa]. NORMAL Mu 232 Sigma 222

Obr. 4.8.1 Mozné t vary histogramii pro imperfekce
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5. Posudek spolehlivosti prutovych ocelovych konstrukei
dle CSN EN 1993

V nasledujici kapitole jsou uvedeny hlavni principy tradi¢niho posudku spolehlivosti ocelovych
prutovych konstrukci v souladu se soustavou platnych evropskych norem (Eurokod, 2006),
(Eurokod 3). Kapitola neni zamétena na podrobny popis celého procesu posudku spolehlivosti
ocelovych konstrukci podle evropskych norem (Rotter et al., 2006).

Ptipomenuty a vyzdvizeny jsou pouze nékteré vybrané celky, které se svym zamétenim
vyznamné dotykaji piredevSim oblasti posudku unosnosti ocelovych konstrukci. Pro moznost
vzajemného srovnani jsou popsany také oblasti normativniho posudku, u kterych je v ramci
pravdépodobnosti analyzy konstrukce metodou SBRA aplikovén odlisny ptistup.

Konkrétné je tedy pozornost zaméfena na problematiku souvisejici se zatizenim
konstrukci a jeho kombinovanim, dale na problematiku vyjadfeni meze kluzu oceli, na oblast
klasifikace prifezi z hlediska vhodné volby analyzy konstrukce, na problematiku imperfekei
ocelovych konstrukei, dale jsou vysvétleny postupy vedouci k zatiidéni konstrukce z hlediska
,Citlivosti* na u¢inky teorie II. fadu a také jsou struéné zhodnoceny jednotlivé moznosti posudku
unosnosti tlaenych a ohybanych prvki konstrukce podle normy (Eurokod 3, 2006). [7],[14],
[15]

5.1.ZatiZeni a vnitini sily

Stanoveni vnitinich sil se odvozuje z charakteristickych hodnot zatizeni vynasobenim
soucinitelem spolehlivosti zatizeni (provozni navrhové zatizeni se souéiniteli Y¢ = 1). Unosnost
prufezu se stanovi z charakteristickych hodnot materidli vydélenim pfisluSnym soucinitelem
spolehlivosti materialt. [34], [28], [13]

Druhy zatiZeni:

extrémni navrhové zatizeni — zatizeni pii prokazovani mezniho stavu unosnosti
S vyjimkou tnavy

provozni navrhové zatizeni  — zatiZeni pii meznim stavu pouZzitelnosti a inavy

casta kombinace zatiZeni — provozni navrhové stalé a pohyblivé, redukované

Navrhova hodnota zatizeni Fgyi se vypocitd z charakteristickych hodnot zatizeni F(k
vynasobenim dil¢im soucinitelem spolehlivosti zatizeni yf (rozliSovana extrémni a provozni
navrhova zatizeni se lisi velikosti souciniteld vy).

Fd(i)zyf(i) Fk(i)1 i=1...4...n

0= 0 (3.13)
Charakteristické hodnoty zatizeni Fy jsou hodnoty zatizeni podle CSN ENV 1991-3 a ENV
1991-2-6.

5.2. Soudinitele kombinace:
V navrhovych situacich se zavadéji kombinace zatiZzeni podle zakladni a mimofadné kombinace
zatiZzeni pomoci souciniteld y¢, pfip. pomoci soucinitelti y; z ENV 1991-3.

5.3 Materialy
Vlastnosti materidli jsou uvadény jako jmenovité a pii navrhovani se povazuji za
charakteristické hodnoty.
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5.3.1. Ocel, mez kluzu

Jmenovité charakteristické (normové) hodnoty meze kluzu f, a meze pevnosti f, jsou uvedeny
v Tab. 6. Material musi mit dostate¢nou lomovou houZevnatost a voli se pfednostné v jakostech
a tloust’kach tak, aby nebylo nutné pfi svafovani material piedehiivat. [34], [37], [29]

Tloust’ka t [mm]
Norma Tiida oceli" t <40 40 <t<100
S [MPa] | f, [MPa] | f, [MPa] | f, [MPa]
CSN EN 10025+A1 |S235 235 360 215 340
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 490
CSN EN 10113 S275 N/NL 275 390 255 370
S355 N/NL 355 490 335 470
S420 N/NL 420 540 390 520
S460 N/NL 460 570 430 550
S275 M/ML 275 380 2557 3607
S355M/ML 355 470 3352 | 4507
S420 M/ML 420 520 390% 500
S460 M/ML 460 550 430% 530
CSN EN 10137 S460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
CSN EN 10155 S235 W 235 360 215 340
S355 W 355 510 335 490
Y Podle CSN ECISS IC 10 znaéi:
N normalizaéné zihana nebo normaliza¢né valcovana ocel,
M termomechanicky valcovana ocel;
L ocel pro nizké teploty;
Q zuslechténa ocel;
W ocel odolna atmosférické korozi.
2 Pro plechy a sirokou ocel: pouze 40 <t < 63 [mm)].

Tab. 6. Jmenovité normové hodnoty meze kluzu f, a pevnosti v tahu fu pro zatepla valcované
konstrukcni oceli

Zakladni fyzikalni hodnoty oceli (pro valcovanou, litou a kovanou ocel):

Modul pruznosti v tahu i tlaku E=210-10° MPa
ve smyku G =28110° MPa

soucinitel pfi¢né deformace v=0,3

soucinitel délkové roztaZnosti teplem a=1210° °C)*

objemova hustota ¢ =7850 kg m™
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Pracovni diagram oceli s naznacenim rizné definovanych mezi kluzu [26]
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Obr. 5.3.1. a,b Modelové zdakladni chovani oceli, pracovni diagram pro ocel[37], [40], [26]

5.3.2.Betonarska vyztuz

Pro nosnou vyztuz sptazenych Zzelezobetovych desek se doporucuje pouzivani betonaiské
vyztuze s charakteristickou mezi kluzu fy dle zakladni tabulky. Modul pruznosti pro vSechny
druhy betonaiskych oceli pro pouziti u zelebetonovych spfazenych konstrukei, u oceli se
uvazuje Es = 200-10° MPa.

ocel B420b B500a B500b B550a B550b
fsk 420 500 30 500 550
Tab. 7. Pouzivané druhy zdkladni betondrské méké vyztuze(MPa)

5.3.3.Trny

Pouzivané a vyrabéné trny z oceli fady 11 ..., a 11 343 s mezi pevnosti pfi technolgii vafeni f;
= 310 MPa. V pripad¢ pouziti trnii z kvalitnéj$i vyrobni oceli je mozné pro vypocet inosnosti
sprahujiciho trnu brat skute¢né danou hodnotu f,, nejvyse vsak f, = 500 MPa. [20]

5.3.4.Sroubové spoje

Pro tieci $roubové spoje se pouzivaji §rouby zakladniho tvaru A podle CSN 02 1101 zakladnich
mechanickych vlastnosti a to 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8, 20.3 podle CSN 02 1005. [26], [21]
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6.Navrhova pevnost materialu

Navrhova pevnost materiall a navrhova Unosnost trni (po spiahovaci trny pro konstrukce)
materidlu se ur¢i z charakteristickych hodnot pouzitych materidli vydélenim ( snizenim)
prislusnym soucinitelem spolehlivosti pro dany materialu ze vztahi: [34], [28], 20]

pro beton pusobici v tlaku fea= 0,85 e/ e

pro valcovanou ocel fya =1y /7o
pro betonetonaiskou vyztuz fog = fo / vs
pro sprahujici trny Peq = fu/ yy

Souginitele spolehlivosti materidlu (obecné y ;) se dle CSN uvazuji:

V meznim stavu unosnosti takto: pro beton - ohyb ve = 1,50
pro beton - smyk ve = 1,30
pro ocelové konstrukce v.=10
pro betonaikou vyztuz vs=1,15
pro sptahujici trny vw=1,25

(pro posouzeni Unavy se pouziji zvlaStni zavedené postupy podle piislusnycha specidlnich
norem). Pro mezni stav pouzitelnosti (MSP)se uvazuji veskeré soucinitele materiald hodnotou
1,0.

6.1.Beton-zakladni déleni

bgm C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
foe 20 25 30 35 40 45 50
foum 2.2 2,6 2.9 3.2 35 38 41
Feto.0s 15 18 2.0 2.2 25 27 2.9
Fetko.5 2.9 33 3.8 4.2 4.6 4.9 5.3
Ecm 29 30,5 32 33,5 35 36 37

vvvvvv

wWisi. Hodnoty v Tab. 1.4 pak odpovidaji vztahu Eq, = 6,5 (fy + 8)' ® [40]

Tab. 8. Zakladni pevnostni tridy betonu, po28denni charakteristické pevnosti betonu
v tlaku fy (vdlcové/krychelné), stredni pevnosti betonu v tahu foy, a charakteristké
pevnosti betonu v tahu fy [v N/mm?/, stiedni hodnoty secnového modulu pruznosti
Ecm [KN/mm?] pFi uvazovani napéti o, = 0 a o, = 0,4 fck.

Dalsi fyzikalni hodnoty betonu lze prevzit napyr. z ENV 1992-1-1:

soucinitel pfi¢né deformace

soucinitel délkové roztaznosti teplem

objemova hustota Zelezobetonu reologické

zmény — smrst'ovani a dotvarovani

v=0,2
a=10-10° °C)?

¢ = 2400-2600 kg m™ (zpravidla)

Pracovni diagram betonu pfi jednoosém tlaku ma zpravidla tvar podle Obr. 6.1.
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Obr. 6.1. Pracovni diagram betonu pro jednoosy tlak. [39]

Pii praktickém dimenzovani se vSak zpravidla pouziva idealizovany pracovni diagram .

7.Klasifikace prirezi (1 az 4)

Prufezy prvki ocelovych konstrukei se na zékladé poméru Sitky a tloustky tlaCenych casti
klasifikuji tradi¢né do 4 tfid prafezi.

Tato klasifikace je dilezitd predev§im pro volbu metody globalni analyzy konstrukce (pruznostni
¢i plasticitni globalni analyza) a déle pro stanoveni Unosnosti posuzovanych prifezi (plna
plasticka unosnost, elasticka unosnost, unosnost prafezu snizena v disledku lokalniho bouleni).

[36], [29], [39]

Prirezy tridy ,,1° umoznuji vytvofit plastické klouby, plasticitni globalni analyze
konstrukce, bez redukce jejich unosnosti.

U prufezu tiidy ,,2% 1ze vyuzit jejich plnou plastickou tinosnost, lokdlniho bouleni, nosnost
je omezena a nelze tak pocitat se vznikem plastickych kloubii pfi
globalni analyze konstrukce a vypocet Ize provadét pruznostné.

U priifezu tiidy ,,3“ za predpokladu pruznostniho pojeti mtize napéti v krajnich vldknech
ocelového prutu dosdhnout meze kluzu, ale v diisledku lokalniho
bouleni neni moZné dosdhnout plasticky moment tinosnosti.

U priifezu tiidy ,,4“ v disledku lokalniho bouleni neni mozné dosdhnout mez kluzu

Vv Castech prifezu.

26



Vnitini tlacené cast

-? e e— [—
(e H I o ]
) }i,‘c I C I H c |’ Osa ohybu
L I I Lo
tdl, t 4k 1 t-k
o i e
=] e — |
t
b | 1 \d Y
= v 1 e o Y . [ ol
c t | c il { i H™ el Osa ohybu
. . — Y  SE—— 18 . W IR ,}; b
| | | . ¢ ] 1
= e —) = -7;7 S -:J J t
Trida prafezu Ohybana c¢ast Tlacena cast I'Nacena a ohybana ¢ast
f
) o _ fi’,,, 5
Rozdéleni : f i ==
napéti v castech 1 + ; * : * oGy
(tlak ma zna- J i c : c L e ic
ménko +) _ 13 RS S |_- | i
fY fi f‘r’
- 396«
a =03 ¢/t =
13 — 1
1 c/t=72¢ e/t <33¢& ,
N 36&
aL 05 ¢/t £ ——
«@
_ 456&
a =05/t <
] 13cx — 1
2 /t < 83¢ o/t <38
) 41,5¢
a=05:c¢ir =
(&4
— ,f’ ,.._A,,,f}y - ,,fv
oo ey _r H ) 'y i N 3 ‘f
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& 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

*) y < -1 plati pro napéti v tlaku o < /£, , nebo pro pomérné pretvofeni & > IE

Obr.7.1. tabulka pro zatiidéni profilu do tridy 1,2,3,4-nejmensi pomery sirky a tloustky

tlacenych casti [37]

7.1.Unosnost prurezi — vSeobecné

Névrhova hodnota veSkerych, max. G€inkl zatizeni v danych ¢éastech prifezu nesmi piekrocit

odpovidajici ndvrhovou tnosnost.

Navrhové hodnoty unosnosti se urcuji v zavislosti na klasifikaci prifezu (1 a 2, 3, 4). Pokud ma
prufez Siroké pasnice (bg > Lo/50, kde by je pfecnivajici ¢ast pasnice nebo polovina §itky vnitini
casti a L. je délka mezi body snulovym momentem), pruznd Uc¢inna Sitka S pro Uc¢inek
smykového ochabnuti podle CSN EN 1993-1-5. Podle stejné normy se posuzuji prifezy t¥idy 4,

jejichz ¢asti lokalng bouli.
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Pruzné posouzeni lze provést pro vSechny tiidy prufezu (1-2,3), vcetné tiidy 4 (feSime s Ginnym
prufezem). Jedna se o konzervativni pojeti. Takové posouzeni vychazi obecné z Misesovy
podminky plasticity ve tvaru: [36], [29]

2 2 2

OxEd OzEd [ YxEd OzEd TEd
(fyf}’m) ’ (fy/}’m) (fy/}’m) (fy/}’ﬁ.m) " (fy/}’ﬁ.m) =1
kde

OxEed Je navrhovana hodnota podélného normalového napéti v uvazovaném bodu;

(3.14)

Ozgd je navrhova hodnota pficného normalového napéti v uvazovaném bodu;

TEd je navrhova hodnota smykového napéti v uvazovaném bodu.

Pro vsSechny tfidy priifezu je mozné pouzit konzervativni linedrni sumaci slozek vyuziti prifezu
pro vSechny slozky naméhani. Pro prufezy tfidy 1, 2 nebo 3, naméhané napt. kombinaci Ngg,
My.ed @ My gq, Ize v tomto piipadé pouzit vztah: [29], [20]

M
Ngq L yEd _I_Mz,Ed <1

Nﬁd M Rd Mz Rd Ty
» x J'.
Y Oyep=

(3.14.1)

Ymo
kde Nrd, Myrd @ M;rg jsou navrhové hodnoty unosnosti, urcené v zavislosti na klasifikaci
prufezu, véetné jejich redukce v dusledku G¢inkt smyku.
Vztahy (3.14) a (3.14.1) je nutné aplikovat pro prufezy 3 a 4 (u prufezd tiidy 4 s uc¢innymi
charakteristikami).
V priiezu tiidy 4 naméahanych Nep, Myep, M;,ep se urci vysledné pruzné normalové napéti ze
souétu vSech napéti v ucinném prifezu, ktery vyhovuje:[29], [20]

fy
Oxgp = = (3.14.2)
Respektive pti osové tlakové sile
Nep My ep+Nep” eny Mz ep+Ngp' enz
<1 (3.14.3)

Agfr }ngfyminl'_&f‘fmﬂ H"E.ffzminl'_il‘:];ﬁfmﬂ—

kde
Aetr ... je ucinnd plocha rovnomérné tlateného prifezu
West min ... u¢inny modul prifezu

2%

en .... posun pfislusné t€Zistni osy rovnomérné tlaceného prirezu

7.1.1.Volba druhu analyzy konstrukce z hlediska stability
(plati pro kapitolu 7.1,7.2 a kap. 7.3)

Vystizné zohlednéni vlivu stabilnich G€inkil pfi globéalni analyze rdmovych konstrukei je jednou

vvvvvv
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podle (Eurokdd 3, 2006) na ,,citlivosti® posuzovaného ramu k u¢inkiim teorie druhého fadu.

analyzy prvniho Fadu s pouZzitim pocate¢ni geometrie konstrukce,
analyzy druhého radu s uvazenim vlivu deformace konstrukce.

Analyzu prvniho fadu lze pouzit pro konstrukci, jestlize je mozné zanedbat zvyseni piislusnych
vnitinich sil nebo jiné zmény v chovani konstrukce, které vznikaji v diisledku deformaci. [29]

F,
o = F—CT = 10 pro pruznostni analyzu,
Ed
(3.15.1a)
F,
o = F—CT = 15 pro plasticitni analyzu,
Ed
(3.15.1 b)

kde Fgq a F¢r jsou navrhové a kritické zatizeni konstrukce.

Druhy analyz obecné popiseme v tabulce obr. 7. 2., z hlediska G¢inkd pfetvofené geometrie
konstrukce 1ze postupovat linearné nebo geometricky nelinedrné.

Drul v Ohybova Chovani Geometrie
B i teorie materidlu konstrukce
LI e Caon | argiion (LA) line4rni line4rni idedlni
Linearni bifurkacni analyza (LBA)
Geometricky nelinearni pruznostni analyza (GNA) nelinedrni linearni idealni
Materialové nelinearni analyza (MNA) linearni nelinearni idedlni
Geometricky a materialové nelinearni analyza (GMNA) nelinearni nelinedrni idealni
Geometricky nelinedrni pruznostni analyza foc g ST : .
z ; linearni imperfektni
s imperfekcemi (GNIA) Belmeqrnt - P
Geometricky a materialové nelinedrni analyza e i ; sogiaet
: s 1 erfektn
s imperfekcemi (GMNIA) nelinearni nelinearni imper i

Obr. 7.2. Druhy analyz dle CSN EN 1993 — 1-7

Ocr ... soucinitel, ktery vyjadiuje zvySeni navrhového zatizeni pro dosazeni ztraty
stability v pruzném stavu, ktery ziskame SW na LBA

Fep ... navrhové zatizeni konstrukce
Fcr ... kritické zatiZeni pro celkové vyboceni (pro pocatecni tuhost, pruzny stav)

Soucinitel Ocg je roven 10, jedné se o smluvni hodnotu, ktera zajisti 10 ndsobnou bezpecnost
konstrukce (prutu) proti ztraté stability v idealni konstrukei.

Soucinitel Ocg je roven 15 se uvazuje pro plastickou analyzu v disledku nelinearnich vlastnosti
materidlu v meznim stavu unosnosti v disledku tvorby plastickych kloubii nebo jestlize se
projevi, velké nelinearni deformace nasledujici ptiblizny vztah pro nosniky v osovém tlaku. [29]

e = (222) (L) (3.15.1.c)

&1 ED
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Zékladnim bodem teorie ekvivalentnich pruti je spravné uréeni vlivu normalnich imperfekci
V navaznosti na uréeni vzpérnych délek, coz je jedna ze zasadnich podminek analyzy konstrukce.
Vzpérmé délky se uréi podle tvaru globalniho vyboceni konstrukce se zapoctenim vlivu tuhosti
sloupti a tuhosti vSech spojii, dale podle nachazejicich se plastickych kloubd a s rozdélenim
tlakovych sil do navrhovych zatizeni v dané konstrukci. Pro odhad pouzijeme analyzu vlastnich
tvarti dané konstrukce naptiklad, FINE — 3D, DLUBAL.

Dle CSN EN 1993, 1994 Ize pouZit pro vzpér v roviné ramu Ocg pomoci metody ramovych
vyseki:
Ler=L.B (3.15.1.d)

L .... délka sloupt

B ... soucinitel vlivu vzpéru dle ulozeni prutu v konstrukci

Stabilita prutové konstrukce, ktera spliuje podminky (3.15.1 a) a (3.15.1 b) , lze oznacit jako
feSeni dle teorie I. fadu. Je nutné ovéfit stabilitu v danych konstrukei, které jsou feSeni podle
teorie II. fadu se zavedenim imperfekce. Pfi zavedeni pruznostniho feSeni muZeme postupovat
tremi zasadnimi zptsoby:

1) GNIA —t¢inky II. fadu jsou zahrnuty ve vysledcich vnitinich sil (naro¢né na
SW)

2) Geometricky nelinearni feSeni konstrukce feSime obvykle v naklonu
konstrukce zvySujeme vodorovna zatizeni soucinitelem

1

I

1

1
1 —_—
Ler Ocr > 3 (linearni bifunk¢ni analyza) (3.15.1.e)

3) Reseni soustavy dle teorie I. fadu bez vlivu imperfekci, vzpér uréime dle
globalni analyzy vyboceni (doporucuje se zvétsit momenty od vodorovnych
posouvajici sil o 15% az 20%)

Konstrukce feSené podle teorie 1. fadu Konstrukce fesené podle teorie 2. fadu
F F
= = S "
a, =—210 a,=~-<10
Ed F,
= prvky, pro néz plati: e O
Ne(MaNeg) > 25 Ize posoudit L nebos ,‘ 4,“.,_"4: o)
na prosty tlak. posunem | ' " ‘
¢ s R styéniku: ! 1 g
Posouzeni na systémové vzpémé délky L.<h
; s s —4—4 L>h
Je konzervativni. v =

Obr. 7.3. Stabilitni feSeni konstrukci zhodnoceni (shrnuti)
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7.2.Posudek unosnosti tlacenych a ohybanych prvki

Unosnost tlagenych a ohybanych pruti konstrukei zavisi pfedeviim na druhu pouzité globalni
analyzy konstrukce. Neni-li vliv lokalnich imperfekei pruti ptimo zohlednén v globalni analyze
konstrukce, pak jsou integraéni podminky pro posudek mezniho stavu unosnosti prutu
vystaveného kombinaci ohybovych momenti Mygq @ Mzgq a tlakové normélové Ngq sily
definovany jako: [22], [24], [29]

toto miizeme pouzit za predpokladu, ze se nepfedpoklada distorzni deformace prutu dle:

e Pruty, které nejsou nachylné na deformovani od krouceni (¢ ,TR, TO, TC, duté ¢... .)
e Pruty, které¢ jsou nadchylné na deformaci od krutu, krouceni (¢, otevieny... .)

Vztahy jsou zaloZzené na piedpokladu vypoctového modelu a to nosnik prosté podepteny
0 jednom poli, ktery je nebo neni pficné podepien a na ,ktery ptsobi tlakové sily, koncovymi
momenty, nebo pti¢nym zatizenim. [22], [24], [29]

Ngq My gq M ka
——+ kyy ——t kyy;—— = 1(provzpérvrovinéy—y)
XyNRd v X My,ﬁd e zZ,Rd
Ym1 oy Y (3.16.1a)
Ngq My g M ka
tk,y ——+k,—— = 1(provzpérvrovinéz—z
Kelag T Mg TV Mg O :
Yut Ty Yan (3.16.1 b)

Kde yy a y ; jsou soucinitele vzpérnosti, y .7 je soucinitel klopeni a Kyy, Kyz, Kzy, Kz jsou Cinitele
interakce zohlednujici Stihlost prutu, intenzitu osového zatizeni a priitbéhu ohybovych momenti
po délce prutu. [22], [24], [29]

Nep, Myep, Mzep ... navrhové hodnoty tvarovych a ohybovych sil v osach y-y, z-z na prutu
pusobicich [N],[Nm]

Nrp, My rp, MzRrp ... ndvrhové Ginosnosti pro momenty a tvarové inosnosti v osach y-y, z-z na
daném prutu [N],[Nm]

AMygp, AMzgp ... momenty v diisledku posunu t&Zistni osy dle tab. 7.4 [Nm], (podle CSN

EN 1993-1)
Xy & YXz-.- soucinitel vzpérnosti pro rovinny vzpér [-]
LT soucinitel klopeni [-]
Kyy, Kyz, Kzy, Kzz ... souginitel interakce dle piilohy v CSN EN 1993-1
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Ttida prufezu 1 2 3 4
A; A A A Aty
W, Wy Wiy Wery Werry
W, Wiz Wiz Weiz Wetsz
AM, g4 0 0 0 eny Neg
AM, kq 0 0 0 enz Ne4
Poznamka: Pro pruty necitlivé na distorzni deformace se uvazuje y; 1 = 1,0.

Tab. 9 Tabulka pro ur¢eni hodnot A Mygp, A M, gp a pro dopodet hodnot Ny ri = Ay fy, My = W) fy

Pro aplikaci do metody SBRA se d4 vhodné uvazovat pii geometrickych nelinedrnich feSeni
konstrukci (ramovych konstrukci), které maji po délce zabezpeCeni proti vyboceni z roviny
konstrukce, je naro¢né definovat vysledny tvar pro imperfekce konstrukce. Konstrukci budeme
fesit,jako kombinaci s pfimym a nepfimym postupem pomoci soucinitelt vzpérnosti a klopeni.
[24], [29]

Po uvazovani vSech imperfekci a vSech soucinitelt v konstrukci se posouzeni provede dle
vztahu:

;'H'-ED JHED
Xz Npg + XLT Mgy =1 (3.16.1c)
Ymu Yme

7.3. Posudek ohybanych prvki SLIM-BEAM (jedno ose - symetrickych )

Unosnost ohybanych prvki konstrukci zavisi na druhu pouzité globalni analyzy konstrukce.
Nenili vliv lokalnich imperfekei pfimo zohlednén jsou podminky pro posudek mezniho stavu
unosnosti nasledujici podminka (MSU) rovnovahy pro plastické posouzeni profilu tidy 1,2-3.

(3.16.2.1)

Fijad = Fiyan

Musi platit rovnovazny stav v prifezu (to znamena
tazena a tlatena oblast prafezu, oblasti se
nachazeji v rovnovazném stavu) kde :[22], [24],

<—Fu [29]
o he =P Fae= I, Ao (3.16.2.2.)
—S P A ... plocha praifezu (i)
T P Fyeiy--- mez kluzu
F(i) — sila v prafezu: tahova, tvarova
Z podminky: Fg = Fgn se odvodi poloha plastické neutralni osy
Zpip = % (3.16.2.3))
Apas = (bp " to) (3.16.2.4.2)
Azas = (bo * th) (3.16.2.4.b)
ZpLH=hceL —ZpLp (3.16.2.5.)
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Plasticky prufezovy modul W pi ur¢ime jako soucet statickych momentt plochy, pod a nad n.o.-
neutralni osou pro plasticitu. [24], [29]

H o _ D
WpL: :!zj_s'ﬂ'u:z'j + Sﬂl:z':l - :z:j_(d‘q{ij-z.:g:.)g (3.16.2.6.)
Pron=laz n — o
Unosnost prvku Mp rq je odvozena ze vztahu pro Gstnost pro ohyb prvku .

MPL,RD: Wp|_ : fy/ ¥ mo (31627)
Elastické feseni SLIM-BEAM ( MSP.)

Konstrukei, prifez feSime v pruzném stavu elasticity, kde podminka spolehlivosti priiezu je,
soucet napéti v urcitém kazdém vlakné od vSech pfisluSnych zatizeni, odezvy je mens$i nez
navrhova pevnost daného materialu ( mez Kluzu ). [24], [29]

fya = (fy/ v mo ) (3.16.2.7.1)

Pro prifez plati podminka statickych momenti ploch Sa;,

n .
E|::'_"q':l'|"3:l'|

:!:114':”. Ziwy = E:lzlfl,:”.zlif:,:>‘g|:r:| = E?:'_AZI:I (31628)

Pron=1az n — ©

Dale ur¢ime idealni moment setrvacnosti L
o= Ziea Iy + T Ay 205 (3.16.2.9.)
Pron=1az n — ©

Pro vypocet napéti v krajnich vlaknech a pro dolni a horni plati nésledujici rovnice.

Meg iy

Op=Xi, Opy = —27p < (2 (3.16.2.10a)

Ly ¥ WS

Megiiy

Oc=2 Ocry = zn< () (3.16.2.10b)

Ly

Pron=1az n — ©

8.Posudek unosnosti a pravdépodobnosti poruchy—modelové situace

Modelova situace:ocel 01-ocelova obloukova konstrukce s Wierendlovym segmentem.
Posuzovana konstrukce-Prut nesymetrického prufezu | v konstrukci oblouku z oceli EN10210-
1:S355 se zakiivenou stfednici, schéma konstrukce oblouku s wierendel segmentem a profil
spodniho pasu konstrukce ve vysetfovaném bodé-segmentu prutu, kriticky fez dilce"15"-priiez
8(7,115m). Namahani prutu pro jednotlivé zatézovaci stavy (ZS,S,G,W,Q,A(i)i=1az20).
Rozhodujici kombinace zatézovacich stavii (kom.¢.25 -S9:G1+G2+G3+W11+W15+G16
kombinace 33) byla stanovena programem Fine-EC a provedla se analyza odezvy konstrukce od
jednotlivych zatéZzovacich stavt s posudkem pro 111-206 kombinaci dle teorie | a Il. Jedna se o
kombinaci stalych, sttednédobych, kratkodobych a mimotadnych zatizeni. Vysetiovana inosnost
prutu odpovida referenéni Grovni dosazeni meze kluzu oceli EN10210-1:S355 v nejvice
namahanych vlaknech prutezu 8 (7,115m) .
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Navrhové hodnoty namdhdni kom.¢.25-S9:G1+G2+G3+W11+W15+G16 kombinace 33(ll. Fdd.)

ZatéZovaci stav ZS(i)

Ohybovy moment M

Normadlova sila N i

Posouvajici sila V i

G1 - vlastni hmotnost MG1 =382,0 kNm NG1=38,0 kN VG1=-61,0 kN
G2 —vl. hmot. stfesniho plasté MG2 =305,0 kNm NG2=28,0 kN VG2 =48,0 kN
G3 - vl. hmot. Celni fasady MG3 =206,0 kNm NG3 =18,0 kN VG3=45,0 kN

W11 - zat. vétrem celni sténu

MW11 = 80,0 kNm

NW11 = 54,0 kN

VW11 =-13,0 kN

W15 - zat. vétrem vrchni svétlik

MW15 = 25,5 kNm

NW15 = 13,2 kN

VW15 =-4,7 kN

G16 — vl. hmotnost technologii

MG16 = 482,0 kNm

NG15 =-138 kN

VG16=69,0 kN

S9 — zat. snéhem — stav iii

MS9=679,0 kNm

NS9=-57,0 kN

VS9=-117,0 kN

Posudek obloukoevé konstrukce Npl,Rd(i), Mpl,Rd(i) - dle plasticity EC3.

I T ¥
PF=5F144F2 | Type Parameters Camment | &
S0 ) OO oo 6 i 180000011 000003

i e Qi loglds  Mined 0200000 W] OOOEEOD LorgLastrg (0.0625.1)

Sigmah = Ned* 10" 344 %4var 10°T6) Svar snowl.dis | Min=0.00000000 Wax=1.00000000 Snow - 2 months

Sl = (Med] 10" 2l 10°14) Wea  windlde  Mine-1.00000000 Maes1 00000000 Wind

Eaiyln[tlﬁtaf\?la%fﬂmb] Fian Harmal Min=330,00000000 b ax=390.00000000 Mean=350.0 5355 Prof, Onset of vielding Fy [MPa), 5355, crude pi
Oyb={kyy{Med) 1073w Lwvar agamds | Mins0 35000000 Maw=1. 06000000 diea Under <0.95.1.05:

Nid= (Capaf *&* dvar " Fpva *10°6)1 Ned! Corstanl ~ Vaue=55.63576%6

i Vel ol VehesI4I052

Myrd = [Capal T*Winly * Fyvar * 10°6)41 ed! Congtanl  Value=425R3566

CapalT=0978 I Constant~ Walue=0 027

e z Uriom e 3254000 e 270000 e 02540 o

i = [ Awar® Favar® 1060

| Dsonth =
i = 00088

ly=0.001754 Vaiable | Actiily DiscretelHecalculatelEommenl | Anthill
e ly Moo Mo Horzontal ;| Siamall vl
b

Med=(-4821 G var - 405G var - 206°Gvar - 180%hvar - 25.5 " War BGvar - B7% Svar |
R ety R ety - (L

Ved= 01 Gvar - 4% var - 40 Gvar 1 Fwvar - 47 Woar - 0% Guar - 117° Svar -MU N e g :l' Sep 10000
Kluz=Fyian Signal -No Mo
Sl BERNe Mo 1S
. _-ﬁ: Ei . E:olorrratiun—
= (" Fieg
" Prcb

v Dra fnes

[V Draw circles

[ Draw dots
032639383

32134622730

2807532030

|Na|3él|' w pritzezu pro kombinac tak + ohyb

Vysetiovana Ginosnost prutU .odpo.Vidé referenéni trovni dosaiéni meze kluzu oceli EN10210-
1:S355 v nejvice namahanych vlaknech prufezu 8 (7,115m). Navrhové hodnoty namahani
kom.¢.25-S9:G1+G2+G3+W11+W15+G16 kombinace 33(ll. tad.)
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Vyuziti pruzezu pro ohyb, tlak, smyk a kombinaci ohyb+tlak v (%).
[ ek

=101] =R
X [~ Recalculate [ Discrete  Steps: 100000 Antlull o I Recslculat= [ Discrete  Steps:100000 Antlhull
et O M Probabilty Quartie VerisklS: [tk hd Probabilty Quartie
Minimurm: 0.30305036 Maximum: 0.78569180 E.ID 56335726 043253630 Minimurn: 003643240 Maximurm;: 039550422 E.ID-SBESSDE 0. 17064417
tean: 0.43524701 StDeviation:0.04132719 E.|1 0000000 1175054 084001 hean: 017019031 StDeviation:0.03141987 E.|1 00000000 1178591 747000
Covar,  0.02495111 “Wariance:  0.00170754 Covar:  0.18461608 “ariance: 000095721
Skewnes: 260094205 Kurtosis: 1136004630 M|1 00°D0000  [1FEDSADRADN | | Syewnes 0 B3ES46RS Kurosiss 3 e717g207 ) UOCOODOD[1178591.74700C
Median, 0 42897665 E.|1 J0000000 1175054054000 | | Median:  0.16780214 E.|1 00000000 1178591.747000
03 042 053 084 0.7s 0.04 012 02 028 036
=101 x| =10 x|
I Recslcdst= | Disorete  Steps-iooooo Anthill = I Recsloukte [ Disarste  Stepsoooon Anthill
Variable: [Ohybtlak - Probshilty Quantie Wariable: | S Probabilty Quartile
Minimum: 0.50595317  Maximum: 1.04751481 [Mlljo.s6335726 055349653 Minimum: 008932054 Maximum: 019040961 Mo 56535725 0. 11223004
Mean. 080543732 StDevialion0.05364815 R u/o05450  [0.B000000D Mean: 011285611 GtDeviation'0 00904570 T[T DOoooon: 1157275606000
Covar.  0.03561057 Wariance: 0.00287512 CoYar.  0.08015319 “ariance: 000008182
Skewnes: 374699957 Kurtesie 1e.04547527 |0 0-90754  [D70000000 Skewnes: 302445097 | Kurtosls:  13.56606718 | 100000000 [113727R.80800(
Median: 0.53566623 o 57159081 0.60000000 Median: 0.11140227 1 oooooooo 1157275.506001
05 054 077 03 103 008 o1 013 045 047 013

Posouzeni pruiezu pii namahdni Ved, Rovnice zadané do programu Anthill:

(1)...vyuziti prafezu pti pusobeni smykové sily, kde

navrhova kombinace smykové sily [N]
....... tlnosnost prufezu ve smyku

[N]

Ved =VG1-Gvar+VG2-Gvar+VG3-Gvar+VW11-W var+VW15-W var+VG16 - G var+

Smyk = Ved
Vrd (9
Ved ...
Vrd ..
+VS9-Svar
Fy var
AV - Avar- ———
Vrd = V3

1,0

(N]

Pro potieby simulace bylo zadano 1.000.000-2.000.000 cykld. Z obrazku je patrny jeho nesymetricky tvar

ovlivnény tvarem histogramu pro mez kluzu oceli

S355 viz obr 4.7.1. Vysledné vyuziti prufezu a

histogramu viz. vySe. Stanovena hodnota smykového vyuziti prifezu je pfi uvazovani pravdépodobnosti

poruchy dle hodnoceni

Pfd ,..(XIl. konference, definice navrhové pravdépodobnosti ) ,Pf < Pfd.

Kategorie navrhové zivotnosti je 4, zivotnost 50 let, tiida disledk CC2 , udrzba IL2 , budeme uvazovat
pro MSU- P fd=7,2-10°, MSP- P fd=6,7-10, byla rovna hodnoté 26,35%. Tato hodnota vyuziti prifezu

svvr

je nizsi

jak 50% -dle CSN EN 1993-1-1 se piisobeni smykové sily miize zanedbat. Pozn. — 99,9928% -

99,993% kvantil odpovida pravdépodobnosti poruchy Pfd=0,000072 pii referen¢ni Grovni dosazeni meze
kluzu v oceli (vycerpani pruzné oblasti)

Posouzeni priiezu pii namdhdni Ned,Rovnice zadané do programu Anthill:
Ned
tlak = ——
Nrd

[%]

(2)...vyuziti priifezu pfi ptisobeni tlakové normalové sily, kde

Ned

navrhova kombinace normalové sily

[N]

redukovana unosnost prufezu v tlaku  [N]
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Ned = NG1-Gvar+ NG2-Gvar+ NG3- G var+ NW11-W var+ NW15-W var+ NG16- G var+
+ NS9- S var
CapaY - A- Avar- Fy var
Nrd = —2P 10 y
: [N]
Vyuziti prifezu pfi namahani tlakem a histogram je stanovena hodnota vyuziti profilu  pfi
pravdépodobnosti poruchy Pfd = 0,000072 je rovna hodnoté 28,40%.
Posouzeni priiiezu pii namahdni Med, rovnice zadané do programu Anthill:

k., - Med
Myrd

[%] (2)...vyuziti prifezu pii plsobeni ohybového momentu,kde
Med ....... navrhova kombinace ohybového momentu [Nm]
Mrd ........ redukovana unosnost prifezu v ohybu [Nm]
Med = MG1- G var+ MG2 - G var+ MG3- G var+ MW11-W var+ MW15-W var+ MG16 - G var+

+ MS9- S var
CapalLT -Wply - Fy var

10 [KNm]
Vysledné vyuziti prifezu pfi namahani ohybovym momentem a jeho histogram je na obr. 9. Stanovena
hodnota vyuziti pti pravdépodobnosti poruchy Pfd = 0,000072 je rovna hodnoté 58,06%.
Posouzeni priiezu pii kombinaci namdhdani ohyb/tlak
Suma rovnic (1) a (2), respektive vypoctenych histogrami z rovnic (1) a (2), ziskavame histogram
vysledného vyuziti prifezu pii kombinaci namahani ohyb/tlak. Vysledna hodnota vyuziti posuzovaného
profilu je pii Pfd = 7,2.10° rovna hodnoté 86,01%, je vidét stanoveny priib&h napéti v priitezu pii
pusobeni kombinace ohyb/tlak.

Myrd =

Vypocéet pravdépodobnosti poruchy pro danou konstrukci Pf(i).

M=l "os =101

FF=SF1+5F2 . R

CE a0l s =] [ Redose [osme  sstasses Anthill
SF2=(Nrd10°(-3]]-abs{Ned) ¥

N N s 18] Mirimum: 43451114680 Maximum: 170353153100 |2 CO0C00000.80000000

Gigmall = [Medl 102/ 10776) Mean: 132708168600 StDesiation: 10238265170 E.IU 00000000 0.80000000

Dhybtisk= tak + Ohyb Covar.  0.07714572 Warlance: 10482 20737000

gikz[-f[‘;dm g»]*y{gLS ] Skewnes: 24913644 Kutosis: 1073804933 200000000 [0.70000000
wh={kyy{He yn -

Nid= (Capa? *A* Awar * Fyvar® T0°E)1 Median:  1341.66041500 E.ID 00000000 0.E0000000

Capat = 0125

kyy =0.98

Myrd = [Capal Tw/ply * Fyvar = 10°6)A1 ‘

CapalT =0.978

'l = 0.00E7S

Srogk = [Ved] * 10°30d

rd = [Av * dwar * Fyvar * 10°6/3°0.5)1

A = 00033

Iy = 0.001754

h=z

Med=(-482Gvar - 405*Gvar - 206"Gwar - T80MWhvar - 25.5 * War -50°Gvar - 679 Svar

Med={-38) G var - 28 Gvar - 18Gvar +154%var - 13.2 * Whar - 138 Gver - 157 * Svar a a0y il (0 1700

ed=[-51)Gvar - 48°Gvar - 45 Gvar -1F W var - 4.7 *Whear - B3Gvar - 117 Svar

Kluz=Fiwar

[fws2 MEE™ o =101

_ I” Recalculste [~ Discrete  Steps:1835705 Anthall o [~ Recelouiste | Discrete  Steps: 1635705 Anthall

| [Yariskiz 2 | Prabatilty Guantie ™ | Prabakily Guantie
Minimum; E97 04515640 Maximum: 1230.12311200 000000000 j0.00000000 Minimum: 134002733200 Maximum: 253605093000 I 00000000 0180000000
Wean:  1008.32808400 StDeviation:44.22616554 E.lg_gggggggg 00000000 Mean:  2335.40577000 StDeviation: 11555374170 E.ID.DDDDDDDD 0.90000000
Colar,  0.04386089 Wariance: 195595371900 Covar:  0.04347900 ‘ariance:  13352.6672100C

Skewnes: -0.36454826  Kurtosis:  2.10910155 Ellﬂ-DDDDDDDD 0.7 0000000 Skewnes: -3.24136218  Kurtosis: 1437431686 Ellﬂ-DDDDDDDD 0. 70000000
MWedian: 1010.35304700 E.IU.UUUUUUUU 0.60000000 hedian:  2354.07 143600 E.ID.UDDUUDDD 0 FO000000
700 830 1220 1400 1700 2000 2300 2600
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Souhrn a zdvéry — zhodnoceni vysledkii

eev_ v 7

gjisténych metodou SBRA a Fine-EC, EC3

Porovnanim vysledka pii vypoctu a simulaci ve vypoctu 2 D a to metodou SBRA — ANTHILL a
programem Fine-EC2D,EC3 je provedeno v tabulce. Z nasledujiciho je vidét, Zze pii posouzeni
navrzeného prufezu pomoci metody SBRA dochazi k Gisporam materialu a tato tloha byla aplikovana na
extrémné namahany prut-dilce"15"-prafez 8(7,115m). Z porovnani v tab. 4 je zfejmé 0 moznych Gsporach
v oblasti materialovych i finan¢nich, proto se tato konstrukce bude dale rozpracovavat a to v posudku 2D
prutt @ nasledné 3D prutti pro dany nosny systém stavby.

Porovnani vysledkt spodniho pasu konstrukce ve vySetfovaném prutu, kriticky fez dilce 15" - prufez 8

(7,115m)

Veli¢ina

Vysledky ziskané programem

Fine-EC, EC3

SBRA, Anthill pozndmka

VyuZiti prafezu ve
smyku

18% ----26,5%

17,8%---26,35% 0,2%--0,25%

VyufZiti prarezu pfi i

93,209 86,019 7%--7,109
ohyb/tlak 120% ,01% %--7,10%
Hmotnost spodnih
p:;;) nostspodnino 6972,87 kg 6350 kg Spodni pas bez konstr. det.
Hmotnost celéh
moortlj)julfj eno 16706,18 kg 15372 kg Predpoklad uspory na prutech

Odhad nakladl

420000,- K¢ / 840000,-

380000,- K¢ / 760000,-

Odhad. uspora na jeden oblouk je 40000,-K¢ /80000,- K¢

(s dodavatelem ) K¢ Ké
Celkovy odhad
elkovy odha 3360 000,- K¢ 3000 000,- K& Odhadované celkové uspora 360 000, - K&
konstrukce

Vypocet momentu inosnosti Mpl,Rd(i) a Npl,Rd(i) pro danou konstrukci Pf(i).
[“ioned

" 2D SigmaM0 & h

I =i = =1=1=]
1 . [~ Recalculsie | Discrete Stepssoooon  Adithill
Horizontal awis: |Sigmal0 [= Anthill| [y . Jpre =] Prokabilty Guiartile
Vetical asis: |1 =] Steps:500000 Minimurn: 1125801 OB000C Masimorm: 1313133 720000 = 0|0-00000000 0. 20000000
Mean: 12148966.30600C StDeviation: 2246039312000 E.IU_UUDDDDDD 0. 20000000
Covar:  0.018480643 “Wariance: 504469259 100C
0.27459948 Skewnes: 0.01162184 Kurtosis: -0.10866e00  ZJM|0-00000000 j.70000000
tedian:  1214954.02100C Ml 00000000 0.60000000
: 1130000 1170000 1210000 1250000 1290000
[~ Draw lines
I Draw cicles ™ioMyed =101 x|
[ Draw dots iable: [T |~ Recalculate [ Discrete Steps: 500000 Anthill
0.32539772 |.: Varlable.l jv Frobability Quantile
33971683800 268, 77604450 || Minimurm: 2202012500000 Maximum: 2494255415000 ~I|0-00000000 030000000
[ iR MWlean: 2357060601000 StDeviation: 20209 28503000 E.ID.DDDDDDDD 0.80000000
| Covar:  0.00846613 “ariance: 4034152419000
varissie: | " Recaleulste [0 Siewnes: -0.00142472  Kurlosis:  0.00074907 -illj0.00000000 0. 70000000
Median: 2387012.05300C E.ID.DDDDDDDD 0.60000000
Minirmurm: -0.32539772 Maximum: 0.27 459948 E.
Mean: -0.02547540 StDewiation: 0. 17337558 ~E
Co%ar:  -5.80560694 YWariance:  0.03005909
Skewnes: -0.00043539 Kurtosis:  -1.20217145 E.
Median: -0.02535772 o |
2300000 2340000 2350000 2420000 2460000
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24%

Modelova situace:ocel 02-ramova konstrukce haly, pFi¢le s uloZenim oboustranné vetknut

S jefabovou drahou 5-8t.

Ocelova konstrukce haly s vlozenou jetabovou
drahu o nosnosti od 5t - 8 t. (JD o ng) polich
i =6) Z konstrukéniho a statického hlediska se

jednd o ramovou pficli v paté vetknutou,
konstrukce je svafovand. Sloupy konstrukce
jsou provedené z valcovanych profild HE240
B, vodorovna pficle (se sklonem do 10°) je
provedena zprofilu IPE400 a to Vv tuhém
rdamovém  rohu je  proveden  nab&h
z piivafeného plechu PL profilu. Konstrukce
je provedena za materialu EN 10210-1
S235H. Konstrukce je ztuzena jak v podélném
tak v pfiéném sméru se ztuZenim ve stie$ni
roviné. A to jak primarni tak sekundarni
ztuzeni. Odezva konstrukce na dané zatizeni
(vnitini Sﬂy M(i); V(i); N(i); R(i)) byI proveden
pomoci programu FINE-EC 3D a to pro
jednotlivé zatézovaci stavy Zsg ( Gg), Qg
W, S@, A, ....atoproi=1...15) dale
byla  stanovena  pfislusnd  maximalni
kombinace KOMgj) s obalovou kombinaci. K
témto staviim se vytvorila obalka kombinaci
pro MSU, MSP.(I. a II. fadu)

Zdkladni rovnice priifezu p¥i namahdni konstrukce zadané do programu ANTHILL pro

w7V

ramovou piicli dle plasticity EC3. Celkové vyuZiti priiezu:

Vyuziti = tlak + ohyby + ohybz [%]
Ohyby = MEDy/MPLRDy [%]
MPLRDy =(CHI_ty-WPLy"WVAR-Fyd) [Nm]
Ohybz = MEDz / MPLRDz [%]

MPLRDz =(CHI tz-WPLz-WVAR-Fyd) [Nm]
TLAK = NED / NRD [N]
NRD = (CHIz - A - AVAR- Fyd) [N]
Fya =FVAR / GAMAM ... mez kluzu oceli

fVAR: ... histogram t235 01.DIS
GAMAM...

WVAR... histogram A REA-M.DIS
AVAR... histogram A REA-M. DIS

38

MED ...navrhova kombinace ohybového
momentu [Nm]

MpLrp ...redukovana inosnost prifezu
v ohybu [Nm]

CHI_ 1 ...soucinitel vzpérnosti v klopeni [/]
W, ...plasticky prifezovy modul [mm?]
NEep...navrhova kombinace normalové sily [N]

NRrp...redukovana unosnost priifezu ve
zpérném tlaku [N]

EVAR .... histogram A REA-M.DIS

histogram EXPONENCYAL IVAR... histogram A REA-M.DIS



Mcr=CI ((PT'(2) - E - EVAR - I, - IVAR) / ((Kz - L *AVAR) " (2)) -

(ly - IVAR /T, - IVAR - (Ko/Kw) " (2) + (Kz - L - AVAR)“(2) - (G - k- IVAR) /P1" (2) - I, -
IVAR - E)) " (0,5)

Posudek ramové piiéle Mpl,Rd(i) u ramového rohu - dle plasticity EC3.

iy
N & szt e soup S0, €, 13 (e ol K254, 1.7 ﬂ ﬂ

- Konegnd padiika
MingatT gk« Ohyby Dhobe

Tope Paramelers | Comment H
greamndc | Min= 35000000 Way=1 CROO0N00 drea Under<0.%0.1.06

EWUiiﬁ e L Conlart~ Vialue=3000 ihadoupu ]
Dhyby=Mednyphdy 3 Conlant~ Vihe=210000 Mol pruénost acelo [ni]
Motdelh e b Condenl Ve 200000

2514, ok 13, oupu (567), 42350900 N | ; e A
e 51 363000 e 51RO v 25 FE0000 vt 0RO 5] RALOND v 212000 | L
: I Cordant— Vaue=5140010

ahwdmuhdz[ ; m Condanl Ve=4300000000

Didz=[Wpiz e varhy B

T 1 g 52, T M 0 (ol el

biedas? 250 vare? 600 Grvare ] 50 G 0P v T ST 23000 if Consanl V=i 141582,

;V . ke Conslart~ Valg=1

Vit B

el {1 Eonslanll Vélue-T

Nkl bt -oufirte) vepbt-nend 2ot B e Wine0 5000000 M. CE000000 Area e <0 95,1 05

2514, it 113, slupu (367, 20087 400N lv geands W= 000000 M= 2000000 ez Uner <0 99,1 05

ek 53009 G+ 35498 T 108G ! 5 R0RE) vl TSRS v 7 B Cotanl Vae=E0TRR

S vantmotpfKoperf - s bitmendf reba oo 1 il (ol Ve=1 0B

chill=chily Wy aeamds W= EC00000 blas=1. 05000000 ez Under <0 95,105
P'"“[E‘ta‘“ldle"‘a"[l oty 2 1V2) <10 i O WD OO0 Pemst v iy P, S8 e v
mocn) st —

delt=0 5 [1+U 1 [lambda“plMM;;Ex”amhda‘tprﬂlz]” Giama Exponent\a\ Hine! D000000 Mas=1 01280000 Mean=1, 0625000 S

- Ponnéana dblost pr open 4 Conetant~~ Value=3450

\aghqa[tirfll})iwvar;wgfhlﬂgllfﬂjgl, widhm 2460 Wil Dol V000

:Pruinj ckd momen i 8 g a v stabily oo 7k — )

e Bl [l el Qe o, [ el Wil OO Ut 10

: Qe longldis W= 00000000 Mas=1 00000000 Long Lastng [0.0525.1]
:%swﬁiﬂt&\evznémosli-hudnolanfevzalazmuhalu S nonlds e 00000 Wi DO00OID Srm 2o 7
il SN
che=). 1 $va ‘ , AI [hl“ AI Lh “
ot nes i s . ’—L, [ Feoslusz | Dsole Stepssooon Al [ e [ Do Seproonn AN
eyl I e 10 ol e f ity e

i 27055 0 Hodnun: o R0 OO o (3o 00 T

I,
Mean 298375296, 3000 St0esiation; 18154860 65000 v El oo [amommn e 00ER SiCewsfionCOS0GYIER El T
Covar  DDRDBT9M  Vadance: 3 2S9RZIGZEE EI T m Covar 017611220 Vaiance: 009410 EI .

Shewnes: 031266 Kudosis: 101348074 Shawmes DTG Kutosis 051179990
Median: - 257540462 I [lg,ggggguug ORI0I0000 | Mhedian: 01817408 [' (O

230000000 20000000 310000000 350000000 000000
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Posudek ramové piicle elasticita u ramového rohu.

_Ioix]
: Navrh a posouzeni piicle [erhn\]-MSﬂ, prut & A [priméami model), K25 14,1 fad Al
Kahend podminka

Wyuziti=Tlak+0kpby+0hpbz

Yyt ohyb

[hyby=Medy/Mplrdy

W plrcly={chilt 4 ply o varyd)

k2514, put 3, uwichalu [BR%), 114672750 Nmm

Mecly=1 35+{20676000) Gvars+1 35850000 Gvar+1, 35726 P00 Givare (30027000 Qvar+D) 75+(26331000) S+ 35+-953000) =101 %]
hhybz:Medz/Mp\rdz T ,m " Resslodate [ Disorete  Steps: 8000000 Al]thlll
Mplrdz=fwplz*wvaryd) Probahilty Quiartis
 KZ514, prut 3, u vrcholu (562, 110250 N ; : baeoens
Medz=1 35220000 Grvars | 255000 Grvar+ 1. 354000 Gvare | 516000 0vareD 7516000 var+1. 3571 7000 M D181 61 Maimuns: O47e07eas L I)100000000 ﬂ
. Mean:  0.23586203 StDeviation:0.04445279 Elw_uuuuuguu 0.30000000
TYyk”ﬂ‘ lm . Covar (18846347  Variance: 0.00137805 2 O
Ik =l I :
Nrds(chiz"d"dwarfyd] : sauiinitel wepérmast - mendi z hadnat Bkewngs -0 36193583 Kurosis:  0.52327543 —
- KZ514, mut, u vicholu (B63%), 31731 7A0M Median:  0.24632969 VIl oo {njsoononan
Ned=1 354887 Givar+1 35 (1978 Gvar+1. 351607) Guare! 5 (B3P8I Qvars 075160187 S vars1 35(4706)

> Soutinitel vapémosti pfi klapeni - rusi bt mendi neba iovno 1.0

chit=chity

chilbv=1/{deltalt+[deltall"[2)-0. 75" ambdalpr (2] [1/2]) ;je< 1.0

; Pomocnj souéinite!

delalt=0.5%1+0 49 larbdaltr-0.41+40. 75 lambdaltpr (2]

: Poméma 3tihlost pfi klopeni

lanbdaltpr=uplywvar fud Mo *[142) j

012 0z 0.28 036 044

E

=0/
Variables Type | Parameters | Ca
Avat atea dis Min=0.95000000 Max=1.08001 Area Undes -
L Constant Value=3000 Witka sloupt
E Constart alue=210000 hodul prun
Iy Constant Walye=231300000
I2 LConstant Value=13200000
o ] o4
F . It Constant Walue=514000
€ Fmhahity " Rarameler ‘ Fualiate Iw Constant Walue=430000000000

Posudek ramové pii¢le Mpl,Rd(i) ve vrcholu - dle plasticity EC3.
a'“”Equalzions x| |

- Névih  poscuzeni piicle forchall - M5 prul &, 3 [priméri model, K25 14, 1. Fad =10[x]

tKone&né odminka Wariables Tupe Parameters Comment | ﬂ
Vyuzili:TIalS+Dhyby+D hybz Avar aieamds  Min=0.95000000 Max=1.06000000 Area Under <0.95.1.05;
I L Constant Walue=3000 Widka sloupu [-]
D\:ﬁﬂhﬂﬁ Mol E Comstant  Value=210000 Modul prugnasti ocelo [Nm2]
Mplidy=lchitwiphgvartyd) Iy Comstant  Value=231300000
KZ2574, put 9, u vicholu (66%), 114672750 Nrnm Iz Constant Walue=13200000
Medy=1.35(20676000] Grvar+ 1, 35°(B850000T Gvar+1.35"(7267000) Gvar+1 530027 000) Qvar+]. 7528331 00075 var+1.35°-953000) |y Constant  Yalue=514000
ﬁhybz:M oce/Mpidz Iw Constart WYalue=430000000000
Mpldz=lwplzwvartyd] C1 Constant Yalue=1
;KZ514, put 3, uvichalu (B6%), 110250 Nram pi Constant Walue=Fi [3141552...]
Medz=1.35 29000 G var+1. 355000 Gvar+1. 35*4000°G var+ 1. 541 BO00Qvar+0. 7541 B000*S var+1.351 7000 k2 Constart Value=1
EWui\t\' Hak ki Comstart  Value=1
lekTNhe_dﬂ'IJg:I " ‘ bt Evar aieamds  Min=0.95000000 Max=1.06000000 Area Under <0.95.1.05;
= chiz" & Awarfy 2 soudiritel vzpéimosti - mendi z hodnot ; . _
K214, it 9, uichohs (667, 171,750 N lvar aeamds  Min=0.95000000 Max=1.05000000 Area Under <0.95.1.05;
Ned=1.35°(4B87 ] Gvar+1 251875 Gvar+1. 3571607 Gvar+1 F(EA7AP Qvare] 75 E018] Svar+1 IF(4706) G Constart Value=30763.2
: - Wil Constant Walue=1308000
: ﬁﬁucme' vepemasli pfi klopeni - must bjt mendi nebo rovno 1.0 ar aeamdis  Min=0.35000000 Max=1.05000000 e Under <0.95.1.05
crilt=crulty - "
chilly=1/[delal f[t_ﬁe\talt"[Z]-D.75*\ambda\lpr”[2]]“[1 M <10 firvar 1235001 .dIS Min=200.00000000 M ax=435.00000000 Pevniost na mezi kluzu Fy [MPa], 52
+ Pomochy soutinitel Gamahd Evponential  Min=1.00000000 Max=1.01250000 Mean=1.006251
deltalt=0 51 +0 45{lambdaltpr-0.41+0. 75 lambdaltpr [2])) A Constant Walue=A450
: Poméma dtihlost pii klopeni
= i~ Wplz Constant Walue=229000
lambdaltpr=[\ plywvarfydMern 1/2) -
+ Prugng kitick§ moment pfi zrté prigné a torzni stability [Nmm] ?iaké C1 Gvar deadl.dis  Min=081800000 Max=1.00000000 Dead 1 <0.818.1.0:
MCI=E1“[[pi"[Z]*E*Evar*lz*lvar]f’[[kz*L“Aall'\mllxﬂw*lvan’lz*\val‘lkz#kwIAI2|+IIKZ*L*AvaIIA[2I‘G“\t“\valIHfDiAIZI*E*\z‘lvarﬂAfDEI Muar long!.dis Min=0.00000000 Max=1.00000000 Long Lasting (0.0.625.1)
. Uréeri soudinitele vepémasti - hodnol ...I.DJ.EI showldis  Min=0.00000000 Max=1.00000000 Snow - 2 monthe '|
kzeid P || 2 Anthill kT
’chi_l,l-ﬂ e i - iR A e [ Reralmdse [ aeperrnrne Anthill
= e - Tl sree A
chiz=[ 71var Minimun: 20623970 Waximume 00z27can | T Enmane peicors | [ Finkbit i
» navrhova hodnota meze kluzu [MPa] Me:ar\. J.J‘Qéigﬁ? ELD_uuialiuru.D.DE18d884 E.1 TETTITIN TR Wirirmne 1 1 1REH T4 e i 1 A4F3073 1.00C00000 [0.30000000
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Posudek ramového sloupu - dle plasticity EC3.

0 L
- B -
"~ J Recalouat .

Ohpbz=Medz/Mphdz \fariahle IVyuzm j r e I Disrete g 8000000 A.Ilthl“
bicl= ol ] Prababilty GQuartiie
- KZ515, prut 112, u paty (38%), 52350 Nmm v J|1.00000000 (0,90000000
Merz=1 350 Gare] 35T Gver+] 35 Chivare] 50 Qvars) 750 Svare] 551000 Mnmum 0211552 Magmm Osssars P
: Mean: 030669628 StDewiation:0.04140349 EI1 00000000 080000000
gt Covar  DAO70B9/Y  Wariance: 000171425 "B ———
TikeHedNid T Skewnes: 013192522 Kuosis, 025021256 100000000 7070000000
Nrd=(chipd dvarfyd) : soucinitel wzpénost - mensi 2 hodnot Med 038678525 r——
- KZ515, prut 112, pal (58%), - 7161 1,850 N edian; 0. i | TEEEEEE
Ned=1 (22041 Gvare] J64(3B02) a1, 3574853 Gvar 1 518253 Quars 0. 7E{17222) Suars 1. J54EDSEE]
Soutintel vzpémnst pfi klopeni - must bt mend nebo rowna 1.0 E
chit=1 :
chiltv=1/(delalt+{deltal "[2)0.75"ambdalp (2 [142)) ;> 1.0-> v dakim vipocty chit=1,0 :
; Pomocny souinitel .
delalt=05+(1+0 34*ambdaltpr-0.4)+0. 75 lambelalpr” (2)]) !
: Poméma Stihlast pfi klopeni B
|ambdaltpr=P/plywvarfydMer [142) \
» Pruinf kriizky rharnent pfi 2tedtE pfiéné 2 torani shabiliy [Neme] Viakd délka L7 Dlubal-3045 mm, tkur. 4350 mm |
’MCFU e (2P Evarlzvan) ke Ltear] (2w varzflvar (e ko) (2 (kL var (216 Elvar)pi (2P ¥ var]) (0.5) o 0 e 52 e
- Unéenf soutinitele vzpémosti - hodnota prevzata 2 Dlubalu
K215, prul 112, u paly (38%) [
chip=0.142var
seizitve oix
- ndvihova hodnota meze kluzu [MPa]
fycl=fwar/Giamahl | [ Receluste | Discrete  Steps: 3000000 161
= varate [T i Probailty uartis
N Minimu: 24664573 200 Masimur: 454575002.c00c. -CO000000 0 0000000
[Fitegnn vs o Mean 3000127842000 StDeviation: 25216542.1600C Elg_nnnnnnnn 0.80000000
-MEI Mo CoVar, 003406156 Variance: £.358739997E1. —
Skewnes 0552279 Kutosis 157245488 O (000000 70000000
Median: 298191777 K00C El 0 000000 050000000
=100 x|
Watiable: Type | Parameters | Ca
Ayar aieamds Min=0.95000000 M aw=1.05001 Area Under «
L Constant Walue=3045 Wpdka sloupt
E Constant Walue=210000 odul prugr
Iy Constant Walue=112600000
- _{ x| H Constant Value=33200000
It Constant Yalue=1030000
A -~ " — [ [ ¥t~k on_ADCONNANAAAN AnnnANMR 19nnAnNAN 2annnnnan unNANNNM AEnnANAAN
r r H H r o
Posudek kratké konzoly - dle plasticity EC3, dovoleny prithyb.
- ‘?”FH—H'IDWCMI — | = [
“Nawih & posouzent konzoly MSP - prut & [primarni modsl), K25 . 1. Fad m Varibie: [wenar <] | r D‘T’”ﬁ:b iy Steps: 5‘}"‘3‘” “EA.nthlll
. robabi uanti
e eher i Minimum: 1 35292800 Maximum: 178060856 IJll[0 00000000 0.90000000
s Rozdil mezi Dlubalem a SBRA Mean: 1.51553073 StDeviation: 0.06591392 E-lg 00000000 080000000
rozdil=wehar-wman CoVar: 0.04547181 Variance: 0.00474913
vozdipomer=weharwma Skewnes: -0 53883833 Kurtosis- -0 57010757 < J|0.00000000 0.70000000
JKZ5 131, prut 115 S e - d
wehar=1+0. 247 Givars 1 *0.082"Gvar+1"0.067 Gvar+1 "0 257 Qvar+0. 5°0.242°G var+ 171 024 | Median: 163939746 I~Illj0.00000000 060000000
-1.803
WireL L var /350
il ables L
VYariable Discrete | Recaleulate | Comment |
wiim Ho L
wmar Mo 1386 1.48 1.568 1.68 1.78 ﬁ
wichar Mo |pruhyb charakteristicky| —
prubyb Ho T T T [ Discrete  Stepsisoooon — Anthill
SFw N | =l Probabilty Quantie
ozdi Mo Minimum: 1.60142857  Maximum: 1.77000000 0 00000000 LEEITILEE
wnadl Na Mean: 1.68570991 StDeviation:0.02770946 E-‘(] 00000000 0.00000000
razdilpamet Ha CoVar 001643736 Variance: 0.00076781
izt Mo Skewnes: 000161001  Kurtosis: 017348414 |0 00000000 LEIIEILEY
Median: 1.68554034 I"Jllj0 00000000 0.00000000
\ariables Type [ Parameters Comment
Constant Valus=210000 Modul prugnosti acel [Nm2]
Iy Constant Value=230655000
Iz Constant Value=13176000
Evvar sreamdis  Min=095000000 Max=1,05000000  Area Undsr <0.95.1.05>
Ivar sreamdis  Min=0,95000000 Max=1,05000000  Area Under <0.95.1.05>
wWply Constant Value=1303730 -
\wiple Constant Valus=223000 jEss U= = AT pLTi B
Guar deadl.dis  Min=0.81800000 Max=1.00000000  Dead1 <0.818.1.0> limitni prahyb ==
Qvar long?.dis Min=0.00000000 Max=1.00000000  Long Lasting [0..0.625..1) - m [~ Discrete  Steps: 500000 Anthill
Swar snowl.dis Min=0.00000000 Max=1.00000000 Show - 2 months Variable: [vyuzitt | Probability Quantile
L Canstant Walus=590 . I-Jllj0.00000000 |0.00000000
Minimum: 0. 77470533 Maximum: 1.08932524
Luvar areamdis  Min=0,95000000 Max=1,05000000  Area Under <0.95.1.05» R < 920051 El— =[5 00060000 10.00000000
CoVar: 0.04540214 Variance: 0.001589465
Skewnes: 041311219 Kurtosis. 047464375 " JM|0.00000000 [0.00000000
Median: 0.90900557 I“Ill[0 0ooooooo |0-00000000
D_73 085 082 0.8 1.06
< |vyuZiti diubal'SBRA.
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Souhrn a zdvéry — zhodnoceni vysledku zjisténych metodou SBRA a FNE EC — 3D, 2D dle
EC3,porovnanim vysledkdi pii vypoctu a simulace v feSené situaci, dle metody SBRA —
ANTHILL a fe$ené tmosnosti prutti dle CSN EN 1993-1 v navaznosti na FI NE EC 2D, 2D
Z nasledujiciho porovnani v dané tabulce:

) Vysledky dle
Unosnost pruhu Poznamka
EC3 SBRA SBRA metoda vykazuje
Vod. pricle 294,1 kKNm 312,813 kNm stfedni hodnota bonus na tnostnosti
Vv danych prvcich od
Sloup 2745 kNm 298,380 kNm stredni hodnota 7% do 8,5 % plus.
Kratka konzola 2,01 mm 1,6857 mm posuzovany prithyb

Modelova situace:ocel 03-ocelovy prvek konstrukce namdahany ohybovym momentem Med
(KNm) a normalovou silou Ned ( KN) s vlivem klopeni a vzpéru pitsobici na konstrukci.

Posuzovana konstrukce — prut symetrického prufezu I v konstrukci z ocele EN 10210-1 :
S355, 275; S235 svlivem vzpéru a koopeni pilisobici v konstrukei jako prvek se
zabezpecenymi konci proti klopeni.

Posouzeni priiezu pii namdahdani Ved, Rovnice zadané do programu Anthill:

Ved
Smyk = =
Vrd [%6] (1)...vyuziti prafezu pii pusobeni smykové sily, kde
Ved ........ navrhova kombinace smykové sily  [N]
Vrd ......... unosnost prafezu ve smyku [N]
Av - Avar %
Vrd = 3

EVesy = iy G(iyw - G VAR + XL Qriye - Quars Tiy Winw. War + L1y Sw-Svar

Posouzeni priiezu pii namdahdni N ed,Rovnice zadané do programu Anthill:

Ned
tlak = ——
Nrd [%] (2)...vyuziti priezu pii pisobeni tlakové normalové sily, kde
Ned ...... navrhova kombinace normalové sily  [N]
Nrd ........ redukovana unosnost prafezu v tlaku  [N]
CapayY - A- Avar- Fy var
Nrd = P 10 b4

[N]
ENeay= £051 G- G VAR + T, Qrivn - Qvars 21 Winn Woar + T Ston Svar

Posouzeni priiezu pii namdahdni Med,Rovnice zadané do programu Anthill:

k,, - Med
Ohyb — —» =7
Myrd [%] (2)...vyuziti prifezu pfi piisobeni ohybového momentu,kde
Med ....... navrhova kombinace ohybového momentu [Nm]
Mrd ........ redukovana unosnost prifezu v ohybu [Nm]
Myrd — CapalLT -Wply - Fy var
10 [KNm]

EMeaiy= Eiey Giiym - G VAR + 521 Qriym - Quars L=y Wiim. Woar + Zie1 Stoym.Svar
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Posudek ocelového konstrukéniho prvku - dle plasticity EC3.

| =Lz
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VI (e A VR 1B WD) WIRIOE | 236046 WA 19pdos15a 00070000 [0100000000
P Wlean: 143183417 SiDevlatlon:0.06502757 [0 00000000 000000000
- ’ Covar  LU4rausu1 “ariance: LLUUSKZ /Y E.lm |
e[ 482FGvar 195%Gvar S5 Guar 10 ig . e Hhewaies 1 ANHSEA Kurdiss 5 PHRAE .
BT Mudian. 142517800 ol | I T}
[~ Rewlale |~ Disuicle  Glows.gocoo0  /Anth
R ISF2 j Probobilty Guortlc
Minimum: 2640216017 Masimum: 50712003510 [1ATA7 A0 | g g
hean: 20700124000 GiDeviation: 50.02000704 I === Tomoomomes
Covar:  0.17020009 Yariance:  2011.71005500 =
Skewnes U Z2190140  Kurosis:  1.UTLUAHL - [ T p—
Median, 25905306300 Pl e [+t | Prnhtity N
Minimum:-120,35328210 | Masimum: 11306072700 EP s fag] 4o w 1 Rl L
| Mean 7T 914TIAT SiDevistion 104 9744 T CO00ea00 ol [
Covar 014122000 Variance: 1030129029000
Shownes, -1 70085338 Wanusie,  G.50osd7is  |DCOCDSMD ARl o [ e T Domele  Srensoom0  ANMIIL
" IN——. Probahiliy CQuartile
Irledisnn,  700.43340120 T | |m E. T RS
MIFITILIN, 54 29205900 MR, 1433, 30890500 : B
EET 103055072400  SDwridlion. 130.62685210 E.IHIHHIIHHIIH HI
Cuvar. 012598350 WVarignce. 17063, 37443000 —
an 1N 240 Skewnes, 17260553 Wulums, bateias | |P-00000000 070000000
Median:  1050.45973300 o ooooonog 0.60000000
Rl Al Al HIN
1nn ann 7N 1NN 1500

Souhrn a zdvéry —pouzitim pravdépodobnostniho posudku se na prvcich v konstrukci projevuje
plusovy bonus oproti posudku dle EC3, a to v rozmezi pro ohyb 8%-10%plus, pro norméalovou silu
10%-14% plus. V konbinaci se tyo hodnoty pohybuji v rozmezi 8%-10% plus.

Modelova situace:ocel 04-ocelovy prvek stropni konstrukce namdahany ohybovym momentem Med

(kNm) s vlivem klopeni na konstrukci.

Rez 2-2 -podélny

% IPE 200-220-5S235 Tﬁ

Rez 1-1- dl.: 6000 mmm |

=T IPE 200-220-5235

Prut symetrického prafezu I-IPE, ocel S 235
v konstrukci stropu, schéma konstrukce. Namahani
prutu pro jednotlivé zatézovaci stavy (ZS(i), i=1 az
8). Rozhodujici kombinace zatézovacich stavi
byla stanovena programem Fine - EC a provedla se
analyza odezvy konstrukce od jednotlivych
zatéZovacich stavi s posudkem pro obalku vSech
kombinaci pro profil téidy 1,2.

Vypoctové rovnice pro SBRA — ANTHILL v dané konstrukci, pro vypocet iinosnosti smyku, ohybu a
pravdépodobnosti poruchy Pf(i) prutu v maximdlnim zatizeni.

Mez kluzu.....Fy4 = f VAR/IGAMAM [MPa]
fVAR ... histogram pro ocel ~ t235401.DIS
GAMAM... histogram pro soucinitel podminek
pusobeni expon. <1,0 ; 1,0125>

Mp rpa— plasticka inosnost pro ohyb [Nm]
MpLroa = Wei - Wyag ‘Fyq - 10 [Nm]
Wh,... plasticky prafezovy modul [m%]

Wy ag. .. histogr. prifezovy modulAREA-M.DIS
[N]

VpLpr — plastickd unostnost ve smyku

VeLro = Ar. AVAR (fyd -10%/3%(1/2)) -10° [N]

A,.... plocha prifezu pro smyku [m]

AVAR...histogram pro plochu smyku
AREA-M.DIS

Pt — pravdépodobnost poruchy prvku pro SF, —
ohyb; SF, — smyk

Mep. .. navrhova komb. ohybového momentu [Nm]
[N]

Vep... navrhova komb. smykové sily
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Posudek ocelové stropnice Mpl,Rd(i) (kNm) a Vpl,Rd(i) (kN) - dle plasticity EC3.

| " Input variables

=0 x|

- Stropnice & (i] ~plasticky posudek - tida profilu - 1, 2 Tupe Parameters Comment I a
SFo=hplidatied : Phohyb pravdépodabnost poruchy ohyb Contant | Value=0.001619 srapkova plocha préfezu v [m2)
Glv=Mpird- Yed s Mf-ohwb pravdépadobrost paruchy smyk ong — W o P P
1) Unosnost ve smyku aregmdis  Min=0.95000000 bax=1.05000000 proménlivost plochy
Smpk=\edApld 1235001 dis | Min=200.00000000 Max=435.00000000 mez kluzu oceli YV [ MPa) histogram 5235
[Ypli=tir a1 07837 (142)107(3) Constart Valuge=0 char. hodn. uitného zat. technologiemi v [ kNm--kNmZ)
:2) Unosnost v ohubu . . P
Dhybadal=Med/Mpida © v oceloviha préfezu v ohpbu longl.dis P =L, IUUUUUUL M z=1. IUUULIUL dlouhodobé nahodilé zat,
Mul}da=\f\f'y|5'¢:\_v\fva\“fy£]:1 U:‘[S] . . . + Plastivkg el drosrost ueeloveho pn Currslaril, Walue=8.7 chia budr. wdilngho eal. v [ENne-kNin2)
MN‘EEI?%?QE:"E%V zalfZeni-stomnice. prostf nosnik. Constant Walue=5 char. hodn. viastni tihy stény nad privdaleem [ kMm
\/:d:[[‘l ,2]]..,‘1.1 deadldis | Min=0.81800000 Max=1.00000000 stilé zat,
- Mavthrd knmhinare 2at3eni die e R 10 Gkl Constant Walue=4.55 char. hodn. stélého zat, v (kNm---kNm2)
f.d=l3k1 1.3 Gvart k21 35 Gvar+lk*1 5 0var+ Tk 50 vareGk31. 35" Gvar Gk3 Constant alue=0.262 char.hadn. vlastrl tihy IPE240
';'Z‘fha ramene vhitnich sl TP GamaM | Evponential | Min=1.00000000 Max=1.01250000 Mean=1.0 di soudinitel matarid v [
Paloha neutralni osy Variable Discrete | Recalculate| Comment |« | [~ Constant | Value=0.00331 prifezova plocha IPE240 v (m2)
2=hwal/z ) Mo Wvar aeam.dis | Min=0.95000000 Max=1.05000000
fh;:; ::{';E :;:I;SE‘}S Mo Iy Constart Value=2 336 -6 Toment setrvachiost [ md)
vy NO pid Currglaril Walue=0
No | Canatant Valuc=5 déllea nosnilku v (m)
Mo wiply Canstant Walue=(0.000366E priifezovi madul plastick [m3) IPE 240
Mo Wy Constant Walue=0.0003243 priifezand madul pro IPE 240 elasticki (m3]
Nn hwal Canstant Value=0.24 wiika vélcovanéha nebo svafovaného profile v [m]
Ho =
@i :Iglll lﬁ I~ Recacuiste [T Discrete Steps: 200000 Nlthlll
X [~ fecalculst= [T Discrete  Steps: 200000 A.Ilthlll viaiee | L = Probakility Cusnitile
Vatisble: [Ohyhacl I Prabzhility Quantile E. I0.00007200 74 54074270
tininumm: /2 98, 23Uk taximurn: 144,522 16080 I : = .
Minimurm: 0 22529106 Maximum: 1 00932604 E.ID 98552500 0.94178535 Mean.  104.35994110  SlDevialiun.5.79161535 E.IU.UUUUUUUU 42 YU S
Mean: 0.55086020 StDeviation: 0. 11200073 0.00000000 022927 166 Covar  0.08424321 “arianco: 77 28251008
fovar 020340605  Variance: 0.01256535 CH| Skewnes NARITOFAT Mtnsie 1 AaAoiAn  IBO00000000 72 94100768
Skewnes: 031413043 Kurlosis: 1158222155 T 00000000 022527155 Median: 103.73468840 CMoooomooa 2o
Median: 057500525 TWjpooooooon. 022927165 .
: 3R 157
023 042 061 0.8 033 I
Vypocet pravdépodobnosti poruchy pro danou konstrukci Pf(i).
L0 T eTEY
; Stroprice &.(i] -plasticky posudek - tfida profilu - 1,2 ; — ) [ Recelculste [ Discrete  Stepsi2oooon Anthill
SFo=Mplrda-ted ; Pl-ohyb pravdépodobnost ‘Wariable: ISFV j Probabilty Guantile
SFv=\piid- Ved ; Pf-ohyb pravdépodobnost p
glﬂﬁfﬁ;ﬁ J[Zsmyku Minimum; 12065216110 Maximurm: 344 40005720 ~I|0.00000000 [0.90000000
Vol arfyd ] 6/ £2[F10°-3) Mean:  203.97548730  StDeviation:22. 66482457 E.ID.DDDDDDDD 080000000
: 21 Unosnost v ohybu Cavar.  0.111115582 Yariance:  513.69330600
Otubadoitedhiplds - uifecelov | Skewnes: 047650885 Iuosis: 1.12908360 lj0.00000000 +{0.70000000
phda=ply™ varfyd” : plastickj moment 1 Median: 202.54080510
:Mavrhové Giinky zatiZeni-stophice, prost) noshik, E.ID'DDDDDDDD 0.60000000
Med=(1/8]d*"2
Wed=(1/2)fd"
; Mavrhova kambinace zatiZeni dle rov. 510
fd=Gk1*1. 35 Gvar+Gk 2. 35" Gvare k1. 5 Qvare Tk 5 0 var+Gk 371 35 Gvar
:Poloha ramene vritrnich sil
zl=z
;Poloha neutralni osy
z=hval/2
: Mez kluzu oceli- 5235
fud=fwvar/Gamatd
j 130 160 230 260 330
T e
Recalculst Discret _ [~ Recalculste [ Discrete  Steps: 200000 Anthall
ariable: [Vl = B racaiies: Iif;b:b Variabe: [SFo = Probability Quantie
Minimum: 171 90798650 Masimum: 380 21039050 2| 0| Minimum: 371202307 Maximum: 1207303300 M| (U051 j0.00000000
Mean: 24966432930  StDeviation:21.00951098 E.ID_DD[ Mean: 4725506138 StDeviation: 13.76517506 E.lD.DDDDDDDD -3.72008889
Covar 008415143 Variance: 441 40375340 Covar 029123402 Wariance:  189.43004430 H[7 00000000 3 7200565
Skewhes: 0.55818271 Kurtasis:  1.56266270 E.ID.DDE Skewnes: 0.43405314 Kurtosis:  0.00558900 | : [
Median: 248.09751210 E.|D_DD[ hedian: 4524892415 Mo oooooo0n -3.72008589
180 ] 30 &0 a0 120
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Souhrn a zdvéry — pouzitim pravdépodobnostniho posudku se na stropni konstrukci dle zadani
projevuje plusovy bonus oproti posudku dle EC3, a to v rozmezi pro ohyb 10% az 12% pro
ohyb feSeny v plasticité, pro smyk je uspora znatelnéjsi a to 15% a vyse. Pavdépodobnost
poruchy se pohybuje v hodnotach 8,1810° .

Modelova situace:ocel 05-ocelové tahlo konstrukce S235 posudek #nosnosti a poruchy daného tahla.

Posudek konstrukce tdhla, uloha se zabyva ureni min. plochy od daného zatiZzeni, odezvy
konstrukce vyvolanych silami od zatiZeni, které na konstrukci plisobi od : (stalé, uzitné, vitr.
snih, mimofadné). Konstrukce tahla z oceli fady EN10210-1 ,235,227, 355 zakladni vztahy pro
vypocet s W ANTHILL pro uréeni — MIN. plochy tdhla, Unosnosti (rezistence) a
pravdépodobnosti poruchy P,

Zatizeni — Feq)= Bl Gy - G VAR + Xy Qriy - Quars =1 Wiy - Woar + 215150 - Svar [N]

Gvar ... histogram zat. Stalé — DEAD1.DIS Unosnost tahla (rezistence)

Quar... histogram zat. Uzitné¢ — LONG1.DIS Ry = AceL - (IMP) - fi4 [N]
Woyag... histogram zat. vitr  — WIND1.DIS Rii)= Asera - Avar * fig [N]
S var... histogram zat. Snth — SNOW.1.DIS Ri)= Asgra - (IMP) - fi4 [N]
I[Dlozc]:ha min. A sgra = Feay/ Fy ; AceL = Feq235 f,/"° = 275-AREA.DIS, T275.DIS

m

Avar...histogram — AREA-M.DIS

f,°*° = T355Fy01.DIS,ST355.DIS
Fya = f}E navrhova hod. meze kluzu [MPa] AceL =X, Ay [m?]
i= [

F,% = 1235, 01.DIS (histogram) ~ [MPa]

IMP = ...(histogram pro imperfekt z pfevalcovani, pod valcovani)

Histogram min. nutné plochy tdihla, pravdépobodnost poruchy s rezistenci tahla.

— . 1
| —iol e
Variables | Type [ tare [ —— v = = = —
Guar deadl dis | Min=0.91200000 Maw=1.00000000  |Diead1 <0812.1.0x j q:’::ahle Adtiity ﬁ':mmlRecalcu‘alelcnmmemI
Dvar longl.dis  Min=0.00000000 Mae=1.00000000 | Long Lasting (0.0.625.1)
fy £235f01.dis | Min=200.00000000 Max=435. 00000000
Aveal area-m.dis  Min=0.95000000 Max=1.05000000 Area Under <0.95..1.05
Svar cnowl.dic | Min-0,00000000 M2+-1.00000000 | Snow - 2 monthe
=l =Lzl
ariab ISF _I ™ Recalculate [V Discrete Steps: 715550 Anthill
p— = »
ariabl Iﬁ [~ Recalculste [ Discrete  Steps: 715550 FProbability Quartile
arinkic - »
Biobabiily QU | Minimum: 23 13343525 | Maximum: 23.71318056 | ZI0-00000000 2355851656

Minimurm: 261.01929870 | Maximum: 53129553960 M0 00000000 [0St Mean ot op ooevalion:b.dbaobite  RE[D.S000GT00  |.0000000D
hlaan A91 ARANSAAMN StReviatinn =, 0 o oY ar: b ariance: .
Covar 010003358 Valianee: 1\/'.—‘\. we P Driglwesd Dl vogeennn L, JO00000 Iﬁ = L RS E.ID-50005708 [0 ooo0oo00

Skownes: -0.53831 186 \Urtogls:  -0.50413295 F~ll[0. 00000000 IU.?E Median: -0.04745253 ~l[c 50006705 [0.0o000000
tedian. 402 65452170 icd | WEEENEN] Iu kL

=23 = -1 10 21
280 350 a10 470 Il

I ¥ Resiculle [~ Discrals Slopy. 715550 Anthall
CF-R F = Rkl IASh'“a :I' Probshility Cuartile
et Minimum: U/ 1948142 Mawimum: 22215536 [~ ooaooaoo 2 oo
Fofier s Muar. 137318881 SiDwviativn, 0. 17653043 i | W [0 oooooo0D
5=22 B8 Swar Covar  0.12799769 “arianco:  0.03116229
Ez}gﬁ%gg;g; Rk enma -M (14017900 Kurdnsis:  -N 14477270 i | |ﬂ NOAnNNNN N INAANANM

o Median: 1.39203493 rd |G 0.00000000
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Souhrn a zdavéry — v posudku tahla jsme metobou SBRA dostali kldny bonus na plose a to v rozmezi
8% az 13% , které se daji kladné vyuzit napiiklad pro rekonstrukce ¢i korodované konstrukéni prvky.

Piiklad:ocel 06-posudek spolehlivosti pro keramicko-betonovy piekladu VARIO -175

Posuzovana konstrukce-Konstrukce keramicko-betonového piekladu VARIO —175 byla podrobena
zatézovaci zkousce v TZUS - protokol A 020-022112 dle CSN EN 8 4 6-9 - zatézovaci schéma  Viz.
obr.1. Pfi posudku byl uvazovan prafez 220/105 mm z betonu C 25/30, ocel B 500 A schéma
konstrukce je uvazovano jako ¢tyf bodové pro dané zatizeni. Pro posudek konstrukce se pfistoupilo
k simulaci dle metody SBRA programem Anthill a naslednym porovnavanim vysledka
unosnosti dle EC 2 .Statické schéma konstrukce vysetfovaného piekladu VARIO-175

NAZ  PRIPAD

= o L s

L aoe | i R S
Usporadani zatézovaci zkouSky pro stanoveni tinosnosti v ohybu

Zatézovaci zkouska byla uspofadana podle CSN EN 846-9, dle statického schématu konstrukce v
uéinné rozpéti Le=1625 mm, Le / 4 = 406 mm, délka ulozeni B = 125 mm. Jako vyrovnavajici malty
pro ulozeni ptekladd bylo pouzito malty M 5. Zatizeni bylo vyvozovano dvéma osamélymi
bfemeny prostiednictvim tuhych ocelovych roznasecich desek 160 x160 mm, které byly umistény v
Y4 u¢inného rozpéti. Zatizeni bylo zvySovano v 9-10 krocich po 2 x 5,0 kN na oc¢ekavanou hodnotu,
unosnosti  bylo dosazeno za 20 — 25 minut  od zacatku zkousky. Prihyby byly méteny ve stiedu
rozpéti nosnikti a u podpor, po odeéteni svislého posunu konct piekladu .

Vysledek zkousky:
Zjisténé hodnoty
Vlastnosti
Vzorek ¢& 657/1 Vzorek ¢ 657/2 Vzorek ¢& 657/3
Unosnost vohybu | 2 x 54,5 kN(66,9 kN/m) 2 x 52,5 kN(64,5 kN/m) 2 x 53,0 kN(65,1 kN/m)

ZatiZeni pii meznim | Mezniho prithybu dd = Le | 200 = 8,12 mm bylo p#i zkousce dosaZeno pii zatifeni v rozmezi 2 X
prithybu 47,0 aZ 2 x 48,0 kN

Vzorek & 657/4 Vzorek é& 657/5 Vzorek ¢& 657/6
Unosnost ve smyku | 79,0 kN 83,5 kN 82,5 kN
Vztah mezi zatiZenim a prithybem -
Zatizeni Moment 6s57/1 | 657 /2 |  657/3
[ k] [ kKNm ] Prahyb uprostfed rozp&ti [ mm ]
2 x 5,0 2,03 0,14 0,16 0,17
2 x 10,0 4,06 0,33 o 0,37 To.36
2x 15,0 6.09 0,82 e 1.16 0,96
2 x 20,0 8,13 T .52 1.6 1,68
| z2x2zs.0 T ioae 2,52 2,75 2,65 ]
2 x 30,0 12,19 3,53 | 560 3,58
2 x 35,0 14,22 4,44 4.48 4,46
2 x 40,0 16.25 ) 5.51 5,75;7‘“" T 5,55 ]
2 x 45,0 18,28 7.41 7,52 7,50
2 x 50,0 _20.31 (2x48';,152 KN (2x48:7,102 KN (2xfé,lgz KN |
2 x 55,0 22,34 - - -
 Mezni prahyb 16257200 8,12 mm _
| Zausent pfi mesnim prahybu | Mesnio prihybu bylo pi zkousce dosa¥eno pri ratiZeni
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Posouzeni SBRA promoci programu Anthill

Vstupni histogramy jsou vygenerovany V tomto programu a posouzeni metodou SBRA —
ANTHILL.Vstupni data pro vysetfovany pieklad VARIO — dle CSN EN 8 4 6-9 . Pii
posudku Dbyl uvazovan prafez 220/105 mm z betonu- C25/30, ocel -B500A . Pro potieby
simulace bylo zadano 1 000 000 - 2 000 000 cykla. Vysledné vyuziti prifezu a histogram je
na zivotnosti je 4, Zivotnost 50 let, CC2 , toho budeme uvazovat pro MSU- P fd=7,2.10-5,
MSP- P fd=6,7.10-2.

Vstupni a proménné hodnoty

""""" Input variables mEy =101 =1
“ariables I Type I Parameters I Comment I - |
sl Constant Walue=0.00015394
Sovars area-m.dis tin=0.95000000 kM ax=1.05000000
Avarc area-u.dis Fin=0.90000000 M ax=1.05000000
b Constant Yalue=0.105
fuk DS4E60FyLPO1.dis  Min=421.00000000 M ax=595.00000000
fck beton35.dis Fin=20.00000000 M ax=62.00000000
d Constant Yalue=0.184
Bsw Constant “alue=1.963E-5
z Constant Yalue=0.1656
cotg0 Constant Yalue=2.5
s Constant Yalue=0.125 = l
Variables
""" Evaluated wari = s — 13 ><1
M anable _ Discrete l = ecalculate] Comment I — I
Fod No ~No FHMpa
Fud Histooiaa | Mo No rMps
= ~No No m
Frd=s No No =N
FMrdc No No N
Fosl< No No HMpa
~rd No No =
1 et |
Histogram f cd—pro beton C25/35 [MPa]
o =1 3
I  Recalculate I Discrete Steps: 1000000 Anthill
l warisble: [T =1 Probability Quantile
Bdinimurm: 13 33333333 Bdaximum: 41 33333333 -l cooooooo |o.sooooooo
hean: 26 41893767 StDeviation: 4 76050173 E-ICI,EII:IDDDDDD lD.BI:IDDDEIDEI
Co>ar: 0. 1801392738 “ariance: 22 66237719 —
Skewnes: 036514315 Kurtosis: -0.02991076 ~Hlljo cooooooo j0.7ooooooo
Pedian: 25 81507515 icd | [ENSISISISTSISTSTS |0 sooooono

14

=101 x|
i I Recalculate I Discrete Step=:1oooooo  _Anthill

| ~ariable: Im = | Probability Quantile

Minimum: 397 93652170  Maximum: 562 404347s0 20 00000000 0.90000000
Mean: 480.19245030 StDeviation: 27 02490661 E-ID 00000000 0. 20000000
Covar: 0.05627932 “ariance: 730 34557740 —_—

Skewnes: 0.00243616 Kurtosis: -0.15913845 I“Ill|c cooooooo 0. 70000000
Median: 473.92027750 FIl0 00000000 .60000000

S0 170 290
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Vysledna ohybovd iinosnost ohyb- navrhové- M rsd [KNm]

T
- I Recalculate I Discrete Steps:1oooooo Anthill

| wariable: [Mreis = | Probability Quantile

e SRR Maximum: 15 402224255 |- cooooooo 0.S0000000
Mean: 12.554467 28 StDeviation:0.70331495 I~ Hl|o oooooooo 0.80000000
Covar: 0.05602109 “ariance: 049465197 s

Skewnes: 003009719 Kurtosis: -0.11589079 I~ Ill|o oooooooo 0-Z0000000
MMedian: 12.55039791 |- cooooooo O.60000000

11.5

o9 151
Vyslednda ohybovd tinosnost ohyb- charakteristické- M rs [KNm]
[T aDrardsT =101 =<1
§ I Rec=iculate I Discrete Steps=:1ooooooo  Aanthill
l wariable: [Mros =1 Probability Suantile
Pinimurm: 11.46222946 Maximum: 18 17926185 =~ cooooooo 090000000
MMean: 14 71743069 StDeviation:0.827696519 E-ID OoOO0o00 0. S0000000
Co>ar: 0.056239138 ariance: 0.68503099 —————
Skewnes: D.02535509 Kurtosis: -0.12780532 EHll[c cooooooo Stednigminimag
hredian: 14.71362926 E-llj oOo0o0o0000 050000000

S Pt |

Souhrn a zavér— vysledkii zjisténych metodou SBRA ,Fine-EC2 a zatéovaci zkouskou

Porovnanim vysledkd pii vypoctu dle EC2 programem Fine-EC-2D a bet.vysek Fine se simulaci
metodou SBRA-ANTHILL a zatézovaci zkouskou pro stanoveni tinosnosti v ohybu (protokol A 020-
022112 dle CSN EN 846-9) je provedeno v porovnini vysledkt Vario 175. Z nasledujiciho je patrny
narust vypoctové pevnosti konstrukce metodou SBRA oproti EC2, ale jiz plné nevystihuje dosazenych
hodnot v zatézové zkousce — Piedpoklad - v konstrukci je zna¢na rezerva.

Porovnani vysledka VARIO -175

Vysledky ziskané programem
Velicina Unosnost- Unosnost- P Amk
Ohyb[kNm] Smyk [kN] oznamia
Tabulkové
hodnoty(ndavrhové) 9,66[kNm] 27,09[kN]
Fine-EC,
2D (navrhové) 12,68[kNm] 52,33[kN]
Fine-EC, bet.y
VisekEC2(névihové) 14,01[kNm] 57,80 [kN]
SBRA, Anthill 15,41 [kNm] 55,70[kN] Rezerva 8-7%
(névrhové)
SBRA , Anthill .
' 230
(charakteristicke) 18,2[kNm] 62,17[kN] Rezerva na prvku je cca 20-23%
Zatezova zkouska
Predpoklad rezerva —otdazka jak je mozna neschoda dle
A020- 21,6 [kNm] 81,7 [kN] P experimer{tu s
022112(charakter.)

***pylo nasledné zjisténo U vyrobyz kouseného vzorku pouZiti betonu ti‘idy cca C35/45 az C40/50
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Modelova situace:ocel 07-rozbor zatiZeni na konstrukce

Kombinace zatiZeni

Deterministicky, nebo také parametricky pfistup odvozeny pomoci polo pravdépodobnostniho pfistupu
z metody dil¢ich soucinitelt pro stanoveni zatizeni a nasledné jeho kombinaci pro mezni stav
unosnosti uvedeny Vv jednotlivych normach, vychazi ze stanoveni maximalni ( extrémni ) navrhové
hodnoty zatizeni.

Kombinace téchto hodnot zatizeni se provede pomoci pfislusné rovnice pro danou navrhovou
situaci tim, ze se jednotlivé navrhové hodnoty zatizeni vynasobi kombina¢nimi souéiniteli.
Kombinaéni soucinitele vyjadiuji pravdépodobnost vyskytu nékolika neptiznivych hodnot na sobé
nezavislych zatizeni.

Proto pfi veétsim poctu pusobicich zatizeni a zejména pii zahrnuti dalSich vlivii (napf.
imperfekci, vlivu prostiedi apod.) je stanoveni jejich kombinaci za pouziti norem ¢asto velmi pracné a
Casov€é naroéné. Vhodnou alternativni moznosti je pouZiti plné - pravdépodobnostniho pfistupu.
V metodé¢ SBRA nejsou jednotliva zatizeni konstanty, ale jsou reprezentovany neparametrickymi
rozdélenimi pomoci kiivek trvani zatizeni (LDC — Load Duration Curves). Tyto kiivky trvani zatizeni
ptedstavuji uspoiadanou historii pisobeni zatizeni po dobu Zivota konstrukce (v ¢ase).

S vyuzitim plné-pravdépodobnostniho pftistupu tedy odpada potieba urcovani kombinaénich
soucinitelti a dané zatizeni vyjadiené pomoci kiivek trvani zatiZeni sta¢i pouze sc¢itat na zakladé teorie
pravdépodobnosti. ZatiZzeni pak mize byt zavedeno i jako vicekomponetni, napf. dvoukomponentni
zatizeni vétrem, kde jedna komponenta (rozdéleni) piedstavuje smér vétru a druha pak napft. rychlost
vétru, coz vyrazné urychluje a usnadiiuje praci. Kombinace zatiZzeni jsou stanoveny obéma jiz
zminénymi pfistupy vypoctu pro sedm a ruznych hodnot stalych zatizeni, dlouhodobych, kratko
dobych zatizeni a zatizeni vétrem. Jednotlivé charakteristické hodnoty zatizeni vstupujici do
vypodti jsou uvedeny v tab. 1. Pii parametrickém vypoctu dle CSN EN 1990 bylo pouzito
kombina¢ni rovnice 6.10 (1c) pro trvalé a do¢asné navrhové situace.

7g'gk+7q1'qk1+z7’qi'%,i'qki (1c)
i>1
Pro parametricky vypocet podle DIN 1055-100 [4] byla pouzita rovnice (2¢)
79'gk+7q1'qk1+z7’qi"//o,i'qki (2¢)

i>1
A nakonec pro parametricky vypocet podle AISC-LRFD byly pouzity rovnice dle druhti ptsobicich
zatizeni.

Kombinace zatizZeni ¢.
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
D (stalé) 100 80 75 70 55 40 25
Charakteristické LL (dlouhodobé) 0 20 20 20 15 15 10
hodnoty zatizeni SL
[kN] (kratkodobé) 0 0 15 10 10 10 S
W (vitr) 0 0 0 5 10 20 30

Vstupni charakteristické hodnoty zatizeni [KN]

Vypocet

Vypoétené maximalni hodnoty kombinaci zatizeni stanovené deterministickym vypoctem dle
jednotlivych narodnich norem jsou uvedeny v odpovidajicich fadcich viz . nasledny text. Maximalni
hodnoty kombinaci zatizeni ziskané plné-pravdépodobnostnim vypoctem metodou SBRA pomoci
programu Anthill jsou uvedeny s kvantilem 0.9999, 0.999, a 0.99 ve spodnich tadcich tabulky.
Tabulka je pro nazornost doplnéna grafem , kde jsou dobte patrné rozdily mezi jednotlivymi pfistupy
pro stanoveni kombinaci.
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Kombinace zatizeni ¢.
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
. D (stalé) 100 80 75 70 55 40 25
% % = § = LL (dlouhodobé) 20 20 20 15 15 10
g 5N
S 28 §= | SL (kitkodobé) 0 15 10 10 10 5
© W (vitr) 0 0 5 10 20 30
EC 135 138 147 139,5 | 116,25 105 81
& 3 5: DIN 135 138 153,75 144 120,75 | 109,5 | 83,25
SE% AISC-LRFD 140 | 128 | 1295 | 107 | 945 | 925 | 855
gé N 0,9999 134,99 | 135,26 | 143,88 | 131,45 | 109,20 | 102,52 | 88,52
= § 0,999 134,28 | 132,49 | 138,10 | 126,00 | 103,39 | 95,12 | 83,96
0,99 132,01 | 128,35 | 130,09 | 119,37 | 96,65 | 85,76 | 72,75
Vysledky kombinaci zatizeni [KN]
Vysledky kombinaci zatizeni
180
160
140
120 T EC
—=— DIN
= 100 —— AISC-LRFD
= 80 ---m-- 0,9999
60 — = — 0,999
—=— 0,99
a0
20
(o]

3

4 5

Kombinace ¢.

Grafické znazornéni jednotlivych vysledkt kombinaci zatizeni

Modelové schéma s histogrami funkci

[} =5 i L] EE =N e
35010 Tvare FLLL L Tvare] 51w v Vaibies = Frneis) r I Discrcie siooo Anthill s Anthill
: EE el T |wnd| ds = 0000000 =3 0o | Veribes| 1 El R e 5| ™ g
el | E‘T;‘i 0 e 5| MU 11043000000 Maimum: 135 00000000 Q20000000 | pfnjmar 000000000 Masimum: 150 00000000 jo7 so72692
mechov i v Mean 12271301420 Sileatiom4 13323390 [0:80000000 Mean: 7168239059 Sieiation: 38 73314335 7 59672692
2 L FWPW v = Colfar  0.0%29%610  Variance: 1631541049 T [ CoVar 054034391  Veriance: 150025639400 e
G S | DTV deaclds  Me-0S100000Macl U0 Sipymes: 000544568 Kurtosis:  -0.17083438 010000000 | Skeumes: 0 65347545 Kuatosis: 072519301 SEA
LSvare S WS | D1 Coutant Vakue-100 Median. 122 67784230 060000000 | Median 9103246295 o7 1o260255
p—— | 17] Conseni._ Yahe=0
=0 EN | Constant Wae=100
Actiety | Discrete [Recaouiate|Comment A |2 Constant  Wahie=0l
HND Mo 0 Censtant Vahie0
Ho 3 Contant Wake=)
Mo w3 Constant ¥akie=100
o e Constant Vake=50
He m Constant Wahes50
o (e Constant_ Wahie=0 = 105 115 125 I ) 0 @ 2 180
Ho 05 Contant Wahe=50
He 3 Condant WakieeD ™ === ===
Ho WS Constant ake=50 : =
“ |os Condent Vahe=0 ——fr ] T | [ osee sipssoooco  Anthill
> f|us Constant_ Yakie=50 =
W5 Conslnt__ Vae=50 Minimum: -150.00000000  Maximum: 150.00000000 Minimar: 55 21500000 Maximum: 14186358820 20 0-90000000
W sl ds 0000000 Hoxe] 000 Mgan:  0.07456706  SiDesiation: 34 45890312 Mean: 9722224030  StDeviation: 194348402 7 [0:80000000
i wndl ds 0000000 a1 000 Colar 462 26716810 Vanance: 1188, 17422100 || CoVar (015994834  Veriance: 377.89353880
widver windl ds 0000000 Haxe? O001]| Skewnes: 001691357 Kurtosis: 425141830 TATIN6Z | || Skewnes:-0 4665687 | Kutosis: 070372973 B 10-70000000
[wsver wrdl ds 0000000 -1 000 Median: 059518708 2719260255 | Median: 10573550830 & | [0.60000000
"wivar windl ds 000000 Mare=1 01
LL2var long] dis in=000000000 Max=1. 0000)
LL3var long iz Min=0.00000000 M =1, 00001
LLdvar longl dis Hin=000000000 i a=1. 0000
|LLSwar longl dis Mai=1.00001
LLBwar longl dis in=0.00000000 Ma=1. 0000
D2var dead].dis in=0 31600000 Mawx=1. 0000
D3var dead].dis Ma=1,00001
Dever deacldc  Min-091E00000 Mas=1 0000 _yop 50 40 0 Y = Ea ® 1 0
|D5var dead].dis Mae=1.0000}
DBver doadide  Min=031E00000 Mae=1 0000 [ 1D FelS (=2 =i =8 [=
Wi Pvar windl ds Hin=-1,00000000 ae=1.000F A - 1 .
w7 Contant b=l Variatie: 25 - L Dscste *’mmm Varisble: |75 (| M [~ Discrsts e Anthill
LLvar longl dis Hiin=000000000 M a=1. 0000} B —
u7 Condtant Wae=3 | Minimum: 18 58058824 Maximum: 140.99641180 2759672692 || pfimarm: 7500000000 Maimum: 14941175470 2B [27 53672632
Drvr dbadide  Mi-L3160000Mact 000) Mean: 6138418071  StDeviation:17.31109168 2750612692 || Meam: IBIE5IM1  SiDevation 2557363408 | 75567269
i Condent Vehe=33 CoVar: 028201226  Variance: 239.67338520 c————— || CoVar 072184634  Variance: 66970374310 .
v windlde  Mine1.00000000 Maee1.0000 Skewnes:-0.01150487  Kurtosis: 418965009 2741350828 ||| Sieunes: 027254037 Kutosis: 0617755 2 [27 41350824
e ot Veheod Median: 6139038304 271926025 ||| Median: 4078121236 i | (27 19260255
|LLBvar long] dis Min=0.00000000 M se=1.0000)
L8 Constant Wale=0
- G D8var dead].dis Ma=1.0000)
— 08 Censtant Vahe=23
Lelc windl ds in=-1,00000000) Mae=1 000§
w3 Condant Vb= |
LLSwar long] diz Min=0.00000000 Ma+=1.0000)
<
" B a a a ol ll S E3 an an -

Souhrn a zavér
Ze stanovenych

hodnot kombinaci zatiZzeni je patrné, ze rozdil mezi deterministickym pfistupem
uvadénym V jednotlivych narodnich normach a plné pravdépodobnostnim vypoctem pomoci metody
SBRA vyuzivajici simulaé¢ni techniky Monte Carlo je znaé¢ny.
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Zatim co deterministicky stanovené hodnoty kombinaci dle CSN EN 1990 a DIN 1055-100 jsou
pomérné konzervativni. Vysledky kombinaci podle normy AISC-LRFD jsou pro uréité hodnoty
zatizeni niz8i nez hodnoty ziskané plné-pravdépodobnostnim vypoétem metodou SBRA . Z uvedeného
je patrné, ze i kdyz jsou pristupy stanoveni kombinaci zatizeni uvadéné v normach odvozeny ze
stejného principu, jejich vysledky se zna¢né odlisuji. Pouziti plné-pravdépodobnostniho principu pro
stanoveni kombinaci zatizeni pomoci metody SBRA je vhodné diky jeho pfesnosti, rychlosti a
jednoduchosti.

Modelova situace: ocel 08 — profil SLIM-BEAM (jednooesého symetrického ocelového profilu)
Jedna se o posudek ocelové konstrukce — pruhu (nosnik) a to jednoosého symetrického profilu
SLIM-BEAH, ktery je vytvofen ze svafovanych plecht (t <40 mm). S pomérem pasnic bp A
/by 5 1:1,5; 1:1,75; 1:2 0 dané vysce hnom. Pro material S235 a EN10210-1 S235H; S275H;
S, 355H.

heer= h+ tos™° + typ ™S [m]
Plasticky posudek tnosnosti pro dany profil
P konstrukce v programu ANTHILL je nésledujici:
. AceL=L 4 [m’]
Rt kde A(i) = (b(i) ' (IMP)) . (t(i) ' (lMP)) var. A
> P Ag =g (tg) - (IMP ar. B
. @ = by (ty * (IMP)) v

AceL = Ap + Ay + Ags var. C
Obr. SLIM-BEAM

A%

Tézisté v plasticité Zp. [mm]

Fa(i) = Z;!:j_ f-l,:t- :.fy(i)VAR; tyvar.. .histogram t235fy01D|S
_ lbp IME) (ep  IMP) |- ((by IMP) ty, IME)
ZPL= 2 ts ' IMP

IMP .... histogram imperfekci pro valcovany plech <0,997; 1,003 a z 1,004>
Plasticky prafezovy modul Wp :

WhLrp = Ziy Sagy + Xy Sagp = Zisy (A - z.:n]ﬁ [m®]

WheLrp = (A11 - Z11) + (Az2 * Z22) + (Ass + Zs3) [m®]
Werp=WhpL - Wyar [m®]
Plasticky moment tinosnosti

. fyvar
MpLrp = WpL RD (E“WMf ) [Nm]

W5 Rrp ... fce histogramu statického momentu plochy s IMP <0,997; 1,003> norm. rozd¢€leni

fyvar ... histogram .... 235 ty - 0,1.DIS
GAMAM... histogram Expon. [%]
Wyar ... histogram AREA-M.DIS
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MEd(i) = E:z:j_(}':i}m -G VAR + Z;}:lQ{i}m ) QVAR+ E:;I:J_u‘:lz}m LVVAR + E:z:j_sl:i}m-SVAR

Posudek SLIM-BEAM, pomér pasnic bp > / by™° => 1:1,5 elasticky posudek, zadani pro
SBRA (ANTHILL)

At =3" A, AVAR [m?] A AVAR... histogram AREA-M.DIS
Urceni polohy neutralni osy Zpp  [M] IMP . Histogram normal. <0,9985; 1,001>
— EEI:'_AII:I'AUAR'ZII:I H = Z = Z m
Zop = 0 [m] ceL- Zpp = ZHH [m]

Moment setrvacnosti Ipp [m4] (kvadraticky moment setrvacnosti)
lep = lpp + Li=1 A AVAR - Z(:’}Z [m*] lep = Xy (b B7(3))/(12) - Iyar [M]

Iyag ----AREA-M.DIS lpp = X2, (b h*(3) - (IMP)/(12) [m*]

Posouzeni napéti dolnich a hornich vldken SIGMA", SIGMAP [MPa]

Med D_ Med
PP ZHH [MPa] SIGMA -~ = PP ZpD [MPa]

SIGMA ' =

Modelové schéma vypoctu - Mpla,Rd , Mplc,Rd pro Plasticitu a elasticitu Slim Beam

Al [= = = i = ==
Mapéti v pruzném stavu Wariable Activity  |Discrete |Hecalculate | Camment A
Sigmah=([M sk ApcelFtpl +[hstaj2)+zel) F(107(-3]) Sigmah Mo Ho
Sigrnad={[M sk ApcelFtp2+ (hetojd2)-ze)F107(-3]) -
‘Charakteristicky mament Sigmad Mo
Mzk=[1/81qk+gk)1"2 tpp2 Mo
Kuadratickp moment celkow) tpp1 Mo
Iycel=(lypash+ystojHypasd)+([Apash*(tpp1 /2)+hatail A2+ zel)] " 2)+[Apasd{[tpp2/2)+[hatal £2)-(zel]] ™ 2)+[hstoj1 *ts)*(zel]"2))
Kyadratické momenty setrvadnosti ts51 No
Iypash={[1/12Fb1%p1"3) b22 No
Iystaj=([1/12)tz"hsto] 3] b11 Mo
lypasd={[1/12b2%p2"3) .
MNeutraln osa elasticita hstoit No
zel=(([bZ2"tpp2([hstoil /21 {tpp2/2]IH (b1 17tp1 Flhstoil /2)+(tpp1 22)11/((b11*tpp1 1+ (b2t pp2 1+ {hstoil *ts]) Wed Ha
. 8
ol=tMplrd-tz
SFo-Mphdhisd Med No
Hnosnost v ohybu OHYBupl Mo
OHYBupl=tzd/Mplrd SFo [ [x]
MM plrd={[[w plpfeear2 35)/G ammat 0)51073) SFal Mo
t plrd={{sphyfpd) /G ammatd 05mp)107™3)
Frurezovy modul odvozen ze Staticki moment plochy MMpird Ho
Wply=[Apashyphl+Astojnyh®ysh] HApasd ypd]+[Astojrwd ysd) hstoj Mo
‘Ramena ploch k M0 plasticke h
wph=ltpp] 225 ([hstoi /2)+2) — e s
yih=([hstoj1/2]+2)/2 0 _
vpd=(tpp2/2)+([hstofl /2)-2] il Input variables =0 =
yPS;jDZ[L:SAD[:; )iz “Wariables Type Parameters | Comment ~
.:’-‘«pash=b1 Tpp1 fy Constant Yalue=235000 Pevnost na mezi kluzu Fy
ipas_djl]:i?[fh*tpp%a s GammaM  Exponential | Min=1.00000000 Max=1.12500000 Me
stojrph=([hzto) +2] "tz -
stainpd=(lhstoi1 /2 2] tseT b2 Conztant Walue=0.3
Navihové ainky zatizent 1 Canstant Value=0.2
Med=[1/87d*1"2 tpl Constant Walue=0.02
Zalizeni tp2 Constant | Value=0.02
Med=[-482) Gvar - 405G var - 206°Gvar - 180°Wvar - 255 * War B0'Gvar - 573 Svar | | & orean o
Med=[-38) Gvar - 28 Gvar - 16Gvar +154%var - 13 2= Wyar - 138 Gvar - 157 * Svar ts Constant | Value=0.01
Wed=[-B1Gwar - 48°Gwvar - 45 “Gwar -13%wWvar - 4.7 *WWhvar - B9°Gwvar - 117 Swar qd Constant Walue=10
fd=qd+gd i o gd Constant Walue=23.4
Paloha neutréln osy plasticita | Constant Value=1 2
2=([b22"tpp2 b1 1 tppl /[2'tes1) . onstan alues
:Tlou#ky Histogramy hstoj Constant Walue=0.5 J
tes1 =t3"in:P GammaMO | Canstant Yalue=1.15
tppl=tp1 mp gk Constant Walue=16.67
tpp2=tp=Simp
b22=b2"imp gk Conztant Walue=7.5
b11=b1%mp imp Normal hin=0.99850000 Max=1.00100000 Me
hotofl hstolmp e fvvar acamdis  Min=095000000 Max=1 05000000 | Area Under <0.95.1.05>
fycl={fywar)/G amm.akd fywear 12380 03dis | Min=240.00000000 Max=350.0000000
h=hstoj+tp1+tp2 Grwar deadi.dis tin=0.81200000 Ma==1.00000000
Qwar long1.dis in=0.00000000 kax=1.00000000
Swar show] . diz Iin=0.00000000 kax=1.00000000
har wind1.dis Hin=-1.00000000 kax=1.00000000
fywara3a 1238000 .dis | Min=200.00000000 Max=435. 0000000 v
< >
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Vysledné histogramy pro plasticitu Slim-beam, pomér pasnic je 1:1,5 zleva doprava histogram
Wiy, tnosnost My g, vyuZzitelnost vV % profilu vztazena k nosnosti EC3, pravdépodobnost

poruchy prvku Py k navrhové pravdépodobnosti Py) — 7,2 10° az 7,28.10‘5.

steps:soooon Anthill

- I R I Discrete  Steps:sosooo  Anthall ) R [ Discrete
Variabie: | Wply =] Probabiity Quantile varae: [ pid =l Probabilty Quantie
Minimum: 0.00311096  Maximum: 0.00313433  “IM|1.00000000 [0.67743583 Minimum. 595.38751030 Maximum: 947.03402330 ~“IM|0.00000000 [0.67743583
Mean: 0.00312267 StDeviation: 0.00000448 E.“]_gggggggg |g_57743583 Mean: 722 78100560  StDeviation:42. 11845710 E.‘g 00000000 |D.67743583
CoVar:  0.00143566 Variance:  0.00000000 CoVar:  0.05827278 Variance:  1773.96442900
Skewnes. 0.00000608  Kurtosis. 0.38197078  /I|1.00000000 ' |0.67743583 Skewnes. 0.66338804  Kurlosis.  1.04707254  /IB|0.00000000 ' |0.67743583
Median: 0.00312267 E.h_gggggggg |g_57743533 Median: 72017752690 E.‘g 00000000 |D_67743583
0.00 0.00 600 680 760 840 920
| plasticky prifezovy modul ||Jnustnust prvku v ohybu pasticky vipodet
il 10 oHvaLed [=] @ =] [§Mosr ol = =
o H [~ Discrete  Steps:500000 A.I:lthlll | [ Discrete  Steps:500000 Anthlll
Variable: |OHY Buecl =l Probabity Quantile Variable: |SFo - Probabiity Quantie
Minimum: 0.67431579  Maximum: 1.07257676  _I0-00000000  [0.67333701 Minimum: -5.81248968  Maxmum: 345.83402330 ~ ZI|0.00003653  [0.67743583
Mean:  0.88647097 StDeviation:0.05064449 E.|:)_:):)om)m)o ‘0_51393?01 Mean:  121.58100560  StDeviation:42.11845710 E.|o_oooooooo |.5_34T(]3234
CoVar. 0.06713046  Variance: 0.00266486  — CoVar 034642300  Variance: 1773.96442900
Skewnes. 013685815 Kurtosis. 030501257  __I|0.00000000  |0.67393701 Skewnes: 0.56338804  Kurtosis: 1.04707254  _I[D.00000000  [5.84703234
Median: 0.88673106 TMjo-ooo0o000 [0 67323701 Median: 118.97752690 TMjo.00000000 [ 584703234
068 0r7 0.86 0.95 1.04 0 a0 160 240 320

|vyuzrtalnust prifezu vyjadfena pomerem Gnostnost EC3/nostnost SBRA

|Pravd Epobobnost poruchy Pf(iH

Vysledné histogramy pro elasticitu Slim-beam, pomér pasnic je 1:1,5 zleva doprava histogram
Zq poloha neutrdlni osy elastické, moment setrvacnosti Iyce, mapéti v hornich a dolnich

vlaknech O v, O p vztazena k f ,4=235 MPa.
siepssonoos Anthill

R [ Discrete
Variable: [z=! =l Frobabiity Quantie
Minimum: 003449340 Maimum. 003476223 <I|1.00000000  |0.90000000
Mean:  0.03463785 StDeviation:0.00005520 E.|g_gggggggg |,0_74957157
CoVar:  0.00159368 Variance:  0.00000000
Skewnes: 000099764  Kuriosis. 037692488 ~JM|0.00000000  [-0.74967157
Median: 0.03463763 10 00000000 |-0.74957157

steps:soooos Anthill

[ Recalculats | Discrete
Variable: [lvoel =l Probabilty Quantile
Minimum: 0.00075854  Maximum: 000076510  ~JM|1.00000000 ' |0.90000000
Mean:  0.00076182 StDeviation:0.00000125 E.|1 00000000 ‘0730000000
CoVar: 000164553 Variance: 0.00000000
Skewnes: 0.00309787  Kurtosis: 0.37690561 M| 1-00000000 070000000
Median: 0.00076182 ~Hl[1 00000000 0.60000000

0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

] o

poloha elastické neutréini osy prifezu

‘Calkuvy moment setrvacnostily cel

il 10 Sigmeh o] @ (]| [l 105 [=] ==
! [~ Discrete  steps:soooo  Anthill ) - R ~ Discrete  steps:sooono  Anthill
Varabie: |Sigmah =l Prababilty Quantie Varable: |Signad =] Prababilty Quantie
Minimum: 164 70888480 Maximum: 18328124070 000000000 ' [0.90000000 Minimum: 12712971980 Maximum: 14173643110 2000000000 [0.90000000
Mean:  173.97540230  StDeviation:2 86456085 E.‘Q_(]QQQQQOO |—5.8470323¢ Mean: 13441288020 StDeviation:2 21866079 E.‘g 00000000 |o_gooooooo
CoVar:  0.01646532 Variance: §.20570889 CoVar:  0.01650631 Variance: 4.92245571
Skewnes: 0.00291441  Kurosis: 016245900  JMI|0.00000000  |5.84703234 Skewnes: 0.00327082  Kurtosis: 016088430  /I0 00000000 [0.70000000
Median:  173.97331260 E.‘Q_gggggggg |,5_g4703234 Median: 134 41069310 E.‘g 00000000 |0_50000000
185 189 173 128 131 134 137 140
napéti v hornich vlaknech sigma elasticky horni vidkna | napéti v doinich vidknech sigma elasticky doini vidkna




Vysledné histogramy pro Slim-beam, pomér pasnic je 1:1,75 zleva doprava histogr.Wp;,yi,
unosnost My rg, Vyuzitelnost v % profilu vztazena k unosnosti z EC3,pravdépodobnost poruchy

Ptk navrhové pravd. Pd(i) 7,2.10-5 - 7,28.10-5

siepssooooo  Anthill

. j | [~ Discrete  Steps:500000 Anthill ) - [~ Recalculat [ Discrete
Variable: |0HYBup! -] Probabiity Quantile Variable: |Wply 5 Probabiity Quantile
Minimum: 068405289 Maximum: 108404585 050416075 [0.90000000 Minimum: 0.00268697  Maximum: 0.00200671 100000000 [0.90000000
Mean:  0.89916752 StDeviation:0.05127187 E.‘u 02977993 |0,80000000 Mean:  0.00289782 StDeviation:0.00000415 E.M 00000000 |u_30000000
CoVar:  0.05702148 Variance:  0.00262880 = CoVar.  0.00143153 Variance:  0.00000000
Skewnes:-0.13365134  Kurtosis:  0.29881793  J|0.00049525 | |0.70000000 Skewnes: 000407655 Kurtosis: -0.37713362  ~I1.00000000 [0.70000000
Median: 089947057 FIlj0.00000000  0.60000000 Median: 000289781 ~I[1.00000000 0.60000000
069 o7s 087 096 105 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
‘ vauZiti profiluv pomer Med/Mpird ‘ prifezovy modul v plasticite pre pasnice 1:1,75
il o5 (=)= =] | [o]@ ="
r ~ Diserete  Steps:sooooo  Anthill ; [~ Recaloulats [~ Discrete  Steps:zoooon  Amthill
Variable: |SFo -l Probabity Quantie Variabl: [1pird - Probabiity Quanti
Minimum: 4707096047  Maximum: 27767944500 002579857 [1.00000000 Minimum: 554.12003950  Maximum: 878.67041500 < JN|0.00000000  [0.90000000
Mean:  69.63364395  StDeviation:39.00607710 E.|1_gggggggg ‘224371_344100; Mean:  670.83364390  StDeviation: 39.00607710 E.|(] 00000000 |n,gnnm)nnn
CoVar: 056016137  Variance: 1521.47405000 CoVar:  0.05814568  Variance: 152147405000
Skewnes: 055798493 Kuttosis: 102715267 I 100000000 [224371.3441000 | | Spownes: 055798493  Kurtosis: 10271527 IO 00000000 [0.70000000
Median: 6713418608 V|1 00000000 |224371.344100( | | Median: 666.39418610 VIl 00000000 {0.60000000
240 560 630 700 770 240

-40 30

| pravazpodobnost porucny Piii)

|nhybnva tinostnost v pastickém vypodtu pro pasnice 1:1 75

Dalsi fesené histogramy pro elasticitu Slim-beam, pomér pasnic je 1:1,75 zleva doprava
histogram Zg poloha neutralni osy elastické, moment setrvacnosti lyce, mapéti v hornich a

dolnich vldknech O v, O p vztazena k f 4=235 MPa.

steps:soooon Anthill

‘Steps: 500000 Aﬂthlu

o [ R [~ Discrete
Variasie: [ cel =l Probabilty Quantie
Minimum: 0.00070459  Maximum: 0.00071059 M1 00000000 |0.80000000
Mean:  0.00070759 StDeviation:0.00000115 E.‘mggggggg |o_sooooooo
CoVar:  0.00162136 Variance:  0.00000000
Skewnes: 0.00063482  Kurtosis: -0.37339933 I 1.00000000  [0.70000000
Median: 0.00070758 1l 100000000 |0.60000000

. [ R [~ Discrete
Variable: [z =] Probabity Quantie
Minimum: 0.04675757  Masximum: 0.04706000 = 1-00000000 [0.90000000
Mean:  0.04691330 StDeviation:0.00005952 |0 00000000 [-0.74957157
CoVar:  0.00126876 Variance:  0.00000000
Skewnes: 000238927  Kurosis. 037334414  /IM|0.00000000  [0.74957157
Median: 004631328 ~1lj0 00000000 0749567157

o o o o 0

0.05 0.05

|pn|nna elastické neutrélni osy prifezu |Ce|kovy moment setrvaénosti by cel
B osigma [= == |§llosigmae (=] ==

R [~ Discrete  Steps:soooon  Anthall R I~ Discrete  Steps:soooon  Anthill

Variable: [Sigmah =l Probabilty Quantie Variable: [Sigmad | Probabilty Quantie
Minimum: 16448349190 Maximum: 20519361320 ~BN0.00000000 090000000 Minimum: 129.72450640  Maximum: 14457645780  BN0.00000000 090000000
Mean:  194.85329280  StDewiation:3.21100367 E.|(] 00000000 |_5_34703234 Mean:  137.16435640  StDewiation:2 26657773 E.|g_ggggggg(] ‘D.SDDDDDDD
CoVar:  0.01647908 Variance: 10.31054455 CoVar:  0.01652454 Variance: 513737462

Skewnes: 000286145 Kurosis: 017046845  [ZI|0 00000000 | 684703234 Skewnes: 0.00347097  Kurosis: 0.1698755  ZJ|0 00000000 |070000000
Median: 194.85153800 E.|g 00000000 |_5_34703234 Median: 137.16403350 E.|g_gggggggg ‘0.60000000

185

150

136

133

130

napéti v hornich viaknech sigma elasticky horni vidkna

‘ napéti v dolnich vidknech sigma elasticky dolni viakna
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Vysledné histogramy v oblasti plasticity Slim-beam, pomér pasnic je 1:1,25 zleva doprava
histogram Wy yi), Unosnost My, vyuzitelnost v % profilu vztazena k inosnosti EC3,
pravdépodobnost poruchy prvku Psg k navrhové pravdépodobnosti Py)7,2 10° az 7,28.107°.
Vysledné histogramy pro elasticitu Slim-beam, pomér pasnic je 1:1,5 zleva doprava histogram
Zq poloha neutrdlni osy elastické, moment setrvacnosti Iyce, mapéti v hornich a dolnich

vlaknech O y, @ p vztazena k f 4=235 MPa.
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Vysledky pro posledni porovnavanyprofil a jeho histogramy v oblasti plasticity Slim-beam
,pomér pasnic je 1:2 zleva doprava histogram W), tnosnost My, vyuzitelnost v % profilu
vztazena k unosnosti EC3, pravdépodobnost poruchy prvku P K navrhové pravdépodobnosti
Paiy 7,2 .10° az 7,28.10™. Vysledné histogramy pro elasticitu Slim-beam, pomér pasnic je
1:1,5 zleva doprava histogram Zg poloha neutrdlni osy elastické, moment setrvacnosti Iy,

mapéti v hornich a dolnich vldknech @ v, @ p vztazena k f 4=235 MPa.
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Souhrn a zdvér — zhodnoceni vysledku zjisténych metodou SBRA a FNE EC — 3D, 2D dle
EC3, porovnanim vysledkt pii vypoctu, simulacich v fesenych situaci, dle metody SBRA a
uréeni tnosnosti prvki dle CSN EN 1993-1 v navaznosti na vypoéet dle FINE EC 2D, 3D
s uréenim pravdépodobnosti poruchy vzniklé na prvku Pgj je ziejmé z nasledujici tabulky
porovnani. Vysledné zhodnoceni pro Slim-beam je znazornéno v tabulce pro pomér pasnic
1:1,25 - 1:1,5-1:1,75 -1:2, zleva doprava histogram Wy, y), inosnost My 4, vyuZzitelnost v
% v na daném profilu vztazend k unosnosti dle EC3, pravdépodobnost poruchy prvku Pgg
vztazena k navrhové pravdépodobnosti Pygy — 7,2 10° az 7,28.10‘5 .

Tab. Tabuka -Souhrn a zavér

SLIM BEAM $235 | vyummernos | CNOSTNOST | cxosvost:

oo | e || e o

1 EZ%% 500110 2‘;%32%0’ 80% ~81% | 694,007 (7;%5_’123/:) 0.000- | <Pgy=7210°

2 E;);Zé 500110 22[3/32%0’ 88’8695;1““ 638.438 (132172'3/1) 365310° | <722-10°

| e | s | OO0 I oo s | <z
LLTS

4 i%%ﬁ 500110 152%//32%0 04%~95% | 559,782 (13_3132181030%) 13300 | £7210°
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9.Modelova podobnost

Tato kapitola je zpracovand na zdkladé mechanické odezvy daného materidlu a zakladnich
rovnic linearni pruznosti s odvolanim se na fyzikdlné podobné d¢je, uzivani meéfitek
k vyjadfovani fyzikalni podobnosti pro uvazovani linearn¢ pruznou okrajovou ulohu.[17],
[25]
Fyzikalni podobnost modelu a dila
Reseni okrajové tlohy linealni pruZnosti Ize vyjadfit v zéakladnim tvaru

f (Gija Eijs Ui, Xi,njafi,XiPaEaH) =0 (317)
nasledné , dale pomoci bezrozmérnych veli¢in

) (TCl, Ty T3 Ty Ts Tg, 7'[7) =0. (318)
Z tohoto vyjadreni se rovnice v daném tvaru (3.18) pro, které vyplyva, ze pocet proménnych
se zmenSil. Pocet bezrozmérnych parametri = () je uréen podminkou linerni nezavislosti.
Z nasledujiciho je zfejmé, ze téchto n parametrd pii N = 10 proménnych veli¢in a k =3 poctu
zakladnich jednotek (délka, hmotnost a ¢as) je pocet téchto linedrné nezavislych parametri.

[17]
m=n-r.

V nasem piipadé m =7 a r vyjadiuje hodnost tzv. dimenzionalni matice.

Pro fyzikalni podobnost Ize urdit zakladni teorémy podobnosti:

1) Bezrozmérné argumenty modelu a dila maji stejné numerické hodnoty.
2) Vsechny diferencidlni a ostatni rovnice vyjadiuji a popisuji redlné¢ fyzikalni

procesy, které jsou pieobrazeny do zdkladnich rovnic vyjadiujici jednoznacnou vazbu
mezi bezrozmérnymi parametry « (j), které se nazyvaji - kritéria podobnosti.

3) Nutné a postacujici podminky podobnosti fyzikalnich d&ji spocivaji v rovnosti
¢iselnych hodnot bezrozmérnych parametri.

Podle posledniho bodu, teorému lze vyjadfit kritéria podobnosti vztahem
(i) = (TTi)m, D-dilo , M-model (3.19)

kde i = 1,2,...m je pocet linearné nezavislych bezrozmérnych parametri. Schodnost
¢iselnych hodnot ostatnich bezrozmérnych parametrii je disledkem existence podobnosti.
Dale Ize vyjadrit dalsi bezrozmérné parametry pro rozméry modelu a dila pomoci zvoleného
charakteristického rozméru | a odpovidajicich si ostatnich rozmérii 1", modelu a dila. Lze

psat = —1 (3.20)

kde n = 1,2,..., p -1.p je poCet rozmérii urcujicich tvar konstrukce. Tento postup zvysil sice
pocet proménnych veli€in o p - 1, ale o stejny pocet se zvySil pocet bezrozmérnych
parametrd, které lze takto vyjadfit. Stav linearné pruzného télesa je popsan vektorem posuvu
Uj a tenzory napéti oj; a deformace g;jj. [17], [41]
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Tyto veli¢iny nas budou zajimat pii feSeni pevnostnich a tuhostnich loh, jsou zavislé na
zbyvajicich nezavisle proménnych veli¢inach. Totéz plati pro odpovidajici bezrozmérné
parametry. Na zaklad¢ 2. teorému podobnosti Ize integraly rovnic matematického modelu
linearni okrajové ulohy vyjadfit v kriterialnim tvaru. [17], [41]

mt3 = Oy [my, 75, me],

mty = O [my, s, me],

s = O3 [7{1, s, 7t6]. (3.20 a)
Po dosazeni bude. [41]

% _ [_L Ailp ]
E ¢, f' E H,
Gi; Al
= g g
SRR
uj gii Al
== @, [—f* —E'”-ﬁ] (3.21)

za charakteristicky rozmér télesa byl vybran rozmér Lp.Z definice bezrozmérnych parametrii
je ziejmé, ze zaménu Ui/l za l/u; v bezrozmérném parametru 74 1ze udélat.

Pak nasledné¢ 1ze z rovnice m; = my, kdy mg = mg, lze vyloucenim napéti dojit ke vztahu

pro bezrozmérny parametr
_fdd _fdA _ F
Edd EI* E*

(3.22)

Vyraz fdA/EdA = faM/El2 je potieba chéapat rozmérove. Zde F je zvolena osaméla sila ze
soustavy F. Pro ostatni sily l1ze opét vyjadrit dal§i bezrozmérné parametry ve tvaru

M=t n=12..,n—1 (3.23)

podobné jako v ptipadé rozméri. Potom veli¢iny oii/E, &ij, Uil 1ze vztazich vyjadrit jako
funkci bezrozmérného parametru (3.22) misto parametru daného rovnici oiy/fi.

(] ( My, M2,..., TEm) =0 (3.24)

Tento zakladni vyraz popisuje fadu jevl se shodnymi bezrozmérnymi argumenty. Tato
skute¢nost je vyuzita pii pozorovani fyzikalnich d&ji v rtznych soustavach. [17]

Déje se stejnou bezrozmérnou rovnici a stejnymi okrajovymi a pocatecnimi podminkami
nazyvame fyzikaln¢ podobné. Potom lze veliCiny a jejich zavislosti naméfené na modelu
pfenaset na dilo pouhym pfepoctem pomoci meéfitek m nebo bezrozmérnych argumentl
.

V praxi se Casto musime spokojit s modelem pfibliznym, kde méné podstatné veli¢iny
geometrické 1 funkéni se musi zanedbat. Tyto nepfesnosti musime vzit v Gvahu pii
vyhodnocovani vysledkti modelové podobnosti a naslednych zkousek. [41]
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9.1.Modelova podobnost SBRA—modelové situace

Modelova situace: 09 — cast a,modelova podobnost, ocelova ty¢ a composite beam I -
MoZnost pouZiti metody spolehlivosti SBRA simulace zaloZené na modelové podobnosti

Uvod
Na zakladé posuzovani spolehlivosti jsme pouzili simula¢ni metodu SBRA , ve ketré se jedna
0 pravdépodobnostni metodu zalozenou na simulaci Monte Carlo.

Podstata této metody spociva v opakovanych vypoctech relativné jednoduchych
rovnic, kde vstupuji do vypoctu jako proménné (rozméry télesa, mechanické vlastnosti,
zatizeni, atd.), hodnoty mohou byt konstantni nebo definované histogramy.

Pouzité vztahy jsou jednoduché, velmi ¢asto znamé z pruznosti a pevnosti, ale s jasné
definovanym souborem proménnych veli¢in, ktery je nezbytné nutny.

Pro zvyseni rychlosti vypo¢tu simulace, jsou proménné veli¢iny prevedeny na histogramy,
které mohou byt snadno uloZeny v databazich.

Je zde jista moznost, aby konstruktér pfedpokladat urcity stupen nahodnosti a vybral nékteré
nahodné veli¢iny, proménné kdy nahodné chovani vstupnich veli¢in ma velky vyznam pro
nasledujici vypocet, nebo nekteré hodnoty a parametry Ize zanedbat z hlediska chovani fesené
konstrukce. Vypocty jsou provadény pomoci tzv. softwaru Anthill .

Pouziti modelové podobnosti pro feseni inZzenyrskych uloh. Vychazi z obecnych podminek. [41]

(72'i )S =(7ri )M , 1=12,...,m

1)
kde 7 jsou takzvané bezrozmérné parametry pro (index S) a pro model (index M)
vh v® e
72. — Xl X2 ----- Xn (2)

R . < X sy e -1 N
vyfeSeni problému zavisi na n proménnych 7 (vyjadiujici fyzikalni a geometrické velid¢iny , -

o L 1=12.,n o . X a XA o
proménné). Exponent & musi spliiovat podminku nekone¢né nalé ¢asti 7 viz. vyraz

M=N—-T _ ktery piedstavuje podet nezavislych proménnych 7 podminky r ,dke r je pozice
dimenzionalni matice . Predpoklada se, ze feSeny problém je popsan pomoci n fyzikalnich veli¢in

X, 1=12,.,n =12 .,k

obsahujici takzvané primarni veli¢iny S primarnimi jednotkami |-Lj J’ ] :
Potiebny postup je popsan v[17].

Experimentdalni vysledky

Kompozitni material byl pouzit pro simulaci pruhybu Ws  ocelového nosniku 0 rozmérech
uvedenych v tab. 1.
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OBR. ¢.1 Schéma prosté podepteného nosniku a jeho zatézovani.

Tab. 1 Rozméry ocelového nosniku a kompozitniho modelu.

| [mm] a[mm] b [mm] d [mm] D [mm]
Beam 1000 375 250 22.08 37.9
Model 800 300 200 17.664 30.32

— . 5
Modul pruznosti ocelového nosniku Es=2-10" MPa

E, =5.61-10° MPa_

I=2a+b,a,b,D,d (geometrické veli¢iny ) , sila F a vlasnost materialu E. Rozméry modelu jsou
patrné z Tab.1 a k jejich vypoctu se pouzila pravidla modelové podobnosti, jak pro rozmér modelu a
Fy =2kN b Wy =17.5mm

a modul pruznosti pro kompozitni material

Pro vypoCet prihybu w(i) se pouzily nasledujici proménné:

pro vypocet zatizeni odpovidajici experimentaln¢ ziskany prihy

F, =1.12-10*kN w, | =

Zatizeni na ocelovém nosniku
=2187mm

SBRA aplikace metody

Prihyby ocelového nosniku a jeho kompozitniho modelu byly stanoveny pomoci SBRA
metody. Simulace dle metody Monte Carlo potiebuje jasné definovany soubor proménnych.
Proto jako vstupni data jsou vzaty v uvahu nasledujici ndhodna proménnd mnozstvi: rozméry téles a
odpovidajici geometrické veli¢iny, Youngiv modul pruznosti E a zatéZovaci sily. Distribu¢ni funkce

pro zminéné vySe uvedené hodnoty bylo pouzito Gausovo nor. Rozdéleni.viz.

x| = =
[varistis: [0 I | Diserote distibution [varan s [P =] | Discrete diet Eution [vertaore FEEED =] Capor sl cistituion

Bt ]

a jeho odpovidajici prihyb"'s =

[Buen ncles 1155 1 12 [Cong L (€ 9626.1) [

I Heset Set UE | | |[dcuhcdsbé namwein 1 Bosot | ga | [ Reont = ok ]
Probabilty Function Frobabity fureticn Frckabiliy functien :
[ =1 |
P =] | discrte doribwion [T — ] R
Bins  |ab Fle [impiemectis | g (o Fle [deodida

heasiewm [CO0T N nimuen: [0 Wediar samur [T
ELECEER Naan: [0 Var anea B
Aot

Hur.. Covar kew:

[Frpeniscien cue sienin 0.3 17575

I Heset sl Bee. e TS

RFry

[rea Uridor 1095, 1.05+

Distribu¢ni fce pouZité pro vypocet.

Modul pruznosti pro elasticitu E

k distribucni fci.

M [MPa] pouzitétho kompozitniho materialu S ptihlédnutim
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| l=t=2=|[=20|[= £=
“arimble: [Ehd b |

| Discrete

Steps: SO00000

Frobakility craErtile
Finimum: S5205 00000000 kdaximum: Seo0s oooooooc = |0 00000000 0.00000000
Mlean: SEO093 . 74251000 StDeviation: 321 .88745110 E-ID,DDDDDDDD O . ooOooOooc
CoSar: O.01545=01 wariance: SA495765. 47 265000
Skewnes: O 00120540 <urtosis: 0. 165754030 E-lﬂ—DDDUUDDD 0. 00000000
Fdedian: SEO090. 53330000 E-ID.DDDDDDDD O . OOOooooc
1000 1s000 20000 453000 S¥0o0o0

Distribu¢ni funkce pro modul pruznosti Ey [MPa] na kompozitu. K dispozici je distribu¢ni fce pro

imperfekce praiezu na konstrukci.

I | Fecalcii=te
| searickle: [k —1

FAinirmurm: O 00000003
Fdean: Lo o o o o o o 2
oA 001642519
Skewnes: -0 00052514
Mledian: 0. 00000004

PAzximurm: O OO00000-4
StDeviation: O OOOOO000
wariance: L oy (oo o o o o
Hurtosis: -O 17077912

I Discrete
Probability

Steps: SOOO000

maartile

L[~ cooooooo 0. 00000000
o cooooooo [ T o T o o ]
o cooooooo [ T o T o o ]
[~ cooooooo [ [ [ [ ] ]

Distribuéni funkce momentu setrvaénosti

Aaatlaall

Aaatlall

3y [m4] na modelu. Ukazuji celkovy pocet simulaci

ocelového nosniku a jeho kompozitniho modelu mezi modulem pruznoszi a deformaci .

| R

Horizontal a=xis:

=

|ERA

“ertical axis:

Agaatlall

— I Steps=: 250000

S=2905. 00000000
Colouratiorr

I Drawvs lines
I Draw circles
I Drawve dobs
53295 00000000

- rozptyl E;[MPa]

15 45722716

— deformace |mm |

21. 0137020

Vvsledkv simulace nro ocelovy nosnik.

Horizontal axis: [R5

=

“Aertical axis: [EmsS

Aoaatlaall

= I Steps: 250000

220500 00000000

Colouratiorn
L Y =Y

=" Freqg

< Frob

I Drawvs lines

I Draw circles

I Drawve dots
1939500 00000000

-

- rozptylE,, [MPa]

9. 92060604

— detormace |mm|
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Vysledky simulace na modelu.
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Distribu¢ni fce pravybu na ocelovém nosniku Ws 3 na modelu W vysledky jsou prezentovany
pomoci Anthill software v nasledujicich prezentaci. Maximalni pruhyby na nosnicich jsou

w, =21.289mm w,, =17.606mm
s , na modelu "™ .

) i I Recalculste I Discrete Steps: SO000000 Al
| ariakle: |41 =1 Probaility Gruantile
Finimurm: 14 76154100 MMaxirmurm: 21.26926270 | =20.51 770740
hAean: 17 . 79777150 StDeviation: 0. 71740575 :-ID.DDDDDDDD 14. 74771434
o ar: 0.0403057 4 ariance: 051457101
Skewnes: O.0F 342027 Kurtosis: -0.06894246 M8 |0 oooooooo 1474771434
Median: 17.758949727 il | (waTuTalalalulala] 14 7AFF1454

14.5 21.2

Distribu¢ni funkce vychylek-prihybu Ws [mm] na ocelovém nosniku.

. . I | Recalculate I Discrete Steps: SO00000 Agathill
| wariakie: [mast =l Probability Guartile
Pelinirmurm: 9 74521157 kaximum: 17 G0E07 352 Mll|o.oooooooo 2. 73255490
Frdean: 13.41372592 StDeviation: 1.00754204 :-ID.DDDDDDDD O FS25E490

o ar: O.07512021 “ariance: 1.015354245
Skewnes: 0.04203455 Kurtosis:  -0.13152595 T8 |0.cooooo00 = 73256490

Fedian: 13 40574151 |0 ooooooon ERrEE=E =T

a.8 17 .4

Distribuéni funkce vychylek-prithybu WM [mm] a modelu.
Souhrn a zdaver

Ziskané vysledky ukazuji na velmi dobrou shodu mezi hodnotami W, = 21.289mm na ocelovém

nosniku a na modelu z kompozitu Wi :17.606mm, ziskané metodou SBRA a experimentalné
Wy =17.5mm a W= 21.87 MM " To dava jistou moznost uplatnéni SBRA metody v piipadé

modelovani technickych problému v simulaci dle modelové podobnosti. Je zapotiebi, aby se provedlo
vice ovéfeni pro zobecnéni tohoto zavéru.

Modelova situace:-09.1¢dst b, modelova podobnost, ocelova ty¢ a composite beam I -
MoZnost pouZiti metody spolehlivosti SBRA simulace zaloZené na modelové podobnosti

Kompozitni matrial byl pouzit pro simulaci deformace ¢ = ¢,, ocelového nosniku dle Obr.1
a rozmé&rech uvedenych v Tab.1.1 .

Tab.1.1 Rozméry ocelového nosniku a kompozitniho modelu , jejich vstupni data.

I=2a+b a b d D E F Om w £ 1y material
[mm)] [mm] | [mm] [mm)] [kN] [MPa] [mm] [MPa]
[mm)] [MPa]
Beam | 1000 375 250 22.08 37.9 2x10° 5.6 | 442™ 2.42x10°* | 508 S460
Model | 800" 300" | 200** | 17.664™ | 30.32** | 5.61x10™* | 1 124" 8.75™ 142.5™

Hodnoty stanoveny: *experimentalné, **vysledky zyskané dle modelové podobnosti
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: [~ Recelculste [ Discrete  Steps:5000000 Alltlllll
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[~ Recalcuistz [~ Discrete  Steps:5000000 Anthill
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Obr. 2. Kompozitni material, simulace deformace

&, E , ,
5'“M a ocelového nosniku
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Obr. 3. Simulace o (i)MAX na kompozitnim modelu a na ocelovém nosniku
i REE
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Obr. 4. Pravdépodobnost poruchy - kompozitni model
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Tab. 2 Vysledky simulace SBRA

=Ry =S

Obr. 5. Pravdépodobnost poruchy — ocelovy nosnik Pro) =

&) 0.95 EliyMAax O'()0.95 O (h\MAX Py

(-1 (-1 [MPa] [MPa] (-1
Beam | 2.17x10° | 2.4418x10° | 411.22 | 458.571 | 0.0023745
Model | 2.16x10° | 2.4275x10° | 114.67 | 127.874 | 0.0030593

Tab. 3 Porovnani vysledki vztaZzenych k poétu provedenych simulaci

Simul.-500 000 &) 0.95[- Eimaxl-1 O (ijo.os MPa] | O (jmax[MPa] Psi [-]
Beam 2.15x10° | 2.395x10° 411.17 453.772 0.0020607
Model 2.15x10° | 2.381x10° 114.64 127.930 0.0033750

Simul.-1000 000 &) o.5 Eimiax Glyoss[MPal | o max [MPa] Py [-]
Beam 2.16x10° | 2.385x10° 411.18 454.360 0.0022438
Model 2.15x10° | 2.371x10° 114.65 126.500 0.0033588

Simul.- 2500 000 005 Zimax Cioss[MPal | & pmax[MPa] Py [-]
Beam 2.162x10° | 2.442x10° 411.20 457.810 0.0022954
Model 2.152x10° | 2.428x10° 114.66 127.661 0.0032828

Simul. -5000 000 £)o.9s Zimax Oyoss[MPal | opwax[MPa] Py [-]
Beam 2.17x10° | 2.4418x10° 411.22 458.571 0.0023745
Model 2.16x10° | 2.4275x10° 114.67 127.874 0.0030593
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Modelové schéma vypoétu
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Givarss deadl.dis Min=0.81800000 Max=1.00000000
drmm Constant Walueg=0.017664
des Constant Walue=0.02208
fypear dsdB0fppr. dis Min=427.00000000 Max=571.00000000
Gamati | Constant Walue=0.95
GamatMM | Constant Walue=0.95
== RepaaT

oM Numbers generation

Primary random n

TMbers generaton

Obr. 6. Simula¢ni model ulohy

Souhrn a zavér

Pravdépodobnost poruchy selhani konstrukce, byla stanovena dle metody SBRA hodnotou
) =0.0023745 a pro kompozitni model Pg;m=0.0030593. Vypocitané vysledky prokazuji

velmi dobrou schodu pro tyto tlohy. Vysledky poskytuji moznost ur¢eni pravdépodobnosti
poruhy ur¢ené momoci vypoctového modelu, nutno provést vice ovérovacicich serii.

65



Modelova situace:09.2- modelova podobnost ocelova ty¢, nosnik staticky urcity pro
modelovou podobnost

Experimentalni model

Pouzity model byl vytvoien z oceli viz Obr. 1, jeho statické schema je prosty nosnik, ktery je
zaté¢zovan silou F=100, 200, 300, 400, 450 [N]. Jednotliva napéti byly zmétené pomoci
tenzometru S1,S2 a S1°,S2” dle osazovaciho schemata obr.l. Zméfené hodnoty a
odpovydajici napéti jsou v tab.1

18

b Mm=175 ___ | F I2m=125 -
s1,51° 52,52° _ Eg 82
A JA 5182

Lm/2 = 250

FLWZ=25O

Obr. 1. Model nosniku.

Pro urceni odpovidajicich veli¢in skute¢né konstrukce, jako délky nosniku, Lg= 2,5 m,
zatizeni Fg a prifezového modulu Wpg bylo pouzito pravidel pro modelovou podobnost
,;materidl modelu a skute¢ného nosniku byl uvazovan shodny, proto jsou v modelu a nosniku
shodn4 napé&ti, material ocel tiidy S235 s modelem pruznosti E = 2,1.10° MPa vte Tab. ¢&. 1,2.
Model a SBRA simulace vysledki viz.Tab. 2.

Tab. 1 Vstupni hodnoty na modelu a na nosniku.

Fu[N] 100 200 300 400 450
- 2g10, 7107 0,230 0,460 0,685 0,920 1,030
g £ o [Mpa] | 2415 48,30 72,45 96,60 108,15
3 2 gy - 107 0,160 0,320 0,474 0,636 0,710
oov [Mpa] 16,80 33,60 49,77 67,78 74,55
§ Fa[kN] 2,5 5,0 75 10,0 11,25
Tab. 2 Vysledky hodnot na moedlu, nosniku a pomoci simulace SBRA
m - Model, B — Beam, Det. — nosnik deterministicky
Frm[N] 100 300 450
Fa[kN] 2,5 7,5 11,25
MODEL MODEL MODEL
o, SBRA-m SBRA-B . SBRA-m SBRA-B . SBRA-mM SBRA-B
2e1,°10° | 0,230 - - 0,685 - - 1,030 - -
2e,,°10° | 0,160 - - 0,474 - - 0,710 - -
oi [MPa] | 24,15 | 24,1089 | 24,1131 | 72,45 | 72,3371 | 72,3305 | 108,15 | 108,504 | 108,5013
o, [MPa] | 16,80 | 16,8109 | 16,8094 | 49,77 | 50,4316 | 50,4297 | 74,55 | 75,6430 | 75,6484
e [MPa] | 24,104 72,314 108,468
oo [MPa] | 16,804 50,413 75,618
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wariakle: ISIGM.&.mp

Minimurm: 93.94591303
hean: 108 504435970
Co%ar: 0.04079955
Skewnes: 0.033830209
Median: 1028 483535160

[ | Recalzulste [T Discrete Steps: 173353 .r‘ﬂﬂlthlll
LI Probakility cwantile:
Maximum: 124.37126510 I 0000000 U200 DooLo
StDeviation: 4. 42633567 E-|D_DDDDDDDD 080000000
Warlance: 195897758941
Kurtasia: -0 35405651 "Ill|0. 00000000 0. 70000000
|0 00000000 0.50000000

94

101

108

122

Obr. 3. Napéti oy, [MPa].

“ariakle: Wik

flinimur: 0.00004311

Mean: 0.00004537
Coar: 001544144
Skewnes: 0.00239035
Median: 0.000045365

[T Recalculate I Discrete Steps: 250001 Anthall
;I Probakbility Ciuarntile
Maximumm: 0.00004764 Ml |0 05000000 0.0000:4414
StDeviation: 0.00000075 E.ID'BEDDDDDD 0. 0000455 1
Warlance: 000000000
Kurtosis:  0.17695850 | |0.50000000 0.00004536
Ml |0 75000000 0.00004558

u] u]

Obr. 4. Histogram prafezovy modul Wg [m?].

o I | Recalzulsts I Dizcrete Steps: 250001 Allt}llll

variable: |[SFD3 =l Probisbility Quartile
Minimurn: 0.527 70953 Maximurm: 1206525316 | ZJ|0.00003348 1.00000000
Mean: 5 09788778 StDeviation: 1 12944695 E-IEI.EIEIEIEIEIEIEIEI 0 BO00SE47
Co%ar 0.22155195 Yarnance: 1.27585044
Skewnes: 0.50559073 Kurtosis:  1.35431642 I8 |0.00000000 D.80009647
hledian:  5.02711126 Ill|0.00000000 0.80009547

1 3 5 ) g 11

Obr. 5. Pravdépodobnost poruchy Pf(i), SF(i)
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Vypoétovy model

i SEEL | o=
SFS={[MRDS HMsal)F107(3) Varibles | Type | Parameters | Commert '
a'g"[';[f{[’*gmf"']f'[M m;]}]x; ?U[%] Evar aeamds | Min=0 35000000 Max=1.05000000
=[WMa"fymodelaf” - P »
MRDS=[W a0 I\fal aream.dis Min US?UUDUDU Max=1.05000000 ‘
Fymiadela=[[EM/EMS Flypvar) (5 amadbb Gamak] pi Constant Value=Fi [3141552..) pi
b =[ R Dm Congtant Walue=0.03032
w/Sa=(lIMS Hs) . ;
samase={(Ms 10 TAMME PRSP amabbdvar F Lot Vahe=200 dav (N
sigmamas{[Mmar 03 IMPRmp{Gamab b I Congtant Walue=3.672730572E 8 marnent sefrvacnost [ md]
sigmassmm={jepcelE 510731 GamatM Avar) R Congtant Walye=0. 01516 i prumer | m)
eprel=evar|epes+epmm)y2) (G amatibdsbwar) Cangtant Value=0.008822 i
eps RS TENG NG ) nk Eons £l Value_w v‘m |n|l|;rumer[m] |
oA M/ EMIM]] gkm onstant = wlagtni hmotnost v [ ]
/MG 2P 11 00Fas " 3) (R EMSAIMS (23 badas ]P0 )M 5k 2 ashs] /(B EMSHIMSJFI07() | {Ds Constant Value=0.0379 e piumer s [ m)
/ST ={[FMG 17 00" 3/ B EMSIMS {2+ 3 bsas 1 07-3) R51 Constart Value=0 01395
/S ={[PMS1 00as 3 FEMSAIMS {2+ bs/as) 1073 -
FMS <RS0 T vai i1 Congtant Walue=0.01104 .
FMS=F51.00Qvar ES Congtant Walye=200000 ol pruznost ocel
EMS=E 5 Evar FS Constart | Value=11200 sla (N]
gTEEgS'KHDM] ST st a Constant Walue=0.375
ms=dsd2 bs Constant Yalue=0.25
A 2= (FM 1100 " 3G E P2 310730 {5 k(2% am ] 41/ [ 35 EMAIM]J1071-3) ks Constant Yalue=Ha 5
/b ={[FhA 11,00 am " 3)/ B EMIM {243 b am] 1 07-3) : : o g
btV e VB E MM 2 3l 03] Guari deadd.dis Min=0 64300000 Max=1.00000000 .
P =F 05 Gvar Frnm Congtant Walye=1000 gla na modehy 2000/2=1000 W
Fhd=F1.00Wwar Fss Constant Walue=5600 gla pro ocel 11200/2=5600 4
EMLTvar Guss  deadldic Minel)S1900000 MareT. 00000000
AR ) dm  Conslant  Vahe=DOT7ERS
Rm=Dim/2 s Canstant Value=0.02208
m=dnin/2 R s 54601 dis Min=427, 00000000 Maw=571,0000000]
Mea=([FarGvarssFas Gamat 1073 Gamad  Conglart Vel
b= |From Givarss]am] Gamab[10°3) anait_-onstan alle=-
SFD3=[MRD3-M 2mpd] GamaMMM Constart Value=095
gggﬁmggmgmpﬁ F11 Canstant Walug=0.2
= W2 |
HRD 2 DMy ) F12 Canstant Yalue=0.2
MRD2=W0Md 2% war1073) F13 Cangtant Yalie=0.3
gIHGa]ﬁ:\AQD[m?giA}gﬁ]] ) F14 Canstant Value=0.4
md=[M 2 1077 |
SIGHAmpd=Mmpd AVOMAFIT ) F145 Cangtant Yalue=0.45
513 Impd={hd Snpd AWM 013 Lm Canstant Walue=05
(w0 d= e dvar fal Canstant Yalue=0.25
mgmdaﬂémx”d%dz y 2 Corstant Walue=0175
mpd=RAMpds,
M3mpd=HAMpd*x3d 43 Constant Yalue=0.122
Pt pol=([F1dp(LLMpc-=1 mpd]/LLMpd) Aarl Marmal Min=01 33000000 Max=1.01 000000 Mea
FAHFIALLG L b Comtat  VakeLUIB
md=x1d"T. ; -
11 mpd=x1d1.00" var H Evaluated vaniables E@ h Congtant Valie=0011
LLMa=L0#1.00 - — - L0 Canstant Walug=2 5
:}'{E'Im; LTDﬂ %%xéva' M:;:b\e Activity ﬂscrete|Eecalcu\ate|tomment | A a4 Contart Valuge1 75
p=F11d"1.00 Gvar o 0 o
Fld=F11d 00w o -No o wld Canstant Walue=0.875
S1GMAm=M2m A OMIF10-3) o - m N 13 Cangtant Value=0.61
SlGMAmp=M 2mp AWM LB FItd  Comstart  Vale=3
SIGHAmp=3mp WO 103 WOMd! - No No F12d Conatant Walue=h
M3mp=RAMp"3 Ratp  HEREER Mo Mo
W 2m=Fh? F13d Congtart Valug=75
Mamp=Ritipis2 Ao Hilagan o Mo Flid  Constat  Vahes10
WOM={[5% 2157 00y o MGG o Mo FIfd  Contant Vaet1 25
Ripe(Fimp{LLMpXimpllMel | (2o FiSloam o Mo
TOT | wid Carstant Walug=4 5375E -5
Rishd={[F 1 m{LLM-TmJALLM) 7 - No Mo
1m=x1*1.00 : Ava2 01034 Min=0 37000000 Max=1.03000000
ﬁmﬂiﬂx? -DUDU“AVEH signaiZp ! No Mo v il Conatant VYalue=0175
L wl Constart Value=0.05
Lmp Carstant Wale=2 5 /

Souhrn a zavéry
Pravdépodobnost poruchy prvku byla uréena metodou SBRA hodnotou Pd(i) =7,28:10° a

na modelu Pf(i) =3,348:10, z tab.2 je dobfe patrna shoda vysledkii pro napéti O [MPal.
Tyto vysledky vykazuji velmi dobrou shodu a poskytuji moznost a vhodnost tuto metodu
aplikovat v praxi.
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Modelova situace:09.3- modelovad podobnost, ocelova ty¢ nosnik staticky neurcity pro
modelovou podobnost

Modelova situace se zabyva schopnosti posoudit spolehlivost vybraného konstrukéniho prvku a
jemu odpovidajicimu modelu metodou SBRA, ktera je zaloZzena na simulaci proménnych
a nahodnych veli¢in plsobici na konstrukéni prvek. Cilem této ulohy bylo ukdzat moznost
posouzeni pravdépodobnosti selhani realné konstrukce.

Pomoci modelové podobnosti v aplikaci na metodu SBRA v simulaci MONTE
CARLO [1,3] .Byla provedena programem ANTHILL. [3] Modelovani technickych
problém je zptisob jak je fesit. Metoda je zalozena obecné na nasledujicich podminkéch.

@)s=(mi)M;i=12,...m 1)
Kde jsou takzvané bezrozmérné parametry pro feSenou strukturu s indexem ,,S(i)* a modelem
s indexem ,,M(i)*“ pravdépodobnost poruchy se urci, ¥idi bezpecnostni fci.

Pf(i) = R(i) — S(i) (2)

Kde S(i) je zatizeni, které vyvolava odezvu a R(i) je tnosnost konstrukce (rezistence).
Pravdépodobnost poruchy, selhdni Pgj konstrukce (prvku) je vyjadiena jako pomér mezi
poctem N vysledkil, které nesplni bezpecnostni funkei (3) a celkovym poctem simulaci
V dané Uloze Nt(i), pak Pf(i) = Nf(i) / Nt(i) (3)

Histogram uacinkd
‘ zatiZeni

Histogram
odolnosti

b

R-S=0

Princip vypoctu pravdépodobnosti poruchy dle metody Monte Carlo.

Experimentdlni model

Model byl tvofen z oceli na obr. ¢. 1 je znazornéné statické schéma, které bylo zatizené
pomoci sil F) -100, 200, 300, 400, 450 [N] dle schématu. Jednotlivd napéti v misté¢ méfeni
byly ur€eny pomoci tenzometri T1,T2 dle schémat obr. ¢. 1, hodnoty napéti a poméiené
deformace jsou zaznamenané v tabulce Tab. €. 1.

1/2 =250 1/2 =250 ,
TI ’ TZ,
a g v b | b 1 %//
_——= 1 N
X, =175 X,= 60 T,.T,
18

Obr. 1. Model nosniku.
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Frm[N] 300 450
2 &5mx10° | 0.225 0.33
o [Mpa] | 47.25 69.30
2 &mx10° | -0.165 -0.26
oom [Mpa] | -34.65 -54.6

Model
experiment

Beam

Fa[kN] 75 11.25

Tab.¢.1 vstupni hodnoty &, 6im , om Na modelu a nosniku

Pro urceni odpovidajicich veli¢in skutecné konstrukce, jako délky nosniku, Lg= 2,5 m,
zatizeni Fg a prufezového modulu Wg bylo pouzito pravidel pro modelovou podobnost
,material modelu a skutecného nosniku byl uvazovan shodny, proto jsou v modelu a nosniku
shodna napéti, material ocel tfidy $235 s modelem pruznosti E = 2,1.10° [MPa] vte Tab. &.
1,2.Model a SBRA simulace vysledkt viz.Tab. 2.

F[N] 300 450
Fa[KN] 75 11.25
MODEL MODEL
SBRA-m SBRA-B SBRA-m SBRA-B
exp. exp.
2¢1mx107° | 0.225 - - 0.33 - -
-3 - - - - -
2¢om X10 0.165 -0.26.
o [MPa] | 47.25 | 45.190 | 45.202 | 69.30 | 67.79 | 67.80
o> [MPa] 347 | -34.29 | -34.19 | -54.60 | -54.48 | -54.32
alDet,[MPa] 45.2 67.79

m - Model, B —Beam, Det. —nosnik deterministicky
Tab. 2. Vysledky na modelu a pomoci SBRA simulaci

Vysledné simulace na Modelu a SBRA metody - Histogram fce.
Schemavypoctu je naznaceno niZe.

Obr. 3.Napéti olm [MPa]. Obr. 6. Napéti olm [MPa].

" || [ Discrete  Steps:250000 Aﬂthlll T [ [ Discrete  Stepsi250000 Allthl“
Ve gt " Pobaoky  Qunte Var:fsuetin - robatity  Quanle
Miinum 34721609 Mesimurs 4697626640 IRROODOONND. {4 41600664 Minimum: 2452/699 Masimum: 4697628640 _INOOMNOONN0  3.4160055¢
Mean: 4519689421 StDesiation:0 51661706 El|g_[][]g[]gg[]g |4341500554 Mean: 4519683421  StDesiation: 0 51661706 El‘g_ggggnggg ‘4341500354
CoVar: 001143037 Variance: 0.26689319 CoVar 001143037 Variance: (.26689319
Skewns O0TBLTER  Kutoss: O opyrrs  IUOORODIOD {43 <fGuceit Skewnes: 00168 Kutosis: -0 gs  _IOONOONN0  {134160084
Median: 45.1%531658 TRooooooo0 {43 41600564 Median: 4519531658 TRoomooon0  {¢3.4160066¢
435 443 451 459 &7 435 43 451 459 467
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Obr. 5.Pravdépodobnost poruchy Pf(i), SF(i).

Vypoctovy model

N [~ Recelculste [ Discrete  Steps:zsooon Anthill
‘ e | e =l Probabilty Quartils
Minimur: 61 15446539 Maximum: 7474334950 _J|0.00000000 [Bi IGEEEES
Mean 7 80232037 StDeviation: 2. 22535120 E-lU 00000000 61.16226865
Covar,  0.03286538 ‘ariance:  4.96554906
Skewnes: 0.04573958 Kurtosis: 015220709 |_I[D.0000000D [P CEREEES
Median: 67 79089958 Mll[o.ooooo000 [61.16226865
52 55 63 ) 74
v, s
Obr. 4.Napéti 51B [MPa].
I~ Receiculme [ Diserste  stepsitisizs  Anthall

Varisble: [SFD33 =1 Frobability Guartile

Minirmum: 0 7OR02535 Masximum: 7 13516510 M0 00004554 e
Mean 3.04781721 StDeviation: 0 59330841 E-Ilj 00000000 0 70259052
Covar 022749196 Variance: 0 48067655

Skewnes: 0 65571355 Kuttasis: 117019276 I8 [n.00000000 p oz
Median: 2 98340241 Hllj0 00000000 0. 70259052

0.s 23 33 5.3 B3

flll 1nput variables

= [~ Discrate  Steps:2sooo0  Amnthill
o el = Probability oS Gt
Minimum: 40 78964360 Maximum: 49 82859979  _|0.00000000 |40.77936887
Mean: 45.21234830 StDeviation: 1.48759661 E-lg_gggggggg [40 77936887
CoVar:  0.03290244 Variance: 2.21294366
Skewnes: 004059739 Kurtosis: 016559977  __I|0.00000000 P TOEREERT
Median: 4519996227 1[0 00000000 [40 77938887

40.8

43

Obr. 7. Napéti 1B [MPa].

45.2

steps:2so000  Amthill

Quantile

™ I~ Discrete

Probability

Variable: [SFD32

Minimum: 7.37165147 Maximum: 12 56373365 /000000000 RGN
Mean: 907333743 StDeviation: 0.63184217 "% 0.00000000 736871071

CoVar: 006963724 Variance: 0.39922453

Skewnes: 0.88901240 Kurtosis:  1.77377463 I 0.00000000 RGN
Median: 899000707 M0.00000000 736871071
T 86 98 122

Obr. 8. Pravdépodobnost poruchy Pf(l)
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Type Parameters Comment [~
dead. dis Min=0.30000000 Max=1.10000000
Constant Walue=4.55 char. hodn. staigho zat. v (kKNm-—kNm2]
Constant Walue=0.262 charhodn, vlastni tihy IPE240
Exponential  Min=1.00000000 Max=1.01250000 Mean=1 dlé soudinitel matarialu v (]
Constant Value=0.00331 pritezova plocha IPE240 v [m2)
aeamdis  Min=0.95000000 Max=1.05000000
Constant Walue=2.B36E-6 moment setrvacnost [ md)
Constant Value=0
Constant Value=0.5 délka nosniku v (m)
Constant Value=0.0003656 prittezovi modul plasticks (m3] IPE 240
Constant Value=0.0003243 prittezovi modul pro IPE 240 elasticks [m3]
Constant Value=0.24 virha vélcovaného nebo svafovangho profilu v (i
Constant Value=0.3 t0zmér a(m)
Constant Value=0.2 tozmér b (m)
Constant Value=56100 modul pruznosi model composit [ MPa)
aeamdis  Min=0.35000000 Max=1.05000000
aeamdis  Min=0.35000000 Max=1.05000000
Constant Value=Fi (3.141592...] pi
Constant Value=0.03032
Constant alue=2000 slav [N]
Constant ‘alue=3.672730572E-8 moment setrvacnosti [ md)
Constant Value=0.01516 vreisi prumer [ m]
Constant alue=0.008822 writmi prurne [ m)
Constant Value=10 viastni hmotnost v [ N]
Constant Value=0.0379 reisi prumer s [ m)
Constant Value=0.01895
Constant Value=0.01104
Constant alue=200000 madul pruznosti ocel
Constant Value=11200 sila [N)
Constant Valus=0.375
Constant Value=0.25
Constant Valus=58.5
deadd.dis  Min=0.64300000 Max=1.00000000
Constant Value=1000 sila na modelu 2000/2=1000 N
Constant Value=5600 sila pro ocel 11200/2=5600 M
deadl.dis  Min=0.81800000 Max=1.00000000
Constant alue=0.017664
Constant Value=0.02208
ds4B0Hypr1. iz Mir=427. 00000000 Max=571.00000000
Constant Value=0.95
Constant Value=0.95
Constant Valus=0.45
Constant Value=0.2
Constant Value=0.3
Constant Value=0.4
Constant Valus=0.45
Constant Walue=0.5
Constant Walue=0.25
Constant Walue=0.175
Constant Walue=0.122
Normal Min=0.53000000 Max=1.01000000 Mean=1
Constant Value=0.013 v

Souhrn a zavér

Vysledky simulace na modelu pomoci SBRA metody jsou ziejmé z Tab. ¢. 2. Na obr. ¢. 3 a 4 jsou
znazornéné histogramy vyslednych namahani, napéti 6.5, O1m @ prifezového modulu W, a na obr. 5
je znazornén histogram pravdépodobnosti poruchy Py a to pro zatizeni Fyy = 300 [N] a u obrazki 6, 7,

8 pro Fy = 450 [N]. Pravdepodobnost poruchy byla vypoctena dle SBRA na hodnoty Pgj) g =
10° Tyto vysledky vykazuji velmi dobrou shodu a poskytuji moznost a

a pro model Pg; m = 4,103
vhodnost tuto metodu aplikovat v praxi.
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10. Koncepce statického vypoctu spirazené ocelobetonové

konstrukce
Vypocet ucinki zatizeni
Staticky systém konstrukce je tvofen nosnikovym roStem z hlavnich nosnych, podélnych
ocelovych nosnika sptazenych pomoci trnil s Zelezobetonovou deskou. Pfi vypoctu vnitinich
sil( odezvy konstrukce) v zelezobeton desce konstrukce je nutné uvazovat s Gfinky od
pfimého zatizeni a S nepfimymi G¢inky od mozného roStového pusobeni konstrukce.
Stanoveni vnitinich sil se pro mezni stav Gnosnosti (MSU) provede od extrémniho
navrhového zatizeni, které na konstrukci, prvek puisobi a pro mezni stav pouzitelnosti(MSP)
od provozniho navrhového charakteristického zatizeni, za nasledujicich predpokladii: [30],
[31], [39]

linearni ptisobeni konstrukce (elastické chovani prifezu)

- ohybova tuhost ocelobetonového nosniku se stanovi pro Iy — idedlni prifez, ktery
vznikne zavedenim pracovnim soucinitelem ng)y = E/Eg;

- sprazeni pomoci ocelovych trni je zpravidla uvazovano jako tplné (Castecné)

- u spojitych konstrukci, nosnikii se definuji dvé ohybové tuhosti ocelobetonového
nosniku. Pro beton bez trhlin (Eal14) a beton s trhlinami (Ealog), kde:

lig — je moment setrvacnosti idedlniho prifezu za predpokladu spoluptisobeni
zelezobetonu, betonu v tahu,

l,g — je moment setrva¢nosti idealniho prifezu se zanedbanim Zelezobetonu,betonu
Vv tahu, ale se zahrnutim betonaiské vyztuze, Ize i tu zanedbat (viz Obr. 10.a, 10.b).

Ohybova tuhost pficnych konstrukénich ztuzidel, v ptipad€ sptazeni, se stanovi pro
idedlni priifez se spoluptisobici ¢asti desky Sifce 0,5¢ .

yD,ISL-, .,0-15'“1., 0,15L, 01505
1 1 ]
l I‘}d Iza‘ I1d ] IZd qu
— |
I
C} ANy , AN : :lzh_
cel
Ly L2 L3

Obr.10.a Ohybové tuhosti |())u spojitych nosnikii a nosnikii.[39]

I1 (i)d 12 (i)d
L beff . L beff .
1 A 1 As ]
[ A T A!‘H — )
G ) e
'""'_._-‘_"-_"_;_’Z FC&‘ n.o. hcel
;d(i} Ad(i)

Obr. 10.b Momenty setrvacnosti idedlni - 114 log. [39]
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10.1.1.Spolupuisobici Sifka desky

-

i
]
N
+
NE

—T—-
S
g

-
-

X

Obr. 10.1.1 Spoluptisobici sirka zZelezobetonové desky b .
Obecné spoluplsobici Sitku Zelezobetonové desky b o stanovit z podminky rovnosti
maximalniho & napéti v roviné nosniku a z napéti ¢ vypocitaného v desce jako v ¢asti pasu
sptazeného nosniku.

bo
b= [ j:cdx Obr.:10.1.1 [40], [39] (3.25)
2

Pro praktické ucely se podle soucasnych pracovnich doporuceni spoluptisobici Siika
zelezobetonové desky bess uvazuje jako soucet spoluptisobicich sifek befi) na kazdé strané od
oSy ocelového nosniku podle Obr. 10.1.2.

be = 1,/8 ale ne vice nez b, by — vzdalenost mezi osami trnd
beff(i) = 2be (nebo bel + bez), beff(i): bo + E‘;’;i bai 'n=1,2 (3251)

Za délku I, je mozné uvazovat u spojitych nosnikli vzdalenost mezi nulovymi ( inflexnimi)
body ohybového momentu, nebo zjednodusené vzdalenosti podle Obr. 10.1.3. Pro prosty

nosnik pfitom plati 1, = L g (3.25.2)
besriy=bo+ X B b,; ... bo mozno zanedbat nebo vlozit vzdalenost mezi trny (3.25.3)
Bin= 0,55 + 0,25be (bei) < 1 (3.25.4)
L Deff .
’L b el ' bez
1 1
e |-
. |
i S I g | 1
2b; 2b> 1
L b4 b L
Obr. 10.1.2 Uréeni spoluptisobici $irky zelezobetonovédesky. [40], [39]
lo > 0,25(LysL o) 0.25(L,+L3) . 150 calesl ,+0,50 4

-M(i)

+nafi AN +Mfi) oy
lo2> o8ty | T 0.7t | l0,BL3-0.3L,.ai'e=.0,?L3
Ly ] L,y

L3 J, Lo

|

Lcel =L1+L2+L3+L4

Obr. 10.1.3 Nahradni délka I, pro spojité nosniky |ga nosniky s previslym koncem. [40], [39]
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10.1.2. Dotvarovani a smrSt’ovani
- dotvarovani betonu

Pti praktickych vypoctech, posudcich se prafezové hodnoty pro dlouhodobé piisobici zatizeni
stanovi pro zelezobetonovou desku s modulem pruznosti. [40]
kde ot soucinitel dotvarovani betonu. (ot, to)
]
Ng) = g—ﬂ_; Ec.eff =Ecm/2  pro pozemni stavby u spfazenych nosnikd (3.26.1)
ci

Y — nasobitel soucinitele dotvarovani (0,55; 1,1; 1,5)
Efif=E. 13 ; Efoif=E.pm 12 ; Efoff=E., 115 (3.27)
mosty pozemni stavby slim-beam (v nkterych pripadech 1,8)

- smr$t’ovani betonu

Pii stanoveni silovych a deformacnich ucinkid v konstrukci zatizené smr$tovanim betonu a
jim vyvozenym dotvarovanim lze pouzit zjednodusenou metodu nahradniho modulu pruznosti
betonu.

E=E_ /(1+0,520) (3.28)

¢t — soucinitel dotvarovani betonu (¢ o) zavisi na stafi betonu a stafi pti zatizeni

U spojitych nosniki je nutné pocitat se zaménou tuhosti prifezu v okoli podpor (beton v tahu
nepusobi a ani se neuvazuje s jeho smr§tovanim). [40]

10.2.Vypocet ohybové inosnosti priirezu podle teorie linearni

pruznosti

Uréit imosnost feseného priifezu pouzitim pruzné analyzy v meznim stavu unosnosti (MSU)
je zapotiebi u prufezu tiidy 3 a 4.(pro tiidu 4 je nutné davat pozor na bouleni profilu a na
zapocitatelné plochy profilu). Dale je nutné pomoci pruzné analyzy posoudit a ovéfit pruzny
stav kompaktnich prifezt ve tfidé 1 a 2 ato v meznim stavu pouzitelnosti (MSP) pro omezeni
napéti 05 = O¢. Splnéni zakladnich podminek spolehlivosti v pfechodovych mistech zmén
idealniho profilu a v mistech momentovych extrémil je dostate¢né k zajiSténi spolehlivosti
konstrukce proti poruSeni extrémnim ohybovym momentem. [37], [38], [39]

beff O, ©)
G,

Er £t

X s
Al T = g
| A |/ L
Ah ' X Gon
H ] n.o.elasticka ) X a . )
cel
Aw Aa
L — . S 5 S—

Ad g d 63

Obr.10.2.1.Napéti ve sprazeném prirezu podle teorie linedrni pruznosti pro c,ce. [39]
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Vzhledem k charakteru nosné konstrukce je pro navrh velice dilezity postup montaze. Pii
vlastnim posudku se predpoklada:
konstrukce je montazné podepiena podptrnou tuhou konstrukei nebo neni podeptena

- béhem zatéZovani v montaznim stavu je zachovana geometrie a rovinatost prufezu
- nezapocitava se ani neuvazuje S pusobenim betonu (Zelezobetonu)v tahu
svyztuzi As a betonem vtlaku A; se uvazuje jen v rozsahu spolupisobici Sitky
zelezobetonovédesky b e
- Je zapotfebi uvazovat U¢inky od smr$tovani a dotvarovani zelezobetonové desky a
ucinky moznych teplotnich zmén.
Podminkou spolehlivosti konstrukce a prifezu je, ze soucet vSech napéti v urcitém kazdém

vlakné( bod€) od vsech pfislusnych zatézovacich stavlii je mensi nez navrhova pevnost
materiald, keré jsou v konstrukei pouzity. fyg = (fy / ymi ) .[30]

Pro idealni prufez konstrukce v uvazovaném i-tém zatézovacim stavu se urci poloha neutralni
0sy Z podminky:

_LAm=q
Xi = TR, Aq (3.29.)
Xi = (AaXa + AcXg 1 2N +AXS 2)[(AatAc I ni + A) (3.29.1)
A déale moment setrvacnosti idedlni prifezu
liy = =1 )+ ZApY (3.30.)

li = [bepX3/12 + A, (x — X5 /2) 2|, + I, + A, (X, — x)* + A, (X, — X,/2)°

(3.30.1)
kde jsou
ni — pracovni soucinitel E,/E; pro uvazovany zatézovaci stav,stadium

Eci = Ecm (pro kratkodobé zatizeni)
A, — plocha ocelového prifezu
A; — plocha betonové desky( zelezobetonove)

As — plocha betonaiské vyztuze v rozsahu besr pro Sitku a hg pro vysku desky
Oznacime-li pro i-tém zatézovacim stavu ZS(i) nebo stadium
Mceq—ohybovy moment ptsobici na spfazeny nosnik od extrémniho navrhového zatizeni na konstrukci

Maeq — ohybovy moment plisobici na ocelovy nosnik v nepodepfeném zatéZovacim stavu
la — moment setrvacnosti ocelového priifezu

li— moment setrvacnosti idealniho priifezu

A — prifezova plocha ideédlniho prifezu

Pc —normalova sila od smr§t'ovani a teplotnich zmén

Nosnik bez podepieni, napéti v krajnich vldknech betonové desky a ocelového nosniku:
00= L0y = LM 2/ (n; L) + Z(P/A) + L[P,i/(m; F)]
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cazzﬂm' :Mﬂ'j_:-I-E[McE'EEEHE]+E(Fci"{1i] (3.32)

oc/fed =1 (3.33)

Navrzeny nosnik v meznim stavu Unosnosti vyhovuje. Potom ohybova unosnost praiezu
V pruzném stavu je [13], [31]

Meird = Magd + K Mc gg ’ (3.34.1)
Podminka spolehlivosti by pak v meznim stavu tnosnosti (MSU) méla tvar ( tfida 3a4):

M g4 <M ¢l Rd kde, pro spiazeny nosnik plati (3.35)
Meg=Maed+ Y MiEd pricemz soucasn¢ musi byt pro kazdé vlakno splnéno: (3.36)
ci<fa a fe :g-"- (3.37)
c
6 a<fy : fo = fL va=10...(115) : ve=15 (3.38)
A

10.3.Vypocet unosnosti prurezu teorie plasticity

Urcit tnosnost daného prifezu pouzitim plastické analyzy je mozno u prifezi tiidy 1 a 2.
V tomto piipadé ma podminka spolehlivosti v meznim stavu tinosnosti tvar. [30]

Med <M i, rd
Mgq — celkovy ohybovy moment od extrémniho navrhového zatizeni( odezva konstrukce).
M 1, rd — moment Gnosnosti pritfezu stanoveny podle teorie plasticity.

U nosnikovych konstrukei s vyrazné proménnym profilem a u nosniku spojitych musi byt tato
podminka splnéna pokazdé, ve vSech prifezech a ve vSech stadiich montaZe a provozu pro
kladné 1 zadporné ohybové momenty a pro kombinaci zatiZeni vniklou na dané konstrukei.

Pii plastické analyze se mezni stav tinosnosti posuzuje pro vysledny (max.) stav namahani
konstrukce. Hodnoty M ) rd se urcuji za téchto zékladnich ptedpokladi: [30]

— ve vSech vlaknech prufezu je dosazeno extrémnich (max.)navrhovych pevnosti materialu

— neuvazuje se pusobeni betonu, Zelezobetonu v tahu

— veskery smyk piebira stojina ocelového prifezu A,

— pfi vypoctu se uvazuje beton a betonaiska vyztuz pouze v rozsahu spoluptisobici §itky
bets @ vysky hg vysky prifezu spoluptisobici desky

— u¢inky smrS§tovani a dotvarovani betonu, Zelezobetonu a U€inky teploty se zanedbavaji

Pokud v daném prufezu pisobi soucasné s ohybnym momentem Mgy také posouvajici sila
VEg, postupuje se podle CSN EN 1993-2. Posouzeni §tihlych stén na bouleni se provede
podobné jako pfi pruzné analyze podle CSN EN 1993. [13], [30], [29], [31]

Vypocet M i rg pro spfazeny ocelobetonovy nosnik namahany v kombinaci kladnym
ohybovym
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momentem podle pfedpokladané polohy plastické neutralni osy (ocelovy nosnik je mozno
uvazovat s riznou kvalitou materialu pro jednotlivé komponenty).

- v piipadé, kdy neutralni osa prochazi Zelezobetonovou deskou, 1ze provést rozdéleni napéti
auvazovat ho dle Obr.10.3.1.

beff _fyd fed
g1
th:v_///////_/.‘/_&_ -

ah

K

Mw

rg

fyd

bad
Obr. 10.3.1. Napeéti ve sprazeném prurezu podle teorie plasticity — neutralni osa

prochazi zelezobetonovou deskou. [13]

Poloha neutralni osy se stanovi ze zékladni podminky rovnovahy sil pfi rozdéleni napéti
podle Obr. 10.3.1

Fc = Fan + Faw + Fag (3.39)
(Defr - x - fea) = (A 'fyd) + (Aaw fyd) + (Aah - fyd) (3-39-1)
. (Aga- Fya) + (Agw - fra) + (Aan- Fra) _ ZinnA@ fu

begr - fea befs - fea (3.39.2)

fra=} fu=a-L5 kdeo=085;v, = 10; v, = 1518
T H

5
_ fyd . E;z:l“ql:i} _ Ya
bess 085 Foa b, 085 % (3.39.3)

=140

_ }C.:.* Ve E:!:l"q':f:'
0,85 - bgff Yo Iz (3394)

X

a moment Uinosnosti prifezu M | rq -
M pi,rd = Fad - 1q + Faw - tw + Fan - 1, kde F) — jsou jednotné sily v prafezech

(Castech prutezi) (3.40)
MPL-,.R:! = Z Fﬂ-{;‘}.ﬂ:i}
i=1 (3.40.1)
F aw = A aw fyd, w rW:(haW/2)+(hd'X/2) (3403)
Fad =Aad fyd rg = (taa/2) + haw + (g - E): rg = Neel - E - (to/2) (3.40.4)
Fo =Ac fu (3.40.5)
A = beff "X Neel = g + gy + tag (3406)
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- V ptipad¢, kdy neutralni osa prochdzi horni pasniciAgn, 1ze rozdéleni napéti uvazovat dle
Obr. 10.3.2.

_LTh| T

Mw

I |
]
j_de fy

Obr. 10.3.2. Napeéti ve sprazeném prurezu dle teorie plasticity — neutralni osa
prochazi horni pasnici Agn. [13]

d

Poloha neutralni osy se stanovi z podminky rovnovahy sil pti rozdéleni napéti podle Obr.
10.3.2.

Fct Faih = Fag + Faw + Fazn (3.41)
(beff X fcd) + (Aalh : fyd) = (Aad : fyd) + (Aaw ’ fyd) + (AaZh : fyd) (3411)
(Aaa " Fya) + (Aaw - fya) + (Aazn - fya) — (Aarn - a)
¥ =
baff ) fc'd (3412)

f}.d:?  fu=a L kdea=085;v, =10; v, = 1518
T c

fy ve Timy(Aaq—Aas hep)
0.85 - besr Fery, ( )

a moment Unosnosti prifezu M p) rq:

M pi,Rd = Fad " Ta + Faw " tw * Faoh  the — Fain -t~ kde (3.42)

n

MpLra = Z Fag -1y — Fagy -t

kde

Fazn = Fan— Fa1n Mh2=((Ng-tan)/2)+(X-((hg-X)/2)) (3.42.2)
Fan =Aan- fyg

Faih = Aain - fyd M= ((X-(Na-tan))/2)+((ha-tan)/2) (3.42.3)
FaW = AaW ‘ fydY w rW:(haW/2)+tah+((hd'tah)/2) (3424)
Fad = Aad ' fyd lq = hcel'(tadlz)'((hd'tah)/z) (3425)
Fc = AC ' ch hcel = hd + haw2 + hawl + tad (3426)
Ac = beff X hce| = hd + haW + tad (3427)
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- V ptipad¢, kdy neutralni osa prochazi stojinou A,y ocelového nosniku, 1ze rozdéleni napéti
uvazovat podle

beff fydw, fyd |
1fcd
A T 13
[ Bt
Aah Aa‘|wx = u__mm
L ' i . ;:'_Fa'lw fow

Ay T TN = = i

F
I m— —_—
o fyd | fydw

Obr. 10.3.3. Napéti ve sprazeném prurezu podle teorie plasticity — neutralni
osa prochazi stojinou ocelového nosniku A,.

Poloha neutralni osy se stanovi z podminky rovnovahy sil pti rozdéleni napéti podle Obr.
10.3.3

Fo + Fan* Fatw= Fea* Foaw (3.43)
(beft * x - fea) + (Aan * Tya) +(Aarw * fya) = (Aad * fya) + (Aazw * Tya) (3.43.1)
x = E’JFEE ) Egzzlfqndfi:‘ - }3—}95 ) E;!:j_‘qﬂhl:i}

085 bess fea (3.43.2)

f}-d::_-: . a-:—i; kde 0=0,85;y, = 1,0; vy, =15-1,8

_ fo-Je By Agarn — Xiz1 Aans)
085 - boss - fo *Jea (3.43.3)

a moment Unosnosti prifezu M |, rg:

M pl, Rd = Fad - ta+ Faow - Tow— Fatw * Tiw— Fan* 1 i kde (3-44)
Mprra = Z Fadg -y — Z Fahgy -1y

=1 =1 (3.44.1)

kde
Fan=Aam- Fyq rh=(hg-tan)+(tan/2) (3.44.2)
Faiw= Aatw - fyd, w riw=((X-hg)/2)-((hg-tan)/2)+hg (3.44.3)
I:aZW = Aa2w : fyd, w r2W=((hce|-X-tad)/2)+X-((hd'tah)/2) (3.44.4)
Faw = Aaw ’ fyd, w
Fad = Aad : fyd rd:hce|-((hd-tah)/Z)-(tad/Z) (3445)
c=Ac feq

AC = beff ' hd hcel = hd + halw + haZW + tad (3446)

79



- Vv pfipad¢, kdy sprazeny ocelobetonovy nosnik je naméhany zdpornym ohybovym
momentem nad podporou konstrukce, 1ze rozdéleni napéti uvazovat podle:

b beff ’ de
] EAS | K fy
—— e ——— :F
h‘llt [__ —i LIa S —_[Th
y -Aah -Aalw . '>_n— : _rM
- ' Fatw ‘ N
M Yy e ‘__FaZW S "d
—— Fad

A —fyd, f

Obr. 10.3.4. Napéti ve sprazeném prirezu pro zaporny ohybovy moment podle
teorie plasticity — neutrdlni osa prochazi stojinou ocelového nosniku

Poloha neutralni osy se stanovi z podminky rovnovahy sil pti rozdéleni napéti podle Obr.
10.3.4

Fs + Fan+ Faiw = Faow + Fag (3.45)

(As ' fsd) + (Aah ’ fyd) +(Aalw ’ fyd) = (Aad ’ fyd) + (Aa2w ’ fyd) (3-45-1)
V ptipadé€ zanedbani slozky Fs plati:

(Aan - fyd) +(Aaw - fyd) = (Aad - fyd) + (Aaaw - fyd) (3.45.1)

Prifez plsobi jen jako samostatny ocelovy profil feSime dle plasticity dle EC3, kapitola 7.3 .
a moment inosnosti praiezu:

M pl,Rd = Fad - Ta+ Faow - Taw— Faiw - Tiw— Fan * 1h , kde (3-46)
M_pLEd = Z Fﬂd,:i} - T{:’} - Z Fﬂh,:i:, . T{:‘}
i=1 i=1 (3.46.1)
kde
Fan= Aan - fyg

Faiw = Aaiw - fyd, w
Faow = Aaow - fyd, w
I:ad = Aad ’ fyd Neel = Ng + Nagw + Nagw + tag
Fs=As- g

............... (mozno zanedbat)

10.4.Sprazené sloupy a sprazené tlacené prvky
VSeobecné

Zakladni tvary vhodné pro uvazovani spiazenych ocelobetonovych sloupi jsou na obr. 10.4.1
z oceli tfid S235 az S460 a bézného betonu pevnostnich tfid C20/25(25/30) az C50/60, u
nichZ je pomér 6 vyjadiujici pfispévek oceli v daném rozmezi: [13]

_ Ag 'fyri
""'-,': e Rd

02<8<09 , (3.47)
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Unosnost daného spfazeného ocelobetonového sloupu Ize uréit zakladni obecnou metodou,
nebo je moznost pouzit zjednodusenou metodu, ta je pouzitelna pro v praxi pro nejcastéji se
vyskytujici ocelobetonové sloupy s dvojose soumérnym prifezem. Uginky lokélniho
vybouleni V ocelové ¢asti sloupu (profilu) na jeho unosnost se pak obecné musi vzit v ivahu,
dodrzi-li se, ale zakladni rozméry podle tab. 10.4.1, 10.4.2 k vybouleni na konstrukci nedojde.

[13], [30], [29]

Dl
Cy b Cy

5 =
<

v

y —— = 4 [ < P~

l \Aa .
<

2z

(a)

(d)

Obr. 10.4.1. Zakladni typické prirezy sprazenych ocelobetonovych sloupii a znaceni

b= b,
ty l
ﬁ Ui
74 = |

(b)

(H)

Nejvétsi hodnoty pomért (o /1), (h/t)a (b /1), kde £y je v N/mm’

Priafez

max (d/¢), max (i/t) amax (b/t)

Duté kruhové
ocelové prifezy

00 235
Sy

max (d/t)

Duté pravouhlé ocelové
praiezy

max (A/1) = 52 23§
Sy

Caste¢né obetonované
prafezy

Y+

max (b/t¢) = 44

z

[ ey

Obr. 10.4.2. Nejveétsi pripustné hodnoty poméri (d/t), (h/t) a (b/t;), kde fy je v N/mm?[40]
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ZjednodusSena metoda navrhu ocelobetonovych sloupi

Uziti této metody je omezeno na konstrukéni prvky s dvojose soumérnych a prizmatickym
prafezem pro sloupy, jejichz pomérna Stihlost splituje podminku: [30]

7<2,0 (3.48)

a pomér vysky he ku Sifce be prafezu je v rozmezi 0,2 < hc/b:. < 5,0.

max ¢;=0,3h max ¢y, =0,4 b (3.49)
Podélna betonaiska vyztuz A, kterou lze ve zjednodusené metode pro stanoveni tinosnosti
profilu zapocitat jen z ¢asti a to, nema byt v&tsi nez 6 % plochy betonu Ac. Je-1i vétsi, zapocita
se z hlediska bezpecnosti jen 6 % plocha A..

Unosnost spiazeného profilu v tlaku se stanovi plastickym vypoétem jako soudet unosnosti
jeho casti:

Npira= Aafyd + 0,85 Acfed + Agfsd (3.50)

Tento vztah se pouzije u obetonovanych a ¢astetné obetonovanych ocelovych profili. Pro

duté prifezy vybetonované uvniti se pouzivany soucinitel 0,85 nahradi soucinitelem 1,0. [39],
[30]

(V8echna vlakna oceli dosahuji fyg, resp. fsq u vystuze, u tlaceného betonu je dosazena
hodnota 0,85 f¢q). [30]

V >
(i)
N pt.Rd
Neg
0,0 Mord M
Mot N.Rd = gMpira
e ————————————— ]

Obr. 10.4.3 Interakcéni zavislost pri pisobeni na konstrukci v tlaku a ohybu v jedné roviné. [30]

V konstrukci kde je ovinuti Ize toto vyuzit jen u malo $tihlych sloupct (A< 0,5) centricky
tlacenych, nebo tlacenych s velmi malou excentricitou pusobici sily (e/d < 0,1), kde d je
vnéjs$i prumér sloupu. Plasticka unosnost spfazeného ocelobetonového prufezu je potom
ur¢ena ze vztahu:

Fr
Npirs = NeAafys + Acfea (1471, 5 ) + A (3.51)

fer

kde t je tloustka dané stény ocelové trubky kruhové, ¢tvercové nebo obdélnikové. [30]
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tiak gy
Notrd
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fra =| & fa
N pL.Rd < A hranice bezpeéné ohyb * j Moira
unosnosti 9

Npm,Rd ——————————————
1/2Npmpd fp————————————— o 5 £ £
om. ——— - F MmaxRd
- tiak+ohyb Jic e N J ) T
M < - x N, Rd
0,0 of pm.
Mpl,Rd Mmox,Rd o 2

Obr. 10.4.4. Zjednodusena zakladni interakcni kirivka a odpovidajici rozdéleni napéti
V zdakladnim ocelobetonovém priirezu

Pro prvky namahané centrickym tlakem (e = 0) jsou hodnoty 1, a 1 dany nasledujicimi
vypoctovymi vyrazy:
Nao=0,25 (3 +2 1) (ale < 1,0) (3.52)
New=49-185A+171% (ale>0) (3.53)

Pro prvky namahané tlakem a ohybem (0 < e/d < 0,1) se hodnoty 1, a n¢ vypocitaji ze vztahii:

Na=MNao * (1 - no) (10e/d) (3.54)
Nc=Nco + (1-10e/d) (355)

Pro e/d> 0,1 platina=1,0 an.=0.
0 — koeficient vyjadiujici ptispévek oceli na celkové inosnosti prifezu

_ Aaf od
3=t (3.56)

kde Nyiraje  plasticka inosnost v tlaku. [29], [30]

Pti stanoveni Uinosnosti Stihlého sloupu je vZzdy nutné uvaZzit mozZnost vyboceni. Postupuje se
stejné jako u ocelovych sloupt, tzn. Ze se pomérna $tihlost A V roviné vyboceni uréi vztahem

1= (NetRk N 2 36]. [39 3.57
A: . = ; = 1 Ea ] ] .
e r=s [36],[39]  (357)

kde Npirk je  charakteristickd hodnota plastické tnosnosti v tlaku podle 3.50, kde se misto
navrhovych hodnot pevnosti prvku se pouziji hodnoty charakteristické (neboli
vSechny soucinitele v se uvazuji 1,0)

Ner pruznd kritickd sila pro odpovidajici tvar vyboceni, uréend s pouZzitim ucinné
ohybové §tihlosti (E I)¢ss, ur¢ené podle (3.58)
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Charakteristicka hodnota t¢inné ohybové tuhosti na prvku (E 1)cs prifezu sptazeného
ocelobetonového sloupu se ur¢i ze vztahu:

(E I)Cff: Eala + Esls + K(;Ecmlc (3.58)

kde Ke je opravny soucinitel, ktery ma hodnotu 0,6

l,, Icals  jsou momenty setrvacnosti plochy oceli, betonu bez trhlin a vyztuze pro
uvazovanou rovinu ohybu

Pokud je zapotiebi rozlisit vliv dlouhodobych G¢inkt na u¢innou pruznou ohybovou tuhost,
zredukuje se modul pruznosti betonu E¢ na hodnotu Eg e podle vztahu:

1

Eci=E 3.59
oI O L (NG £a/ Ve g (3:59)
kde 0t je soucinitel dotvarovani podle

Neg celkova navrhova normalova sila

N ed stala slozka této normalové sily

Pro ovéfeni unosnosti sloupu se obecné pouzije pruzna analyza l.fadu.
Zjednodusené to lze obejit tim, ze se pruzna kriticka sila vypocita z ohybové tuhosti (El)efs iy
podle vztahu:

(EDertnn = Ko (Eala + Esls + Ke,nEcmlc) (3.60)
kde Keje opravny souéinitel, ktery ma hodnotu 0,5
Ko kalibra¢ni soucinitel, ktery méa hodnotu 0,9

k — souginitel vyjadiujici u¢inky II. Radu
g

k= m = 1,0 (3.61)
kde Ncrerr je  kritickda normalova sila pro piislusnou osu a u¢innou ohybovou tuhost,
kdy se za vzpérnou délku povazuje délka sloupu
B soucinitel ekvivalentniho momentu
Posouzeni stlaceného sloupu namahaného silou Ngg se provede tak, Ze se provefi podminky
Neg
Tpina = 0 (362)
kde Npi,rd je zakladni plasticka unosnost sptazeného prifezu
X soudinitel vzp&rmosti pro odpovidajici tvar vyboéeni podle CSN EN

1993-1, uréeny v zavislosti na pomérné §tihlosti A
Odpovidajici kiivky vzpérné pevnosti jsou pro prufezy ocelobetonovych sloupt uvedeny jako
a, b, ¢, d, kde ps znaci pomér AJ/Ac. [39], [40]

Mgg Mgy
£—= £—<am (3.63)
Mol nrd  #dMpiRd

Kde Mgq -vétsi z koncovych ohybovych momentl a nejvétsiho momentu na sloupu se nachazejicim
Mpi,n,re-plastickd unosnost v ohybu, stanovena s vlivem sily Ngg, tzn. Ze se rovna pgMpirq
Mpi,re-plastickd tinosnost v ohybu odpovidajici bodu B
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Pro ocele tiidy S235 a S355 se soucinitel oy uvazuje hodnotou 0,9, pro ocele tiidy S420 a
S460 ma hodnotu 0,8. Hodnota soucitele pg=pgy nebo pg; se podle interakéniho diagramu
vztahuje k navrhovému plastickému momentu Unosnosti pro rovinu uvazovaného ohybu.
Hodnoty pg vétsi nez 0,1 Ize pouzit jen v tom ptipadé, Ze ohybovy moment piimo zavisi na
pusobeni normalové sily Ngg, naptiklad kdyz moment Mgq plyne z excentricity sily Ngqg. [30],
[29] Pisobi-li kromé sily i momenty v obou hlavnich rovinach, postupuje se nasledovné :

My Ed Mz Ed
Hc[}"w;;}?d = Gy #n‘.z*"fp.*[,z,ﬂd <Mz (3.64)
My Ed Mz Ed
By Myl y Rd * Mgz My zRd =10 (3.65)
kde Mpiyrd@ Mpizrda  JSOU  plastické unosnosti v ohybu pro pfislusné roviny
My eda Mz gq navrhové ohybové momenty
Wdy a Hdz interak¢ni diagramy
Mz @ Oy hodnoty od <0,8; 0,9>

10.5. Posudek unosnosti sprazenych ocelobetonovych konstrukei
SBRA-modelové situace

Modelova situace: 10-Pravdépodobnostni p¥istup K posouzeni spiaZené ocelobetonové
stropni konstrukce

Posuzovana konstrukce-prut symetrického ocelobetonového prifezu I v konstrukei stropniho
segmentu z valcovaného profilu IPE 220- 240 z oceli téidy S 235, s zelezobetonovou deskou
z betonu C20/25-XC1 svyztuzi tiidy 10 505( R), B550b se zatézovaci Sitkou 2000 mm,
rozpeti TS(i) - tramt tak P(i) - pruvlaki je totozné 6000mm, ulozeni kloubové. Namahéani
prutu pro jednotlivé zatéZzovaci stavy ( ZS,S,G,W,Q,A(i)) i=1 az 6).Rozhodujici kombinace
zatézovacich stavi byla stanovena programem Fine-EC-3d a provedla se analyza odezvy
konstrukce od jednotlivych zatéZovacich stavii s posudkem pro dany dilec-TS(i), P(i) dle
kombinaci pro teorii I a II. fadu. Jednd se o kombinaci stalych, stfednédobych,
kratkodobych a mimotfadnych zatiZeni. VySetfovana unosnost prutu odpovidd referencni
urovni dosaZzeni meze kluzu v nejvice namahanych vldknech prifezu.

Statické schéma stropni spiaZené ocelobetonové konstrukci, Stropnice TS (i), Pravlak P (i)

Raz—i-1

e vk
Lt PR
w11
—— — fowrr
Reze-e Fe
. - T il Y —
e mese
———— Fo
A TFEEE0P6 =
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Posouzeni dle CSN EN 1994-1,Eurocode 4

Prvek byl posouzen dle EN 1994-1-1a ma nasledujici parametry a prufezové charakteristiky.
Soucinitel podminek pisobeni:Gama a=1,0(1,15) , Gama ¢=1,5, Gama v=1,25 , Gama s=1,15,
Gama mf=1,0 , Gama mf,s=1,05

Pratez |-prarez IPE220

Ttida prufezu - 1 Poloha téziste:
Prutezova plocha: yT =110 mm

A =3337 mm2 Spoluptisobici sitka:
Avz = 1588 mm2 Beff=1500mm
Momenty setrvacnosti: Priutfezové moduly:

ly = 27,72E06 mm4 Wy,ell = 252E03 mm3
Plastické prifezové moduly: Material: S 235,C20/25

Whpl,y = 285E06 mm3 Beton: Fc=20 MPa, souginitel =0,85, ECm=29.10° Mpa
Ocel-Materialové charakteristiky:

Modul pruznosti E : 210000 MPa

Modul pruz.ve smyku G : 81000 MPa

Mez kluzu fy : 235,0 MPa

Mez pevnosti fu : 360,0 MPa

Vysledky posouzeni MSU- plasticita Ttida prufezu: 1

Vysledky pro zatéZovaci piipad: Posudek smyku od sily ,rd: Vpl, Rd = 165,17 kN
Med = 120 kNm, Ved=80 kN 80 kN < 165,17 kN Vyhovuje

Posudek nejnepiiznivéjsi kombinace v ohybu:

Mpla,rd = 146,59 KNmM, Mpjcrd = 146,5 KNm, 120,00 <146,59 kNm Vyhovuje

Modelova situace je fesena metodou SBRA-Anthill. Vstupni histogramy jsou rovnéz
vygenerovany v tomto programu a posouzeni je provedeno metodou SBRA. Vstupni data pro
vySettovany TS(i), P(i) prut symetrického prufezu I (viz. obr. statické schéma) z oceli S 235,
betonu C20/25-25/30 viz. tabulka. P0zn.—99,9928%-99,993% kvantil odpovida
pravdépodobnosti poruchy Pfd(i)=0,000072 pti referen¢ni trovni dosaZzeni meze kluzu v oceli
(vyCerpani pruzné oblasti)

Tab. : Vstupni a proménné hodnoty

JRI=TEY
Wariables | Type I Parameters Comment I -

Ay Conztant Walue=0001558 srykavé plocha prifezu v [m2]

Avar area-m.dis bdin=0.95000000 b ax=1.05000000 proménlivast plochy

Fywar 123507 dis bdin=200.00000000 M ax=435.00000000 mez kluzu oceli Y [ MPa)

Tk Congtant Walue=0 char. hodn. uzithého zat. technologiemi v [ kMm---kMm2)

Ovar long1.dis bin=0.00000000 kax=1.00000000 dlouhodobé nahodilé zat.

Qk Constant Walue=7.2 char. hodn. wzitného zat. w [kMm--kMmZ]

Gk2 Conztant Walue=7.4 char. hadh. viastni by stény nad privlakenn v [ kNm--kNm2)

Gwar deadl.dis tin=0.81800000 M ax=1.00000000 3talé zat.

Gkl Congtant Walue=8740740741 char. hodn. stalého zat. v [kMm----kMm2]

Gik3 Congtant Walue=0262 char.hodn. vlastni tihy IPEZ20

Giamatd Exponential din=1.00000000 b ax=1.01 250000 Mean=1.00625000 StDey=0.00625000 | dil&i soucinitel matarialu v [-]

A Congtant Walue=000334 priffezova plocha IPE220 + [m2)]

fck beton35.dis in=20.00000000 Max=52. 00000000 char. pevnost betonu v taku v [MPa)

b Congtant Walue=1 Hatend wvidka betonowvé East i= 0% v [m)

z Congtant Walue=1 ramano vhitfnich il = r*z v [ m]

| Congtant Walue=E délka nosniku v [m)

hd Congtant Walue=0.05 wyika betonove desky v [ m)

hitr Congtant Walue=0.05 vk a trapezového plechu v [m]

hreal Constant Walue=022 J vk a valcovaného nebo svafovaného profilu v [m]

bo Congtant Walue=0 #ite homi piiruby IPE | homi pasnica -0-50mm

imp ImpBE7=zc.DIS bdin=0.00000000 b a==0.001 50000 imperfekce LI
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Modelové schéma vypoctu - Mpla,Rd , Mplc,Rd pro Plasticitu
=1

o Stroprice ST[il]--- [privlak- Pi])

SF=hMplda-ted ; pravdéodobrnost poruchy priifezu
211 Unognosgt e smpku

Smyk=+ed "pird

W plrd=sue e ar(fpd =1 076371211107 -3)

;2] Unosnost + ohwbu

O hybadol=ked b plrda wpuZil ocelovibho prifezu v ohpbu

O hybchor=k ed M plrdc 2wt betonoweho Vpriifezu’ v ohwbu

M plrda=a=dwar-fpd=z=r=10"3 ; plasticky moment dnosnosti oceloveho prifezu
M plrdc=beff* o™= ar0. 25 Ffcd ="r*10"3 : plaztick) moment dnosnost betonowEho priofezu

M avrhové Qcinky zatiZeni

t ed=([1/B*Id*I" 2] G amakd

wead=[1/2]Fd"

;M avrhowa kombinace zatiZeni dle row. 610
=G k11, 35*Gvar+GR2%1 . 25° G war+ QR 550 yvar+ T k1. 5 0 var+ GR35 355G war
:Poloha ramene whitrnich sil
r=[hd+htr+[hval/2])-[0/2]

Poloha neutralni osy

o= [.-'-‘q.*.-‘-‘-.var“F_l,ld].-"[beff 0.85*f=d)

:Mez kluzu oceli

f_l,ld=f_l,lvar.-"G arnakAd

: Mavrhowa pevhost betonu « tlaku
fod=0.7*fcks/1.5

beff=[[be1*2]+ba]

bel=[[I/G armahd 3]

Modelové schéma vypoctu — SIGMA a,dol, SIGMA c,hor pro elasticitu

=T
I Stroprice - elasticita "‘I

211 Urnosnost e =mivku

Smyk=ved ~pird

W plrd=2ee o ars[[Fed G amabkd 110764271 22117107 [-3)

2 21 Unosnaost « aklhybu

SIGMMAac=[[rMed Ay =107 [-2])"po=[0. 0207 -z]+[[FMed[n=1p]1"[=-0. Q207 )1=1 07 [-23])*po=[=-0. AZ07]
O hybadol=5S1G MAadol Afed

SIG A adol=[Fed v *=dal=1 07 [-2]

Obhvbchor=51G MAchorA[0. 92045 F =k A1 . 5]

SlIGMAchor=[FMedA T ] =hor=1 07[-32]

zhor=[hwal+htr+hd]-=

zdol==

Ip= [I_l,.la".&.var+.&.".&.var*l'_l,l1] 21+ An1FIT A1 217 beffhd ™31+ [hd*beff* (w217 Z]]
w2=[h~wal+htr+hdl-=-[hd A

wl=e-[hwal’Z]

=[5 arerl 1+ [[1 Anl* [hd*befF17r2]1- &S ar ]+ [ An)7[hd*befF]

n=E a*Ewar/Ec

Ec=Ecm”Ewarl =2

2 M avrhows Gcinky zatiZent

tA=d=[[1 /S1=fd=I" 2]

wWwed=[1217Fd>l

: MHavrhowa kombinace zatiZeni dle row. 65.10

Fd=5Ek1*1. 25" G var+ G k271 . 25 G wvar+Q kL~ 1 . 5" var+T k"1 570 wvar+ G k231 . 257G war
: MMez kluzu ocel

fud=fywarsEG amakd

beff=[[b=1*2]1+baol

be1 =[1-/2]

1 =hwal’=

re=h~al+htr+[hd-2]

Posouzeni priiezu pii namdhdni Ved,Rovnice zadané do programu Anthill:
Ved

Smyk= vrd [9%6]  (1)...vyuZiti prafezu pfi plsobeni smykové sily, kde -
Ved ........ navrhova kombinace smykové sily [N]
Vrd ......... inosnost prufezu ve smyku [N]
Fy var

Vrd = V3
10

[N]

Pro potfeby simulace bylo zadano 5.000.000 cykld. Smykova tnosnost prufezu Vrd a jeji vysledny
histogram viz. niZe. Z obrazku je patrny jeho nesymetricky tvar ovlivnény tvarem histogramu pro mez
kluzu oceli S235. Stanovena hodnota smykového vyuziti prifezu je pii uvazovani pravdépodobnosti
poruchy dle hodnoceni Pg(i), Ps(i) < Pg(i). Kategorie navrhové Zivotnosti je 4, Zivotnost 50 let,
tiida disledkt CC 2, tdrzba IL 2 , tyto vstupni hodnoty pouzijeme pro MSU - Pfd=7,2.10°, MSP-
Pfd=6,7.102, byla rovna hodnoté 45,5%.
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Tato hodnota vyuziti priifezu je nizsi jak 50% - to znamena (dle CSN EN 1993-1-1,CSN EN 1994-1-1), Ze
pti dal$im vypoctu se plisobeni smykové sily miize zanedbat.
Smykovd unosnost priiezu Vpl,rd [N]

T 1 wpled
I Fecalculate
- I

— (<l
Anthill

I Discrete
FProbakility

Tll|o ooooF2

-0 oooooooon
el | [T
E-|D T T i [ T o i

Steps: SOO0O0000
Siaaritil=

186 25095250
O S0000000
O, FOoooo0oo
O =E0000000

| ikl I"\r"plrd

Flinirmurm: 177 22172420
hlean: 260 98797990
Catar: 005411505
Skewnes: 0 56039544
rledizan: 259 41599370

PAaximurm: G032 S02E3570
SthDeviatian: 21 95327707
wrariance: 451 94537410
HKurtosis: 1 . 585315886

10 100 1390 370

VyuZiti priiezu pii pusobeni smykové sily [%]

I FEecaiculstie ] Di=screte
Probability

il | [ECEEE R
I~ .oooooooo
-] .oooooooo
| .ooooonoo

=10 ==
Aaatlaall

Steps: SO00O000
SuEntil=

0., 455017110
O SO000000
o g [ [ [ [ [ [
O 50000000

| warisble: [Smvk |

FAinirmum: O,14314759
Flean: 0., 29269934
Zosar: 0,140539554
Skewnes: -0 09195092
rAedian: 0, 29573198

FAaximurm: O 5S0517399
StDeviation: O,04112149
~Hariance: O 00159592
HKurtosi=: -0 263420

015 0,47

Posouzeni priiezu pii namdahdni Med- MSU-plasticita,Rovnice zadané do programu
Anthill:

Ohyb,agoi=Med/ Mpirga  [%0] (2)...vyuziti prifezu pfi piisobeni ohybového momentu
Med ....... navrhova kombinace ohybového momentu [Nm]
MPlrda ...... redukovana tinosnost prufezu v ohybu [Nm]
— -3
|VIpI,Rd a—A'Avar'f yd'Z (10 ) [Nm]

Pro potieby simulace bylo zadano 5.000.000 cyklt. Vypoctena redukovana ohybova tnosnost prifezu
Mpla,Rd , Mplc,Rd a jeji vysledny histogram je uveden viz. nize. Z vysledku je opét patrny jeho
symetricky tvar ovlivnény tvarem histogramu meze kluzu oceli S235 a betonu C20/25-25/30 ve
sptazeni. Vysledné vyuZiti prifezu pfi namahani ohybovym momentem je na znazornén na histogramu

Ohyba,dol. Stanovena hodnota vyuziti pti pravdépodobnosti poruchy Pfd = 0,000072 je rovna

hodnoté 131,51 kNm , dle modelového schématu vypoctu a ze satického schématu.

Redukovana ohybova uinosnost priiiezu Mpla,Rd , Mplc,Rd [Nm]

— o] =]
I~ Discrete steps= soooooo Ahaathiill

| “ariahble: IMpIrda

BAinimurm: 123 40592480
Flean: 179 625879670
Coar: 007722160
Skewnes: 0. 45954795
Fedian: 178.80756050

I | Recalculate
- I

MFlaximurm: 27 1.59334390
StDeviation: 13.883373763
wariance: 192 759533670
HKurtosis: 1.26545274

Probakility

ciuantile

Tll|0 oooo7 200

131 . 50909560

M0 oooooooo

123.237 26490

8|0 oooooooo

123.237 26490

Tll|0 oooooooo

123 23726490

130 160

190

220

250
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VyuZiti priiezu pii pusobeni ohybového momentu Ohyba,dol [%]

" 1D ohybadol

Median: 0.64954016

arisble: [Ohybadel ~| L frzcalcuiats
hAinimum: 0.32451360 Maximum: 1.12971483
hean: 0. 64002057 StDeviation:0.037 75745
Coar 013711661 Sariance: 000770137
Skewnes: -0.13620305 Furtosis: -0. 32739594

i =] A
[~ Discrete  Steps:soooooo  Aaathiall
Probability Ciuartile
o |EEEE 0.37 897635
I #8 |0 00000000 0.32415350
8 0. 00000000 0.32415350
|0 00000000 0.32415350

0.33 0.53

0.73

0.93

1.13

Posouzeni pruiezu pii namahdni Med-MSP-elasticita, rovnice zadané do programu

Anthill:
Ohyb,adoi=SIGMA 3 qoiffya  [%6]

(2)...vyuziti pritfezu pti ptisobeni ohybového momentu,kde

navrhova kombinace ohybového momentu [Nm]

SIGMAa,dol.. redukovana tinosnost prafezu v ohybu [MPa]

SIGMA 2 doi=((Med/ly) * Z gor) - (107%)

[MPa]

Pro potieby simulace bylo zadano 5.000.000 cyli. Vypoctena redukovana ohybova unosnost prifezu
SIGMAa,dol, SIGMAC,hor a jeji vysledny histogram je uveden v histogramu SIGMAa,dol, SIGMA.
Z vysledku je opét patrny jeho symetricky tvar ovlivnény tvarem histogramu meze kluzu oceli S235 a
betonu C20/25-25/30 ve spiazeni s redukénim soucinitelem tuhosti n = 14,5. Vysledné vyuziti prafezu
pfi namahani ohybovym momentem a jeho histogram je na obr. 9. Stanovena hodnota vyuziti pii
pravdépodobnosti poruchy Pfd=0,000072 je rovna hodnot¢ 173,513 MPa , dle daného schématu .

Vysledné redukované napéti SIGMA a,dol, SIGMA c,hor [MPa]

" 1D sIGMAadol

_ (o] x|

| wariable: ISIGMAadDI - |

I | Recalculste

[~ Discrete  Stepssooooon Aviathiall

Probakhility Ciuantile
Minimum: 11717376700 Maximum: 237 0gareoeo 2|0 00004514 120. 422854530
Mlean: 17351300530  StDeviation: 21 50294737 E-ID.DDDDDDDD 0.20000000
oM ar: 012392701 “ariance: 462 37674570
Skewnes: -0.58552919 Kurtosis:  -0.65735470 I-Illjo. cooooooo 0. 70000000
Median: 180.87250000 E-IEI.EIEIEIEIEIDDD 0 0000000
120 140 160 150 200 220
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VyuZiti pritiezu pii piisobeni ohybového momentu- elasticita [%]

1D ohybadol

N ] =4

Recalzulate
| “ariakle: IOhvbadol o | —

Plinimum: 0.291535510
Flean: 0.51352854
oA ar 0. 148455835
Skewnes: -0. 13216677
Fedian: 062439197

haximum: 1.09727455
StDeviation: 0.09109329
ariance: 0005293590
Kurtosis: -0.33305331

Aaathiall

I Discrete
Probakbilit sy

el |EREEEEEE
-Ill|o 55475500
-0 S4055450
-0 zo9535005

Steps: SOO0000
Ciuantile

0.94705343
0. S0000000
0. 70000000
0. 50000000

0.3 0.49

0.565

057 .06

Pribéh napéti v priiiezu p¥i pitsobeni ohybového momentu- elasticita [MPa]

Aoaatlaall

H aorizontal axis: ISIGM.&.ac

erbical asis: Iz

(=

Step=s: SO0000

0.1 91939032
Colouratiorn

= Drawvs lines
I~ Drave circles
I~ Drawve doks

-0 2Z29293933=1

-234.1 671 550

2001 565755

Posouzeni priiiezu na pravdépodobnost poruchy - Pf(i) - (SF(i))

Pro potfeby simulace a ureni intervalu pravdépodobnosti poruchy Pf(i), nebo SF(i) na ocelo-
betonového profilu byla provedena trojnasobna sada vypo¢tu (sada - A, sada - B, sada - C) na této
konstrukci a to v rozmezi po¢tu simulaci takto: 500 000, 1 000 000, 2 000 000, 5 000 000, 10 000 000
cykli z divodi porovnani ziskanych vysledkli. Navrhova pravdépodobnost poruchy dle hodnoceni
Pfd (i), Pf(i)< Pfd(i). Kategorie navrhové Zivotnosti je 4, zivotnost 50 let, tfida disledkt CC2, tidrzba
IL2, toho budeme uvazovat pro MSU-Pfd=7,20.10°, MSP-Pfd=6,7.102 Pravd&podobnost poruchy
Pf(i) na konstrukci je v intervalu s poétem cykla 5.000.000 a je Pf(1) (od 1,12.10°do 1,375.10°) pro

vyuziti priifezu od 94%-97%.

Pravdépodobnost poruchy Pf(i), SF(i)

Fipse PRI
: _ I | Recalecilate I Dizcrete Steps: SO00000 Anthall
warisble: |[SF =1 Probability CLantile
Minimum: -11 12744794  Maximurn: 1584 02334250 0|0 00002427 0,00000000

Mean: BS 349650721 StDeviation: 19,00730351
Cowar: 0,290536332 “ariance: 361 29659410
Skewnes: 037210823 Kurtosis: 0.21210653

Median: B3 59719640

8|0 00000000
™8 |0, ooo00000
|0 00000000

-11 359655444
-11 396565444
-11 396595444

110 150
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Souhrn a zavéry — zhodnoceni vysledki zjisténych metodou SBRA a Fine-EC, EC4

Z nasledujiciho je vidét, ze pii posouzeni navrzeného prufezu pomoci metody SBRA dochazi
k jednoznaénym tsporam materialu a tato uloha byla aplikovand na extrémné namahany
stropni segment. Tento zaver se dal predpokladat a je docilen jinym chdpanim a pfistupem
k vypoctu a posudku konstrukce, ktery je zalozen pifedevsim na pravdépodobnostnim pojeti a
simulaci v ramci navrhovani konstrukei. Pti zohlednéni riznych vlivli ptisobicich na nosnou
konstrukci pfi provadeéni, provozu a udrzbé, vnéjsSich i vnitfnich podminkach a pfi jejim
uzivani jsou patrné jednoznacné uspory materialové a finan¢ni (viz. tab. 5.1)

Tab. 5.1: Porovndni vysledkii na extrémné namdhany stropni segment
Vysledky ziskané programem

Veli¢ina _ . Procen. rozdil/ Poz.
Fine-EC, EC4 SBRA , Anthill

Vpl,rd -smyku 48,43% 45,5% +2,93%
Mpla,Rd, Mplc,Rd 88% 75%-80% +8% az +13%
Plast.
SIGMAa,dol 89%-90%

] l 0 o > V)
IGMAC, hor 96% +6% az +7%
Pravd. poruchy Pravde hy ie <
Pf(i) Pfd(i)=0,000072 | (1,12.10° az 1,375.10°%) ravdep. poruchy Je

Pfd(i)

% vyuziti porucha -

P(i) - (94% az 97% ) Hodnoty u krajni meze
% vyuziti-neni
porucha Pf(i)=neni ( cca 90%) Dop. hodnota

posouzeni ?

Modelova situace: 11-Pravdépodobnostni piistup K posouzeni stiahovacich trnit NELSON

STROPNICE HEB 220-S235 wi G7T)

[K?AJNi POLE PRO ROZFON 8,35 m)

a1

.
T2 x SPTRAHLAC] TRM @ 22rere, AL 115w, R = 30MPs 13,6
kT # B g
d & L i e e i o e o e o e e e e e T T e T e o e o e o e e e et e e e | I &
17 1 I Sy e T . o 2 b o — A i Sk . o ke a5 1 HLH I -]
Ela1® I TIPCE - WER 0 88 P g F

25 PN BRI KT RILT
3 65 (1B

% 514 BB (E e
iy

13.2

EnLE
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Modelové schéma vypoctu trnit , veli¢iny a vstupni proménné hodnoty.

Biin(pd

1) Sprahuiici tmy HER 260
ni=[Fa/Prdredfpos{1-F a/Fol}+Fo/Prdedlpos(iFasFcl1)

fud=fyk/1.15

Fa=[ha"Avarfy)/Gamah*10"3

we{darvarty T A6 amad*befttyvar] 850 B044*ck)

Prared={ktPrd)pos(1 k1. IFPrdFpas(ki)

kb=[0.7/Nr"0 B {bashp]{[kt-hp) b wvar

Pro=[F1r./Gamaypos(1-{P1 P2+ P2k G amapos{[P1ik Pk

P2ik=(0.291. 07" 210 8044 ek EcmE var] 0.5 pasfalfa-1 1+{0. 2% alfa(d 210 8044 ok E o' var) 0. 5)pos{1-alfa)
alfa=0 Z[h/dj1)

Prk=0 8 [pitd " 24 dwar 1073

wlnput vatiables

Fo={({beffwtyar 8044 ek 1. 510" 3+ hwz by artpdposthdesky-s +{[ befihdeskydyar0 80445k 15 07 Jedanz v arfyd posfvhdesky]

- poce tinil na polovinu nosniku, mindFa,Fet

; ndvrhova hodnota meze kluzu betonafské viztude
il v ocelovém nasniku

- wiika tlateng oblasti betony

s tedukovana Unosnost kie=1.0

s tedulni soug, Gnoshostl Zebravé desky

+ néwih, dnasnast tmu, mindPrd P2rd}

» char. Gnoshost tmu v otlateni betonu, alfac=1.0

- char. dnosnost tinu

Al R
Evaluated variab

Type Parameters Comment

iy Constant  Yalue=310 mez pevnost fimu

pi Constant  Walue=3.141592654

d Congtant | Value=0.022 prcirnér b

bwar  aeamds  Min=095000000 Max=1.05000000 promennast prfezu tinu

Gama¥ |Exponential | Min=1.15000000 Max=1.25000000 Mean=1., diléi soucinitel spolehivosti spoje

ba Constant | Value=0.01184 priifezava plocha HEB 260

fy t23Bfy0T dis Min=200.00000000 Max=425.00000000 mez kluzu oceli srophice

Gamat | Exponential Min=1.00000000 Max=1.02500000 Mean=1.1 diléi soutiritel spolehlivost matenalu

h Constant ~ Walue=0.115 wiiska tinu

fick, 20 2h.dis  Min=28 60000000 Max=40 60000000 charakteristicka pevnost betonu v Haku C20/25
Evar  amamds | Min=035000000 Max=1.06000000 proménnost modulu pruznost betonu

Ecm Constant | Yalue=30000000000 YYoungly madul prugnost betonu [stedni hadn,)
Hr Constant  Value=4 pocet ki na vinu

ba Constant | Value=B4.5 stfedni §ika homi viny [mm]

hp Constant | Value=485 widka viny br. plachu [mm]

ht Constant ~ Walue=115 sk b [mm]

beff Congtant | Value=1.575 effektivhi spoliiptisobic #itka betoru

hdesky  Constant  Walue=01 wiika betonove desky nad br. plechem

fik dsdB00Ip0T. Min=421.00000000 Max=535. 00000000
fwyz  Constant  Yalue=0.000904778

charakt, pevnost betondrske viziuge R 10505

plocha podélng bet, viztuze ve spoluplisobicim priifezu beto

.+ sila v betonovém priifezu nosniku se 23

=

||
=01

|‘ Y ariable
kb Histogram XTI
Pk LgdNo Mo
Pd HislEEm Mo Mo
Prdred -No Mo

Fa -No Mo
i -No Mo
Pk BBENe Mo
dlfa -No Mo
Fe -No Mo
§ -No Mo

Ma

Dizcrate | Hecalculatel Comment | -

L

Pocet trnit na % nosniku, iinosnost trnii P1rk, P2rk v(kKN) a redukovand iinosnost trnii v konstrukci.

vt =] I Recoicusts [~ Discrete  stepssonoon  Anthill ) [~ Recelousts | Discrete  Steps:sooooo  Anthill
atlable: Frobability Quantile Wariahle: |1k :l' Prababiity Guantile
Minirnurn: 33.65713634  Maximum: 5650565591 000000000 000000000 Minimum: 6955026674 Maximum: 9598655705 | |2 00000000 0.80000000
Mean: 4300231966 StDeviation: 4 50958361 - llo ooooooon I0.00000000 Mean: 3427202523 StDeviation: 1. 55073314 R oocooos 0.80000000
Covar.  0.10478175 Wariance: 21 OBG619563 Covar  0.01644945 “ariance: 2.40478878
Skewnes: 002130173 Kuriosis: 085218570 IB|0.00000000 [1.00000000 Skewnes 00385708 Kurlosis: 017276721 |0 00000000 {0.70000000
Median: 43.67374560 o ooooooon 0.00000000 Median: 94.27508064 o Dooooooo 050000000
34 38 596 91.8 942 955 93.5
ﬂﬂu N [l 1
; [~ Recaloubte [ Discrete  Steps:soooon  Anthill : [~ Recalousts | Discrets  Steps:soccon Adthill
Variable: [Prored jv Probahility GQuantile Wariahle: |P2rk j' Probability CQuantile
Minirmur: 57.00933671  Maimur: 75.5279a5c5 | 0070000 | [090000000 Minimurn: 113.65402030  Maximum: 14236318120 <0 00000000  {0.90000000
Mean:  BEEDTBEOET  SiDeviation 262838317 ) 00000 080000000 Mean: 12863030890  StDeviation7.13560060 BT ciaoon 060000000
Covar,  0.03947912 “ariance:  6.91365585 E. Covar 0058547527 “Wariance:  50.91985067
Skewnes 002713181 Kurosis:  -0.1GGG9999 Jo oononooo 070000000 Skewnes: 009451764 Kuriosis:  -1.18087320 8|0 00000000 070000000
Median: B 2466523 &l oononoon 0 50000000 WMedian: 128.86975350 o oooonoon 060000000
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2D zndzornéni vybranych veliéin

i |
_ Anthill 3|
Horiaontal ssis: [Pk = T EEemeSal——
Anthill BRI ol
Vertical s [ =]  Steps500000 et x| JRcd = Anthill
o Horizantal axis: [Fo =1
Wettical sis | ~|  Steps:500000
024229659 Vetlical axis:  |Fa =] stens:500000
Cols Hor——
(f't'h:';a ! 024223653 [
& Freg Gzl 521571183000
- Prob il Colouration |
@ Freq Mo
 Prob & Fisd
© Prob
[ Draws lines
I~ Diaw circles I~ Draw lines

[~ Draw dots
0.08144485

[~ Draw circles
: : . I~ Draw dots I~ Draw circles

83 5EA2EGT4 56 98655738 0.08144485 I Draw dots

I 113 65402330 14238318120 2298.06294200

I 225515465600 3601.06544100

I~ Draw lines

Souhrn a zavéry — vysledné zhodnoceni pro poc¢et nutnych sptahujicich trnti dle SBRA nebyl
tak pfinosny v jejim poctu pfislusici na nosnik, jako spise ve zvySené tinostnosti P1rk, P2rk v
(kN) ato 0 5% az 8%.

Modelovi situace: 12- ndavrh ocelo betonového sloupu dle CSN EN a dle SBRA

Jedna se o vypoclet unosnosti pro plasticitu, stanoveni hlavnichnapéti a procentualniho vyuziti
ocelobetonového sloupu kruhového priifezu. Ocelobetonovy sloup vznikne vylitim ocelové valcované
trubky TRO 273/10,0 z oceli S235 betonem C 25/30 — XC1, XC0. Vypocet se zabyva dolnim sloupem
ocelobetonového patrového ramu, kde ve spodni Casti je sloup tuze vetknuty do zdkladové konstrukce
objektu a v hlavé sloupu je monoliticky ptipojeny (ptivaieny) k pravlakiim a sloupu vyssiho patra (viz.
obr. Schema sch.:1). Pro vypoctovy model byl pouzit ramovy vysek sloupti s pravlaky s klasifikaci
rdmu s posuvnymi sty¢niky. Sloup je zatizeny kombinaci stalych, stfednédobych a kratkodobych
zatizeni. Charakteristické hodnoty jednotlivych zatizeni (normalovych, posouvajicich sil a ohybovych
momentll) pusobicich na sloup (viz. tab. 1) byly vypoéteny pomoci softwaru Scipio B-2D 2003.
Veskeré hodnoty zatizeni vstupujici do vypoétu byly stanoveny dle platné normy CSN EN 1991,
Kombinace zatéZovacich stavii byla provedena dle CSN EN 1990 pomoci rovnice 6.10 a.Vysetiovana
unosnost sloupu odpovidd referencni Grovni dosazeni meze kluzu oceli v nejvice namahanych
vldknech prifezu, tj. vyCerpani pruzné oblasti. Stanovend referencni hodnota pravdépodobnosti
poruchy byla pro vypocet uvazovana Pf = 0,000072. Pro potfeby simulace bylo zaddno 1.000.000
krokd.

Nsri=1200 kN

- | i g
: +-— Heb260-53235-proviak Msg=50kNM

ram pficle

Zh1 \E’

TR-245/7 mm-5233,
heton C25/330-XC1

&) TR R ITR245/7+ Zaliti
hetonem

5000 mm

T " i
7 Kj Med=20KkHm L

Nso=1200 ki

Obr.:1-Geometrické schéma ocelobetonového sloupu.
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. Ohybovy . | Ohybovy moment | Normalova sila Posouvajici sila
Druh zatiZeni moment v paté g
V hlavé sloupu M, N \Y%
sloupu M,
Stalé — vlastni hmotnost -6,068kNm 12,569kNm -457,075kN 5,257kN
Uzitné zatizeni - provozem -4,957kNm 10,269kNm -373,420kN 4,295kN
Uzitné zatiZeni - technologiemi -7,541kNm 15,619kNm -567,993kN 6,533kN
Klimatické zatizeni - vétrem -0,153kNm 1,877kNm -11,517kN 0,132kN
Klimatické zatizeni - snéhem -0,906kNm 0,317kNm -68,246kN 0,785kN

Tab. 1: Charakteristické hodnoty zatizeni sloupu dle CSN EN 1991 (3)

Model vypoctu
o i
: Dcelobetonov doup ﬂ i Discrete|Heca|cu|ate|Enmment|
Nedabs=abefNed) i N Mo
Hplrdre=aparhipla) [
e et o
Pi=Pf14Ff2 :ppst ponuchy chyb+ak Ner - Mo No
Pfl={nicMphc Med? ;prst panichy v chyby Nolk No o No
FiZ<{kapalphd}-absMed] : oot poruchy v Haky LD b =N |
Simanty = (MedZyhavarF 10 rposie 01 650 el oo IO sl 00 RE) e g vy [ P N
St el ahraiy A S o
Tlek=Medapalpl) it prfezu v taku oz e e Mo
Kapaz A1 FI"2Lanbda"2)'07) <50, vepémod T -Nu o
Fl=0 514021 Lambda ). 2L ambda")
b lfNa 05 o s B
Nl 0 B o BT GFIONS)ch drosast supu 54) Ginatsk. (G 1o0 Mo
Ner=lpl 2 E LMl Ler 21079 - ellerowa kiyicke bremeng h - N o
Elef={ 210105 avarle BY3110° e v effektivnd ohybiov tuhost loupu :
Oyt it C———" Sy BGR  lo
Mot B T SPI0E) o, st g (540 v
Mphd=wplafyd 0B 400001079 : hvh, moment thosnost ocelove fubky TR O 2734100 i - N Mo
Wla=l 3d/H) "2 ol : Mastick prdezovd modul ocelove tubky TR 0 2734100 -
et et s ko wpoden ivamonetul. o) i Mo o
Mot 2Bl ey 2104 ik kol beneno Npided LSRN0 o
Ell=0 (2103t 317210 Hcr) - ek ehybovd ot soupul féd Woided  HGgARC N0 Mo
Beta=l 540 ' 3006, vl . Fédy na mament e -N \
r=Med] Med? ; pamér mament elals = L
Fuc<ful /& amad, : ndvhow hodhodta meze Kuzw acel 5235
b= 33333 ek /GamaC : o hiodhodt pevnast betonu C25/30
ez
: ndvhove cinky 2atizeni
WVed=1. 35520 ovar1 5% 295 Qvare] 5533 Tvare] 570 T0E Svare] 50 132 var
Ned=1, 357457 078 Tvare 5373 420 Qa1 5900 93] Tove 568 248 Svare] 5111571 W
Med!=1. 35 6.068] Guare?.5'(-4 367 Quarel 57 A1) Tvare] 50 308 Svare 50183 Wvar
|Med2=1.35"12.559“Gval+1.5"40.5"Qval+1.5"15.519"Tva1+1.5"1.8??"Sval+1.5"0.31?”anl

j/

Priklad je feSen metodou SBRA promoci programu Anthill, ktery je zalozen na principu
metody Monte Carlo. Vstupni histogramy (viz. tab. 2) jsou rovnéz vygenerovany v tomto
programu.
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_ Rozptyl - variabilita
Tab 2 .Proménna Nomindlini
Rozdeéleni
Symb , hodnota ]
ol Nazev Jednotka Histogram Rozsah
Priifezové charakteristiky
Aa | Plocha prifezu TRO 273/10,0 m? 0,008262 Avar Area- M <106955>-
o . o 2 <0,95 -
Ac Prifezova plocha bet. vyplné sloupu m 0,05027255 Avar Area-M 105>
Ler | Vzpérna délka sloupu m 3,900 Konstantni
nid Interakéni soucinitel - 0,56 Konstantni
Ic Kvadr. moment setr. Bet. vyplné m? 0,00020112 lvar Area— M <0,95 -
sloupu 1,05>
4 <0,95 -
la Kvadr. moment setr. TRO 273/10,0 m 0,00007154 lvar Area— M 105>
Materialové charakteristiky
fyk | Mez kluzu oceli S235 Pa 10° fyk t235fy01 | <200 - 435>
Charakteristicka pevnost betonu 6 <30,2 -
fck v 125/30 Pa 10 fck C25_30 475
Zatizeni
. 1 , . <0,818 -
Gki Stalé — vlastni hmotnost kN/m,kN viz tab. 11 Gvar Deadl 10>
Qki Uzitné zatiZeni - provozem kN/m,kN viz tab. 11 Qvar Longl <0,0-1,0>
TKi Uzitné zatiZeni - technologiemi kN/m,kN viz tab. 11 Tvar Longl <0,0-1,0>
WKki Klimatické zatizeni - vétrem KkN/m,kN viz tab. 11 Wvar Wind1 <-1,0-1,0>
Ski Klimatické zatiZeni - snéhem kN/m,kN viz tab. 11 Svar Snowl <0,0-1,0>

Tab. 2: Vstupni a proménné hodnoty vypoctu
Zyskané vysledné vyuziti ocelobetonového sloupu pfi namahani ohybovym momentem a jeho
histogram Ohyb, je tak stanovena hodnota vyuziti prifezu sloupu programem Anthill je pii

pravdépodobnosti poruchy Pf = 0,000072 rovna hodnoté 51,71%.
VyuZiti priifezu sloupu p¥i namahani ohybovym momentem [%]

. : I Recslculste I Discrete Steps: SO000000 Anthall
| varishle: Im 3 Probability Suartile
hlinimum: 0.05193561 taximum: 1.14130106 Hll|o.29933000 054301007
Mean: 0. 45860710 StDeviation: 0. 14728201 E-ID_9955D9?3 0 80000000
o ar: 0.31429744 “ariance: 002169199

= |WEEEFErER 0.70000000
Mo 527 46060 0.60000000

Skewnes: -0.37761831 Furtosis: -0.53632238
Median: 0. 497858757

(W 0.3 a.s o.F (1R 1.1

Zaroven bylo vypoctem stanoveno vysledné vyuziti ocelobetonového sloupu pii namahani
normalovou silou. To je znazornéno v histogramu Tlak. Stanovena hodnota vyuziti prifezu
sloupu programem Anthill je pti pravdépodobnosti poruchy Pf = 0,000072 rovna hodnoté
70,14%.
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Vyuziti priuiezu sloupu pii namahani tlakovou normdlovou silou [%]

. I | Recalculate [T Discrete Steps: 000000 Anthill
“Fariable: ITIak ;I

Probability Cantile
binirmum: 0. 12630251 Maximum: 1.05255449 |0 29953000 D.03843737
Mean: 050181102 StDeviation: 0. 13862945 E-ID_99452524 0 8000000
Zosar: 0. 27E25828 “ariance: O.01921812
Skewnes: -0 397 25280 Kurtosis:  -0.54419515 |0 55420677 0. 70O0anon
Median: 0.53042757 P00 74222563 0.E60000000
013 0.36 .59 0.5z 1.05

Dale je vidét stanoveny prubéh napéti ve sloZzeném prifezu ocelobetonového sloupu pifi plsobeni
tlakové normdalové sily. Ana dal§imzobrazeni je stanoveny prubeh napéti ve slozeném priiezu
ocelobetonového sloupu pii piisobeni ohybového momentu.

Priibéh napéti ve sloZeném priiiezu ocelobetonového

sloupu pii namahdani tlakovou normdlovou silou [MPa]

20 Sigmatiak T
Harizontal axis: ISigmatIak vI Aaatlhill
“Wertical axis: Ih vI Steps: 5000000

013599999

Colouratio
= Mo

i Freqg
" Prob

I Draw lines

I Draw circles

I Draw dots
-0.1 2659997

-465. 420923065 -8. 21119663

|
Pribéh napéti ve sloZeném priiezu ocelobetonového

sloupu pii namahdni ohybovym momentem [MPal

P20 Siomaohy I
Horizontal axis: ISigmaDhyh = I Anthall
“Wertical axis: Ih vI Steps: 5000000

013599999 .

Colouratio
i+ Mo

= Freq
i Prob

I Drava lines
I Draw circles
I Drawe dots

013699957 | ——
-194. 380528310 188 39565980
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Souhrn a zdavéry— Zhodnoceni vysledka ziskanych pii vypoétu metodou SBRA a ru¢nim
vypoétem dle CSN EN 1994 je provedeno v tab. 3. Z vysledki je patrné, Ze pii posouzeni
ocelobetonového priufezu sloupu pomoci metody SBRA ochdzi ke znacnym uspordm
materidlu a to hlavné pro tlakové oblasti. To je zptisobeno pravdépodobnostnim piistupem
k navrhovani konstrukci a zohlednénim riznych vlivii ptisobicich na konstrukei pti provadéni
1 pfi jejim uzivani, dale zohlednénim proménnych fyzikalnich a geometrickych vlastnosti
materiall a konstrukci a pisobicich zatiZeni.

; Vyuzitelnost ziskana:
Zpusob
namahani SBRA [1] Procentualni rozdil
VypocetSNEN [4]
Ohyb 53,0% 50,71% 2,29%
Tlak 75,2% 70,14% 5,06%

Tab. 3: Porovndani ziskanych vysledkii vyuZiti ocelobetonového sloupu

Modelova situace: 13 — pravdépodobnosti pristup k posouzeni inosnosti spiaZeného ocelo-
betonového profilu , prutu SLIM-BEAM.(posudek je proveden pro plasticitu a pro elasticitu)

Jedna se o plasticky posudek spfazené ocelobetonové konstrukce, nosniku ve stropnim
garaZzovém pruvlakovém segmentu. Ocelovy prvek je (jednoose symetricky) SLIM-BEAM
vytvofeny ze svafovanych prvki (t < 40 mm). S pomérem pasem b5 /bp**; 1:1,5 a 1:1,75;
1:2 o dané vysce hpom =540mm pro material S235, Zelezobetonova deska hq=150mm,beton
C25/30 XC1 , rozpéti prvku je 6 m. (kloubové vlozeni).

) beff fyd  fed

| 1 i

B sz ———

r
oh " Fa » ; == Fw
by .._.._.F_>== i Md
aw  ETydw.
tod e i
Fag , fyd
Obr. Pofil FeSené konstrukce Slim—Beam pro stropni segment.

hg = 150 [mm] — C25/30 XC1,vyztuz ttida B550b
Neel = Mg + toa + ton + Oy [mm] ban =200 mm, ty, = 20 [mm]
bag =300 mm, tg = 20 [mm] hy =500 mm, t,, = 10 [mm]
tiy =t - IMP [m] IMP.... Histogram. normal. rozdéleni < 0,998,1,002>

tep() = tog) - IMP [m] hes =hs - IMP  [m]
97



Acgr =X Ay (M) kde Ag = (bg) - (IMP)) - (tg - (IMP))  [m?]

begs = (LE -1;1112)_ 2 [m] Avar.... histogram Area-m.dis

Al = (b1 - tepr), A2 =(hgs - tss), A3 =(by - tpp), IMP2.... histogram, normal. rozdéleni <
0,999,1,002 >

Neutralni osa — tlacena oblast profilu s uvazovanim fj - histogram t 235fy03.DIS

GAMAC .... konstanta -1,50 GAMAA..... histogram expon. <1,01,0125>

Mezkluzu oceli ............ooooiiiiinil, f, - histogram t 235fy03.DIS

X1 =((A1+A2+A3) - fy - 10"3-GAM C) / (GAMAA - bes- 0,85 - f; - 10°(3)) [m]
Mez kluzuoceli ............ooooiiiiiniil, nominalni hodnota, fy, - histogram ((area -m.DIS) -235)
X2 =((A1+A2+A3) - (235 - fy, ) - 10”3 - GAMAC) / (GAMAA - b - 0,85 - f; - 10°(3)) [m]
Mezkluzuoceli .........cooveiiiiiiii, fys - histogram normal.rozdéleni <220;290>

X3 =((A1+A2+A3) - fy; - 103 GAMAC ) / (GAMAA b - 0,85 - f; - 107(3)) [m]

Vypocet sil v jednotlivych Cdastech priiezu:

Fa(i) = (A(i) . fy) / GAMAA [kN] ,AVAR 11 ... histograrn <0,93;1> normal
Fai05= (Ag - fyz - 235) GAMAA [KN]  hee = (hs + tpl + tp2 + hd) - IMP [m]
Fa(i)06 = (A(i) . fyg)/ GAMAA [kN]

Fec = (besr - x1 - 0,85 - fo "AVAR11)/ GAMAC [kN]

Fc05 = (bess - X2 - 0,85 - fc "-AVAR) / GAMAC [kN]

Fcex3 = (berr - X3 - 0,85 - fo- AVAR) / GAMAC [KN]

Plasticky moment Ginosnosti pro variantu 1, 2, 3:  Mp_rp = ((FA1 - ((hg-X1) + tp1°0,5)) +
(FA; - ((hg-X1 )+hs - 0,5)) + (FA3 - ((hg — X1) + hs + tp2 - 0,5)) + (Fee-x1:0,5) )- 10°(3) [KNm]
Procento vyuZitelnosti prifezu pro ohyb, smyk:

OHYBjy = Megiy/ MpLrogy [%] . SMYK() = Veqiy/ VeLrog  [%0]

Pravdépodobnost poruchy: SFqi)= Mep rpgi)— Med( [1 . SF% VoL rog— Vedi [-]
Vypoctoveé rovnice pro Anthill , SBRA pro elasticitu : EC= Ecm/1,5 , EC8=Ecm/1,8 [MPa]
nl = (Ea- AVAR)/(Ec - AVAR) , n2=(Ea- AVAR)/ (Ec-18 AVAR) []

Neutralni osa:

1
E:!:J_Au} . Z,:z'} _ E:!:J_Adli:l " i) + (ﬂ - E:;I:J_Ahlz} ) Zl:i:l)

eeh(i) =
' Acer noA L ihd.
E:Zl‘qu} + (‘.rll (hd baff) [m]
Moment setrvacnoSti: Il =11 + 12 [m*]
—wn o1 - 2 4 — 2 4
116) = Xita(5 - by - hip)) [T, 126 =E= 4w - 25 [m7]

98



n n A l . A
Icgr = Z Il + Zr’l{e}' zZip t Ezflqs} + ((hd “bagr)- ZE)
i=1 =1 i=1

[m‘]
Napéti v krajnich vlaknech:
_ Med ”
SIGMA ADOL = -eegh | - 10°3 [MPa]
L
_f1 Med -
SIGMA C HOR = (=) - (=== - (0,69 —eeh)) - 103 [MPa]
n CEL
Model vypoctu-plasticita
; A
Plastick posudek.
SFa1=yplided
SFa=\phd-Ved
Smuk=tedplrd
SFo=[MplRdMed)
SFo0B=mpRd05-Med
SFOx3=MplRdx3med
ohybl=Med/MpRd
ohyb0B=bed/MpRd05
ohyb3=Med/MplRds3
Plasticki moment Gnosnost stropni ke
MpIRD = [Fat¥(hd-x1+tp1 *0.51F a2 hd-s1 +tp +he*0. 5]4F a3 b1 +4pl +hepZ*0 S Fec 0. 51107(3)
MpIRD2 = ([Fal*hd-1/2+tp1*0.5)j+(F a2*{hd-l A2+t +hs*0). B(Fad (hd-s1/2+tn1 +hs+tp2*0 B]107(3)
MpIRD3 = ([Fat06 hd-«1 /2t *0.5))(F 2205 (bl /2+tp1 +he*0.5)1+{F 2306 hd w1 /2+4p 1 +hstp 20 ) 0°(3)
hiel=lhe+tp] +p2+hdimp2
MEIRIDIR = [F1 0 b2+ 10 5] 4{F 205 2+t #he0. S JfF 2305 Thels2 et shewtp 20 BlFelE 20 BJFI 03]
il 2 jednotivich Gt nosné strapnl konstukce
Fal = ATy Gamaa
Fa2 = A24y/Gamaa
Fad =¥ fy/Gamaa
For = beff *0.85c avarl 1 /GamaC
FelB = beffz*0. 8% avar/GamaC [ -
Feond= beff30 85c* avar/Gamat H nput variables |i”£”-
Fal05 = A1*fy2*235/Gamaa -
Fa208 = A2 2235 G amaa WYariables | Tupe Parameters | Comment
Fadlh = A3 fy2230/Gamaa Conatant Walue=6
E;ggﬂ;ﬁ}g:m:g dvar aream.dis Min:D;SEDDDDDD M= Area Lnder <095, 1,05
Faaus#\\:}xfﬁ;gamaa [u] Conatant Walue=2
ez kluzu oceli 5 235 histogram b1 Congtant Walue=0.2
fyk = Byt tpl Constanl  Vale=0.02
:Tlatena oblast & weadovarin fy jako pevné hodnaty histagram mni220 max230 s 255 tp Constant Vahie=0 01
43 = [ +A 24833107 (3 Bamal |G amasheff0 85010 (3] i ongan ahe=l
:Tlatena oblast ¢ uvadovanim fy jako pevné hodnoty 235 MPa (3kvanti] hs Conitant Valie=05
He = ([A1+A2443) 235241 0°(3) GamaC) [ Gamaabeff 851 07(3)) b2 Coristant Value=03
:Tlacend oblast & uvazovanim histogramu ocel 5235 N
41 = (T2 10" (3 GamaC) Gamas bel 0.5 10'(3) te2 Corsterd__ Vahe-0 02
Plachy ocelového profilu a1 Gamatl | Constant Value=1
43 = [B22%ppe] [5.amaC Constant Walue=1 5
KD Fbs]s]hf;;u fy Qs Min=240 00000000 M
Kartrola, ozové vzddlenast nosnikil neni piekroena spoluplisobicl §ikou fc Constant Vale=30
Kontrolal = ojbeff hd Constant Walue=015
E’:?[ST‘EE; gﬂ“ avarl nl-02ds  Min=0 3A000000 Mar= NORMAL <058 1.02>
S poluptisabici &ika bel fy2 areamdis  Min=0.95000000 Max= Area Under <0.95.1.053
bei = 1/84efimp2 Ecm Constant Yalue=32000
ozméy bistogiam imp Ea Constant  Value=710000
Eﬁ:ﬁ“:mg g Conatant Walue=3329
hss=hs®imp | Congtant Wale=h
tppl =tpl :}mp imp Nomal Min=0. 39800000 Max=
:gfzts‘fnfp‘mp o2 Nomal  Min0 39900000 Mas=
» Ynitfri sily Gamaht Canstant Yalue=1.25
‘Posouzeni na sm}(,l\k [amaa Exponientidl  Min=1.07500000 Max=
=tz ]3I/ 001 b3 Nomal  Min=220.00000000 b
Avz= (b1 0007 he™1 000] avar .
Med={1 /11 iozp! 25 avart (Finp2) 2 avarll Mormal Min=0.93000000 M ax=
Wed=[1/2)tdrozp*] 15 avar]{]) rozp Constant Walug=4
: Mavhowa kombinace zatizeni die rov. £.10,610ab Gikpi Constant Yalue=2
Fibk#1 35 Gar-Dke1 50 vrsGkpachl*) 5 Gvars Bkpric 5 Gvar pc_LONtan  towe
Stalé zatiBeni Gikpodhl Constant W alue=5
(k=(012+hbet1"2) avar (var long?.dis Min=0.00000000 M ax=
jtka betonu Ik Constant "alue=23 65
hbet-hd Gvar deadlds  Min-0.31300000 Mase
Md Constant Walue=0

“ Evaluated variables E\E
Warigble Activity  [Discrete | Recalculate | Comment
b2 HNU No
b1 e T
hss - Ha Mo
tpp! - Ha Mo
tpp2 - Ha Mo
tss - Ma Mo
il - Ma Mo
w2 - Mo Mo
3 - Mo Mo
Fookd - Ho Mo
Fadlh e e (Mo
Fa2lb e e (Mo
Fallk e e (Mo
heel - Mo Mo
MpRD2  HEG@EmM Mo Mo
MpRD:3 gl Mo Mo
hbet e [P
Gk e T
fd e T
Ved HEgEm e Mo
Med e T
ahytl gEm e Mo
ohybwd - Ma Mo
ohyols  HemEmNo Mo
5Fo HEaE e (Mo
SFO3 HEaE e (Mo
SFalB e e (Mo
Az - Ho Mo
Vpld e e (Mo
Smyk - Ho Mo
5Fs e [P
SFsl e [P
il - Mo Mo
Ec18 e [P
Acel - Mo Mo
ceh e T
2td - Ha Mo
adh e T
it} - Ma Mo
ath gEm e Mo
g8 - Ma Mo
eeh - Mo Mo
ne - Mo Mo
i e e (Mo
12 e e (Mo
heelvs - Ho Mo
el - Ho Mo
ohybdalnia - Mo Mo
SFodonia  Hislogiamil Mo Mo
ohybhornic - Mo Mo
SFahomi - Mo Mo
[
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Vysledny histogram pro plasticitu pro sprazeny ocelobetonovy prufez Slim-beam, pomeér
pasnic je 1:1,5, zndzornéna poloha plastické neutralni osy ve tfech variantach vypoctu a to X

v (m):

1-X1- mez kluzu histogram t 235fy03.DIS.,
2-X2-mez kluzu nom. Hodnota 235MPa - area-m.dis

3-X3-mez kluzu histogram normal rozdéleni <220;290>

Variable: ¢! M i

Minimum: 012663774
Mean: 014689897
CoVar:  0.04939120
Skewnes: (.2202985
Median: 014389208

[ Discrefe  Steps:2500000 Aﬂthlll 4

Probabiity Quantile

i [T
7 O
i [ T
o T

Variabl: <2 v L

[ Discrete  Steps: 2500000 Aﬂthlll
Probabity Quantie

o T
oo
o T
o T

Variabl: [x3 v L

Minimum: 0.12967395  Maximum: (13709363
Mean: 013502774 StDeviation:(.00066596
CoVar.  (.00495421  Variance: 0.00000045
Skewnes:-1.33116733  Kurtosis:  3.03223904
Median: 0.13515386

[ Discrete ~ Steps:2500000 A[]thlll
Probabiiy Quantie

o T
T e
o T
o T

013

o7 018

-

013 013

013 013

Histogramy dil¢ich sil v profilu pro jednotlivé segmenty Fa(i),Fad(i),Fah(i) v ( KN):

\Var 1

Variable: |Fa1 v

Minimum: 0.86120042
Mean: 099848834
CoVar:  0.04939029
Skewnes: 0.92208185
Median: 0.99164079

[~ Discrete  Steps:2500000 Anthill
Probabiity Quantile

#0003 0.80000000

VB e ||

B0 00000000 o-70000000
I 0000000 060000000

|

Variable: [FaZ v

[~ Discrete  Steps: 2500000 Anthill
Probabiity Quantie

7l oy fuswom
i e T
i e T
i [ T

Variable: (Fa3 v L

Minimum: 1.29160063  Maximum: 1.89512405
Mean: 149773252 StDeviation: 0.07397345
CoVar  0.04939028  Variance: 000547207
Skewmes: 0.92206185  Kurtosis:  1.68639631
Median: 148746118

[ Dicete Seps2zoooe0 Anthill
Probabilty Quantie

1 (T
T o T
T T
7 o T

114 123

Var.?

Variable: {F2105 v

Winimum: 078068567
Mean:  0.84561248
CoVar:  0.01703273
Skevnes: -0.02423126
Median: 0.84587473

[ Discrete  Steps:2500000 Anthill
Probabity Quantie

EI 100000000 {0.90000000

VBl oaoomn |

“H0 0000000 (070000000
EIG 00000000 060000000

T=n

Variable: [Fa205 v

[~ Discrete  Steps: 2500000 Anthill
Probabiity Quantie

7 [ T
7 e T
oo oo
7 [ T

Var.3

Variabl: Fa106 v g

Minimum: 0.88292831
Mean:  0.91779830
CoVar:  (.00434448
Skewnes: -1.33839061
Median: 0.91866072

| Discrefe  Steps:2500000 Anthill
Probabity Quantile

EI 000495141 110.90000000

FB)oon  soe | [

B0 0oooooon—/{0.70000000
7o ocooonon— [o0ooonno

Variable: Fa206 v L

[ Discrete  Steps:2500000 Anthill
Probabiity Quantile

oW fuson
7 T
o
s (o T

Variable: |EE[ v L

WMinimum: 147132881 Maximum: 1.34050908
Mean: 126871872 StDeviation:(0.02160974
CoVar  0.01703273  Variance:  0.00046698
Skewnes: 002423126 Kurtosis:  -0.13199806
Wedian: 126631209

I osoete seps2onn Anthill
Probabilty Quantile

1 (e T
1 O T
7
7 T

Varibl: [T g B

Minimum: 132439246 Maximum: 1.39722309
Mean: 137669744 StDeviation:(0.00680706
CoVar 000494448 Vanance: 0.00004634
Skewnes: 1.33899061  Kurtosis: 305684012
Median: 137799108

[ Discrete  Steps:2500000 Aﬂthl“
Probabiity Quantile

i
o T
1
1




Vysledny histogram pro plasticitu

spfazeny ocelobetonovy prufez Slim-beam , pomér

pasnic je 1:1,5, zndzornéna plastickd tnostnost — histogram tnostnosti Mpjrag V (KNm) :

1- mez kluzu histogram t 235fy03.DIS.,
2-mez kluzu nom. Hodnota 235MPa - area-m.dis

3-mez kluzu histogram normal rozdéleni <220;290>

Varat: IR0 v B Vb 1o RD0S v ]

[ Daoree S 500000 Aﬂthl”
Frobati i\ity Qugrtie

Hinimam: 1261 36585100 Naxmun: 1637 62085600 ] imimum: 1165, 2498800 Maimum: 1310 85650100
Meam: 1417 09867500 StDeviton:£5. 14670375 El Meam 2447342860 StDevition: 0. 12801547
CoVlr (03091530 Vanance: - 304015867500 - CoVar: 00456376 Varance: 326 G244480
Skenmes: (79973700 Kurtoss: 1 4818646 ZI Sewnes: 0000736 Kurtosis: ) HEOMGT
edan: 4101225100 El Nedan: 1244 8823720

[ Daorete  Spes00000 Aﬂthlu

ubahility Quante

| Dioree St 50000 Allﬂ]l“

Varatl: oRx3 v j

Pmbahﬂ‘ny Quane
Ninum: 221 37841800 Mesimum: 1352 34600300 ]
Mean: 13203916400 SDnatom: 13 53650565 ggggggggg
oV 001031716 Viance: 183 23709380
ol R T

Medan: 1313 2%%200

0 1l i il | o0 il
1 2
Histogram -

variantdch 1,2,3,:

=
=
=
=
=

ravdépodobnost poruchy Pf(i) dané konstrukce, prvku pro modelovou situaci ve

‘ i P s Anthill| o | Mot s Afhl 1 Mo swsoon Anthill
Vi 5 v Pmmm\ny e Vi ol i mmmy e Vo 1 L ol L
M08 M ) 0 i 500 Wi e VOO SO o T g
Mean: 63007349450 Dewa\onZMSZEJ ] D | M STTTIHLEDD - Seaton 311 13 ] 00955 {00000 Wean:  SBA01TA0280  SHDeatonZH 36632000 Elggggggggg 0800000
(o (5% Vaanee 75 Gl (47T Vaene: €361 ] Colr (J955078  Vaiane: S350 S80
Somes 066 . 60 AL St (01 s 4T i VUMD oy fw s OO O0MOND
Medan: 0523672 0 T o {osmomm Nen: 42557880 1 T
Tm i il 1l 130 ! n €0 il 0 (L] 0 0 il ]

1 2 3

Souhrn a zdvéry —Zhodnoceni vysledkt ziskanych pii vypoctu metodou SBRA vypoctem dle
CSN EN 1994 kde je patrné jak vyrazné v SBRA metodé puisobi na celkovou unostnost
pouzity histogram uvazovaného materidlu a to jak u nomindlnich hodnot tak pro histogramy
materialti. Tato skute¢nost se projevuje i do vzniku a velikosti poruchy na prvku Pf(i) .Pro
variantu vypoétu &2 je zjisténd pravddpodobnost poruchy Pf(1)=9,606.10° coz je

nevyhovujici stav ze zakladni

podminky pro

spolehlivost.V  ostatnich piipadech

pravdépodobnost poruchy nenastala , je splnéna zakladni podminka spolehlivosti konstrukce a
plasticka prufezova unosnost vykazuje bonusovy narust oproti EC4 od 12% do 15%.

101



Model vypoctu - elasticita

Mapét

SFohorni=[[fc*avarl 1/G amalCsimp)<0.85]-Sigmahorni

SFodolnia=fy-Sigmadalni

0h_l,lbh0rnic=5igmahomi.-"[[fc:"avar‘l 1/Gamalxinp]*0.85]

ohybdolnia=Sigmadolnify

Sigmadalni = [Med/ el eeh*107(-3]
Sigmahorni = (171 (M ed/lcell{heelvs-eeh107-3)

ikl Qéinek - morment

Kwadraticki moment setrvacnosti

loel=1+2

12=([b2Ztpp2)ee-tp2/2] " [2]1+[has taz " (ee-tp2-hs /2] [2])+([b1 1 °tpp1 ) (ha+tp2+tp1 /2-2e] [ 2]}+{[(hd*avarbeff)*[heelvs-ee-hd /2] [2])41./n1)
heelvs=(hd+hs+tp1+tp2] avar
1= (1A 2P (b22pp2"[3M+1/1 27 ks hes (301 A 2B 1 tpp1 (3001 A1 21 (beffavarhd “(3)]11 /nl)

ly=1/12*b24p 2" (3+b2tp2 e-tp2/2) " [2)+1 1 2tehe " (I+hate(e4p2-ha/2) (2111 2501 =tp1 "(31+b1tp1 “(he+tp2+tp1 4 2-2) (241 /n(1 A1 2°beffhd " (3)+beff*hd hd/ 2 +he+p2+tp1-e)) [ 2])
Poloba neutraini osy sprazensho profily
e=([zthtp2/ 2P (b2*tp2 | +hsd 2-zt-tp 2P hs s+ he+tp2 +bpl £2-2th BT *tp1 1+ An)hd*beffF{hd/ 2+hs+tpl +tp2-zth))/ (B2 tp2+hs®ts+b1 "tp1+1 /il hd *beff]]
ech=[[[bZ2*tpp2tp2 /2] +[[hzz"te ] (he/2+tp2] 1 +([b1 1 *tpp1 F(tp2+hs+tp1 A 2]+ [[[hd* avarbeff]*[ip] +tp2 +he+hd/ 2] A0 ) Bcelh+[hd*avarbeff*1./n1 ]
ee=[[[b2*tp2ftp2 /2] +[hs"ts) The/ 2+t p211+[(b17tp1 Ftp2+hs+tpl 201+ [[hd*beff ) tp] +tp2+hes+hd/ 2] An))dAcel+hd"beff1 /n))
[TEZigte samotného ocelového nosniku (bez zpfaZeni]

zthh=hr-ztdh
hy=tpZ+tpl+hs

zth=[[&3Fts+HA2 Ths/ 2+tp2)+[21 Flhs+tp2+tp1 £2])/(b27tp2+51*tpT +hsts)

ztd=[[[b27tp2tp2/ 2)+([he*tz) [he /2 +p21+([b1 *tp1 Ftp2+hs+tpl A2])) A celk

Acel=b2 tp2+hsts+b1%tp1)
Acelh=b22tp2+hsz"tss+b117tp1)

szmeniujici soudinitel
n2=Ea*avar/Ec] 8 avar
ml=Ea"avar/Ec
n=Ea/Ec

Elasticks wipodet
Ec18=Ecm/2
Ec=Ecm/1.5

Wl 1nput variable [= = ][==]
2=([bZtp2 s +ihets Flhe/ 2+tp 2+t b1 Plhs+tp2+tp] /21b2p2+b1tp] +hsts) Varisbles | Type | Parameters | (Eenment B
le Conzstant W alue=E
tdh=(llb22tpp2)tp 2/ 2)+{hss tss Flhs/2+tp 2]+ (b1 17tpp1 Fltp2+hs+tp1 A2)1)/Acel Bovar area-m. dis Min=0.95000000 Max= Area Under <0.95.7.05
o Conzstant Walue=2
b1 Conzstant Walue=0.2
Bl Evolusted variables e ) | Gt Va0t
Wariable Activity | Discrete |F|eca|c:u|ate | Comment | ~ lhs Constant Walue=0.5
b22 Mo Mo b2 Constant Walue=03
b11 [FistagrEam Y Mo MNo tp2 Constant Value=0.02
hss [Histearam Y Ho Mo Gamatd0 Constant Yalue=1
tppl _ Mo MNo Gamal Congstant Walue=1.5
tpp2 |Histoaiam Y Mo Mo fy t23503.dis  Min=240.00000000 Mz
tes [Histearam Y Ho Mo fc Constant Yalue=30
1 [Histearam Y Ho Mo hd Constant Yalue=0.15
K2 [HistagEm e (Mo avarl mM02dis  Min=0.98000000 Max= NORMAL <0.98.1.025 M
w3 [FistoarEmY Mo No fy2 sream.dis | Min=0.95000000 Max= Area Under <0.95..1.055
Froond [Histearam Y Ho Mo Ecm Constant Y alue=32000
Faals [HistearEm o Mo Ea Constant Value=210000
Fa205 |Histogram | Mo Mo g Canstant Value=33.29
Fa10E [Histearam Y Ho Mo | Constant Yalue=E
heel |Histaaram Y Mo Mo imp Normal Min=0. 39500000 M ax=
MplRD2 |Histeaiam Y Mo No imp2 Mormal Min=0. 99900000 2=
MpIRD=3 _ Ma Ma G amakd Constant Walue=1.35
hbet [Histearam Y Ho No Gamaa Exponential | Min=1.07500000 Max=
Gk [Histaaram " Mo Mo 3 Marmal Min=220 00000000 M2
id [Fiistagram Y Mo Mo avarl1 Mormal Min=0. 33000000 M ax=
Wed _ Mo Mo rozp Constant Walue=4
ted _ Mo Mo Gkpric Constant Walue=2
ohybl _ Mo No Gkpodhl Constatt Walue=5
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Vysleny hitogram pro elasticitu, spiazeny ocelobetonovy priiiez Slim-beam ,pomérpasnic je 1:1,5,
zndzornénd poloha elastické neutrdlni osy eV (M), momentu setrvaénosti Iei)V (mM°):
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Vysleny hitogram pro elasticitu, spiazeny ocelobetonovy prifez Slim-beam , pomér pasnic je
1:1,5, znazornéné napéti v dolnich vlaknech Sigmagoni vV (MPa) a pravepodobnosti poruchy

Pf(i).znaéené _Sfogoinia pro tento piipad.
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Nasledny hitogram pro elasticitu , spfazeny ocelobetonovy prufez Slim-beam , pomér pasnic
je 1:1,5, znazornéné napéti v hornich vlaknech Sigmanemi vV (MPa) a pravepodobnosti
poruchy Ps(iy-znacens -SFodolnia pro tento ptipad.
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Souhrn a zavéry -Zhodnoceni vysledki ziskanych pti vypoctu metodou SBRA z ptehlednych
histogramt vyplyva, Ze napéti v dolnich a hornich vldknech profilu je vyhovujici,
pravdépodobnost poruchy pro horni (tlaéené) vlakna nenastane, podminka je splnéna.
Pravdépodobnost poruchy pro dolni (tazend) vldkna nastala je v hodnoté Pf(i):0,2.10'5 je
mensi nez navrhova Pd(i)=7,2.10'5 z toho vyplyva, ze konstrukce vyhovuje.

103



Modelova situace: 14-Studie pro urceni optimdlni hodnoty poctu simulaci vV navaznosti na
zjisténi pravdépodobnosti poruchy Pf(i) pro danou konstrukci, pomoci simula¢ni metody
SBRA-ANTHILL se srovndanim rozptylu téchto hodnot Pf(i).

Posouzeni sady modelovych situaci - prifezii na pravdépodobnost poruchy - Pf(i) - (SF(i))

Pro urceni optimalni hodnoty simulace a vypoctu hodnoty pravdépodobnosti poruchy Pf{(i), nebo SF(i)
na vySetfovanych ptikladech 1 az 5 se provede trojnasobna sada vypocta Pf(i) ( sada-A, sada-B,sada-
C) a provedla se fada simulaci, pokud to vypocéetni model a technika dovoli, v rozmezi: 250000, 500
000, 1000 000, 2000 000, 3000 000, 4000 000, 5000 000, 8000 000, 10 000 000 cyklt z dGvodt
porovnani ziskanych datovych vysledkd. Navrhova pravdépodobnost poruchy dle hodnoceni Pfd(i),
Pf(i)< Pfd(i). Kategorie navrhové zivotnosti je ,,4“, zivotnost 50 let, tfida dasledki CC2, udrzba 1L2,
toho budeme uvazovat pro MSU-Pfd=7,2. 10°, MSP-Pfd=6,7.10"%

Vysledky poctu simulaci n uréeni Pf(i) v ndvaznost na vyuZitelnost pritiezu v konstrukci
Sprazeny ocelobetonovy priviak.
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Vysledky poc¢tu simulaci n uréeni Pf(i) v ndvaznost na vyuZitelnost priiiezu v konstrukci
Obloukovd ocelova konstrukce, ocelovy prutovy prvek max. namdhany.
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Vysledky poctu simulaci n uréeni Pf(i) v ndvaznost na vyuZitelnost priiiezu v konstrukci
Zelezobetonovy privvlak max. namdhany.
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Vysledky poctu simulaci n uréeni Pf(i) v ndvaznost na vyuZitelnost pritiezu v konstrukci
Spiazeny ocelobetonovy sloup kruhového profilu.
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Modelova situace. 15- Studie pro uréeni optimdalni hodnoty poétu simulaci v ndvaznosti na
yjisténi pravdépodobnosti poruchy Pf(i) pro danou konstrukci, pomoci simulaéni metody SBRA-
ANTHILL se srovndanim rozptylu téchto hodnot Pf(i) pro SLIM-BEAM.

Posouzeni sady modelovych situaci - pritiezii na pravdépodobnost poruchy - Pf(i) nebo (SF(i))

Pro urceni optimalni hodnoty simulace a urceni hodnoty pravdépodobnosti poruchy Pf(i) na
vySetiovanych prikladech 1az4(modelova Slim-Beam, pomér pasnic 1:1,25,1:1,5,1:1,75,1:2)
je provede trojnasobna sada vypoctu (sada-A, sada-B,sada-C) a provedla se fada simulaci,
pokud vypocetni model a kapacita PC to umozni, v rozmezi: 250000, 500 000, 1000 000,
2000 000, 3000 000, 4000 000, 5000 000, 8000 000, 10 000 000 cykli z divodd porovnani
ziskanych datovych vysledki. Néavrhovd pravdépodobnost poruchy dle hodnoceni
Pfd(i),Pf(i)< Pfd(i). Kategorie navrhové zivotnosti je ,,4% Zzivotnost 50 let, tfida dusledka
CC2, Gdrzba IL2, toho budeme uvazovat pro MSU-Pfd=7,2. 10° MSP-Pfd=6,7.1072.
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Vysledky poctu simulaci uréeni Pf(i) v ndvaznosti na vyuZitelnost priiiezu ocelovy prvek
Slim-Beam, pro pomér pdsnic 1:1,5. Vysledné hodnoty pravdépodobnosti poruchy v
dolni a horni hranici.
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Vysledky poctu simulaci uréeni Pf(i) v ndvaznosti na vyuZitelnost priiiezu v konstrukci
spi‘aZeny ocelobetonovy profil Slim —Beam, spomérem pdsnic 1:1,5.
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Souhrn a zdavéry —Zhodnoceni vysledkd ziskanych pii vypoc¢tu dle SBRA z modelovych

situaci 14. a 15.

vyplyva, ze pocet simulaci se jevi jako optimalni pro vypoctovy cas
s ptesnosti zyskanych vysledki od 6 mil. do 7 mil. simulaci pro tento typ tloh. Hodnoty
pravdépodobnosti poruchy Py se dalsim poctem simulaci zpfesiuji jen v malém rozmezi, ale

¢as vypoctu neimeérng stoupa.
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11. Zavér disertacni prace

Hlavni pfinos predkladané prace lze spatfovat v rozSifeni metody SBRA na oblast
posudku spolehlivosti vybranych prutovych konstrukci a to pro oblast dimenzovani, posudku
ocelovych a ocelobetonovych prvkl s ovéfenim pomoci modelové podobnosti konstrukci a
systém, u kterych je nutno aplikovat numerické postupy feseni.

V této souvislosti je zapotiebi veénovat pozornost celému procesu posudku
spolehlivosti tak, aby vysledna aplikace pravdépodobnostniho pfistupu byla principalné
jednoduchd a transparentni, pfitom vsak efektivni a plné vyuzivajici potencial simulacnich
metod.

V provedenych modelovych situacich (pro ocelové, ocelobetonové konstrukce a
modelovou podobnost) se projevil pii FeSeni dle pravdépodobnostniho posudku metodou
SBRA citlivostni aspekt a celkovy piistup k feSeni tohoto posudku a to jak vstupnich
tak vystupnich hodnot s formulaci zakladnich rovnic feSeného vypoctu ,,System model
evaluation Y= F(x)"“.

Toto Ize rozd¢lit do oblasti vstupnich proménnych veli¢in a jejich poctu a charakteru
(uréeni min. a max.) a vhodnosti ¢i nevhodnosti pfi feseni dané¢ho posudku.

Dale se vyrazn€ projevuje volba a druh pouzitych histogramii pro materidlové
charakteristiky, kde cely posudek muze citlivost histogramu velice ovlivnit a to jak
V pozitivnim tak v negativnim smyslu u feSenych modelovych situaci pro posudky konstrukci
a dil¢ich prvku, segmentd (aktualnost a vérohodnost histogramii pro pevnost oceli pro dané
tiidy dle EC3, imperfek¢ni histogramy a histogramy pro pevnost betonll a jejich korela¢ni
soucinitele).

U vstupnich zadavanych hodnot, proménnych do systému vypoctu, posudku ,,System
model evaluation Y=F(x)“ pak neexistuje metodika jednozna¢nych postupi a nasledné
vyhodnoceni a porovnani takto ziskanych vysledki a dat se jevi jako ¢aste¢né problematické.

Tento nedostatek Ize chéapat jako vliv ze zékladniho vstupniho pojeti
naprogramovaného vypoctového schématu a to hlavné Vv poctu a struktufe vstupnich
proménnych veli¢in, poc¢etu a kvality histogrami a v neposledni fad¢ slozitosti feSenych
deterministickych rovnic S poctem operandu.

Na zaklad¢ téchto zjisténi v modelovych simulacich pro feSenou oblast, modelové
podobnosti s aplikaci do SBRA metody u zjisténych vysledki a naslednych porovnavacich
hodnot s experimentalné zjisténymi daty byla prokazana velmi dobra shoda ve sledovanych
ptikladech. Z téchto divodu je spojeni modelové podobnosti a SBRA metody vhodné a
pouzitelné pro praxi.

Je nutné zaroven poznamenat, ze pro modelové simulace u obrazu a vlastniho modelu
se jednozna¢éné prokazalo za vhodné pouziti shodnych materialt (odolnost, rezistenci),
poptipadé se dal vyuzit celokompozitni material a to jednosmérny ¢i dvousmérny. Pouziti
kompozitniho materialu je mozné za piredpokladu, Ze pro tento material bylo provedeno
dostate¢né mnozstvi tahovych a pevnostnich zkousek tak, aby se vytvofil histogram pevnosti
materidlu dostatecné kvality, vérohodnosti.

Pro ocelové a ocelobetonové konstrukce a prvky ma metoda SBRA zasadni piinos v
naristu unosnosti prvki a konstrukci, ktera je v navySeni tinosnosti od 8% do 12%, max.
15% v dané veli¢iné oproti klasickému pojeti dle stavajicich EC3 a ECA4. Zjisténa rezerva
unosnosti pro dané prvky se da dle mého nézoru velice vhodné uplatnit v oblasti rekonstruket,
pfepocti a zmén uzivani danych konstrukci ¢i ptfi feSeni degradacnich Uc€inkd pro dané
konstrukce z pevnostniho pohledu.

Na zaklad¢ téchto zjisténi se provedla modelova studie pro potieby simulace
K urceni pravdépodobnosti poruchy Pfjj Na vySetfovanych modelech 1-13 byla provedena
trojnasobna sada vypoctl Pfj (sada-A, sada-B,sada-C), na téchto modelovych situacich se
provedla fada simulaci a to v rozmezi poc¢tu: 250.000, 500.000, 1.000.000, 2.000.000, 3.000.
000, 4.000.000, 5.000.000, 8.000.000, 10.000.000 cykli.
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Jednotlivé sady cykli a pocet simulaci jsou zadavany vzestupné, sestupné a nahodné
(bylo zohlednéno i nahodné spousténi a vypinani piislusného SW). Na zaklad¢ takto
zjisténych dat, jejich porovnani a zpracovani s pfihlédnutim na zafazeni navrhové
pravdépodobnosti  poruchy Pfd(i)dle kategorizace konstrukci se splnénim podminky Pf
() <Pfdg) vysledky ukazuji, ze Pfj se vzdy nachézela v intervalu, kterym se ohranicuji kiivky
Pfi-horni a Pfi-dolni s porovnanim hrani¢ni navrhové pravdépodobnosti poruchy
Pfd(i)=7,2.10° a2 7,28.10™ .

Tyto kiivky konvexniho a konkdvniho tvaru se vzajemnou kombinaci se neustéle
opakovaly pro konstrukéni oblasti posudku ocelovych a ocelobetonovych prifezi. Tvar
téchto kiivek je spjat s vypoCtovym modelem a materidlovymi charakteristikami v oblasti
ocelovych konstrukci, pro oblast ocelobetonovych konstrukei toto plati jiz v omezené mife
z divodi pouziti méné stabilniho histogramu pro beton v tlacené oblasti. Pro vypocet
Vv oblasti tazenych vldken jsou zyskané vysledky stabilng;jsi.

Z téchto ovéfovacich dat byla stanovena optimalni hodnota simula¢nich cykli a to od
6 mil. do 7 mil., kdy se vysledek jevil dostatecné piesny a stabilni s ohledem na interval
(poruchu nebudeme chapat jako jednu hodnotu, ale spise jako urcity interval) poruchy Pf(i) a
Casového hlediska trvani délky provadéného vypoctu.

Jako vedlejsi zjisténi, které nastalo ve vSech modelovych simulacich v oblasti
ocelovych a ocelobetonovych konstrukénich prvkd, bylo projeveni zavislosti mezi
vyuzitelnosti posuzovaného prifezu a mezi vznikem, velikosti pravdépodobnosti poruchy
Pf(i). Toto zjisténi neni piekvapujici ve své podstaté, ale v opakujicim se procentualnim
vyuziti prufezu a jeho poruchy.

Dalsim rozborem byla stanovena hodnotova zavislost mezi témito veli¢inami takto:

-pri vyuzitelnosti 90-92% —pravdepodobnost poruchy Pf(i) nevznikla ***

-pri vyuzitelnosti 92,5-94,5%— pravdépodobnost poruchy byla zjistena Pf(i)< Pfd(i)

-pri vyuzitelnosti 95-97% —pravdépodobnost poruchy Pt(i) byla zjisténa na meznich

hodnotdch nebo nevyhovéla, Pf(i)> Pfd(i)

*** Doporuc¢ena hodnota pro posuzovani a navrhovani konstrukci a konstrukénich prvka.

Tyto hodnoty jsou z mého pohledu pro posudek spolehlivosti pro dany prvek zéasadni,
pro posuzovani ocelovych a ocelobetonovych konstrukci. Lze je pouzit a aplikovat jako
zobecnéné hodnoty pro navrh a posudek konstrukeci.

V posledni dobé se stale castéji setkdvame s pravdépodobnostnimi analyzami
ucelenych nebo dil¢ich konstrukénich systému, ve kterych vystupuji  pojmy jako ,,Risk
Engineering* nebo ,,Performace Based Disingn* atd.. Obecné fecené pravidlo fika, Ze kazda
konstrukce, prvek musi stat na spolehlivych zakladech. Velice rychly rozvoj v oblasti plné
pravdépodobnostniho pojeti a posuzovani konstrukci a prvkd neumoznil vzdy toto pravidlo
respektovat a dodrzovat.

Proto v pozadi feSeni, vyvoje zlstava vyznamna skupina nedofeSenych oblasti, které
maji zdsadni vyznam pro kvalitni a jednoznacny posudek spolehlivosti daného konstrukéniho
systétmu nebo prvku. Namatkou Ize uvést stanoveni ndvrhové pravdépodobnosti poruchy
Pfd(i) ve vztahu k referen¢ni trovni, ke které je uvazovana vypocitana pravdépodobnost
poruchy Pf(i). Dalsi vyznamnou skupinou je znalost a vérohodnost statistickych zavislosti a
vstupnich hodnot nahodile proménnych veli¢in, jako naptiklad materidlové histogramy. Proto
se domnivam, ze dalsi pozornost by se v oblasti vyvoje a zdokonalovani pravdépodobnostnich
metod méla tykat sjednocovacich procest a postupt.
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AA - Priloha
Posudek spolehlivosti zakladni pojmy

Podminkou spolehlivosti 1ze zhlediska kteréhokoliv kritéria tnosnosti i pouzitelnosti vyjadiit
vztahem:

Riyg— S5ip=0 i=1.... n (AA.1.1)

n — oo
kde, R ) vyjadfuje odolnost konstrukce (rezistenci) a S pfislusny ucinek zatiZeni (odezvu
konstrukce).Obé& veliCiny jsou obecné nahodile proménné a zavislé na Case t;). Leva strana nerovnosti
je rezerva spolehlivosti G , nebo také funkce poruchy Pfg;). Podminka spolehlivosti: [33]
Ry — S5 = Giyy < 0—nenisplnéna....porucha vznikne (AA.2.1)

Riy—S5(y =Gy »0—jesplnéna....... porucha nenastane (AA.2.2)
Koncepci klasické teorie spolehlivosti uvedeme matemat. formalnéji ve tvaru rezervy spolehlivosti,
jako funkce ndhodnych veli¢in X = Xy, Xy, ..., X, vztazenych k Ry a Sg.

G=9g Xy, Xy ..., Xp) (AA.3)

kde g (...) pfedstavuje funkéni zavislost mezi slozkami vektoru X je funkei poruchy. Veli¢iny
vektoru X piedstavuji geometrické, materidlové charakteristiky, zatizeni a dalsi vlivy ... (imperfekt,
.....atd.). Prvek, prifez je spolehlivy, je-li splnéna podminka spolehlivosti: [33]

9(X) =9 (Xy, Xz, .., X0)=0 (AA.4)
zobecnéni pravdépodobnosti spolehlivosti:

Pf = P(9(X) <0) <Pdy (AA.5)
kde Pf(; - spoctena pravdépodobnost poruchy, Pd; - navrhova pravdépodobnost poruchy.

Pravdépodobnost poruchy Pfj je zdkladni veli¢inu kvantifikujici spolehlivost prvku nebo konstrukee,
je vypocitana pravdépodobnost poruchy, ktera je urena ke konkrétni podmince spolehlivosti. Ta
odpovidd meznimu stavu. Z matematického pohledu odpovida pravdépodobnost poruchy
pravdépodobnosti zaporné rezervy spolehlivosti G, vysrafovana plocha na obrazku AA.1. [33]

Pr = [ . fs(6)dG (AA6)

kde f(G) je hustota pravdépodobnosti rezervy spolehlivosti.

Pravdépodobnost poruchy se &asto pohybuje v rozmezi velmi nizkych hodnot ( 10* = 10° = 10°),
pouzivame index spolehlivosti £ platnym pro normalni rozd€leni rezervy spolehlivosti G

_ MG _ MRTHE
B= . (AA.T)

7} EE'FEE

kde g, Mg a g jsou stiedni hodnoty rezervy spolehlivosti, odezvy konstrukce, odolnosti a og, o a og
jsou prislusné smérodatné odchylky. Index spolehlivosti f udava, kolikrdt je mozno umistit
smérodatnou odchylku rezervy spolehlivosti Sg mezi nulu a stfedni hodnotu mg. Pravdépodobnost
poruchy tak odpovida pravdépodobnosti, rezervy spolehlivosti G je =zaporna, protoze G
predpokladame normalni rozdéleni, pak ji lze urCit jako hodnotu distribuéni funkce normalniho
rozdéleni pravdépodobnosti: [33]

P; = #y(—F) (AA8)
Oveteni spolehlivosti s indexem spolehlivosti £ se prokazuje vztahem:

109



B =B (AA.9)
kde 4 predstavuje navrhovou (smérnou) hodnotu indexu spolehlivosti, viz. CSN EN 1990.
Je nutné k indexu spolehlivosti g urcit zakladni poznamky:

Vztah (AA.7), tzv. elementdrni index spolehlivosti podle Cornella, je omezen na rezervu spolehlivosti
s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti. Dle prace (Marek et al., 1996), tento zakladni piedpoklad
nemusi byt splnén a pak spolehlivosti dle indexu f mize byt zavadéjici! Z tohoto hlediska je nutné
index spolehlivosti g za veli¢inu referen¢ni, poskytujici informaci o spolehlivosti v zakladni formé.
V ptipadé pravdépodobnosti poruchy (hodnoty indexu f# , interval 1 az 7). Proto se ¢asto postupuje tak,
ze pravdépodobnost poruchy Pfj; je pfi analyze spolehlivosti vypoctena piesnéjsim zptisobem a index
spolehlivosti g se pak ziskd pomoci inverzni transformace distribu¢ni funkce ze vztahu (AA.8) a
zjednodusuje nahled na spolehlivosti (Teply a Novak, 2004).

7,00

Obr. AA.1 Rezerva spolehlivosti, pravdépodobnost poruchy Pfj; a elementarni index spolehlivosti §.
BB - Priloha
Metoda dil¢ich soucinitelii

Podstata metody dil¢ich soucinitelii

Posudek spolehlivosti konstrukce je podle metody dil¢ich souciniteltl zalozen na filozofii meznich
stavii (MS), jestlize dojde k piekroceni konstrukce (nevyhovuje), rozliSujeme dle zékladni skupiny
meznich stavii: [34]

a) mezni stavy unosnosti — vztahujici se k zabranéni vzniku poruchy  konstrukce, ktera
by ohrozila bezpe¢nost nebo vznik $kod (MSU)

b) mezni stavy pouZitelnosti — vztahuji se k provoznim pozadavkim, specifikovanych  uzivatelem,
pozadavcich, na min. prihyby atd. ... (MSP)

Zakladni podminkou pro posouzeni spolehlivosti nosného prvku v meznim stavu unosnosti dle CSN
EN 1990.
E;

=Rs;, . Sdg)< Ragp (BB.1)

1 |:| 1 |:|
kde Edg, Sd(i)-névrhové hodnota  UCinkGi  zatizeni  (vyjadfena  vnitinimi  silami
M(i),N(i),T(i)....napétim, odezvou...), Rdg - odpovidajici ndvrhova hodnota odolnosti (rezistence).
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Zakladni podminkou posouzeni spolehlivosti nosného prvku v meznim stavu pouZitelnosti dle CSN
EN 1990.

Edll:l = cdll:l (BBZ)

kde  Egg) - navrhova hodnota G¢inkt zatizeni (vyjadiena deformaci, zrychlenim)
Cq() -navrhova hodnota prislusného kritéria pouzitelnosti.

Metoda dil¢ich souciniteli je povazovana za metodu polo pravdépodobnostni, sice vychazi ze
zakladnich principti teorie pravdépodobnosti a statistiky, tyto principy vSak ziistavaji v pozadi a vystup
je omezen na ,,deterministicka® vyjadieni spolehlivosti dle vztaht (BB.1) a (BB.2). Ptiblizeni smérem
Kk deterministickému feSeni spociva v separaci ucinki zatizeni na konstrukci Ej a odolnosti
konstrukce Rj. Separaci je mozno realizovat nasledujici matematickou tpravou vztahu (AA.7):

|52+
_ RTeg _ _
g = HRIHE _ BR—HE _ HR—BE (BB.3)

\Jlﬂﬁ-l-ﬂé citop %R, 9E  @ROR-GEOE

\; oR+0E 1.,-: oR+IE

OR TE
g =
|

2 ] | =2 2
uER-i-E.E uIiFR'l'ITE

HR:

kde ar a ag jsou tzv. separacni (citlivostni, lineariza¢ni) soucinitele pro odolnost a odezvu konstrukce
na zatizeni, pfic¢emz || = 1,0. Pro Eurokody byly separa¢ni soucinitele odvozeny metodou FORM.
Bézné se predpoklada ag = 0,8 a ag= 0,7 Pii uvazovani podminky spolehlivosti # > f4 1ze upravit vyraz
(B.3) na tvar:

Ea; = pe+ Ba- ag-0g = pg +Pa-ar-og = Ry, (BB.4)
Ed;j pfedstavuje navhrovou hodnotu u¢inkl zatizeni na konstrukei

Rd() navrhovou hodnotu odolnosti konstrukce.

Grafické znazornéni (BB.4) .

| Navrhovy bod
'

He |, Pa- %eOe E
Ey

Obr. BB.1 Posouzeni spolehlivosti metodou dil¢ich souciniteld.

Dalsi postup k deterministickému pojeti predstavuje vyjadfeni navrhovych hodnot zatizeni F() a
navrhovych vlastnosti materidlu Xy pomoci reprezentativnich hodnot zatiZeni F . (hlavni hodnosta
charakteristickd Fg) charakteristickych hodnot vlastnosti materialu X, a pfisluSnych dil¢ich
soucinitelii zatiZeni y5; a materialu yn):

F) = Frep) - s (BB.5)
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ki) BB.6
¥M g ( . )

Xﬁ!l[l =

Navrhova hodnota ucinkl zatiZeni Eq je obecné funkci reprezentativnich hodnot zatizeni Fepj,
ptislusnych dil¢ich soucinitelii zatizeni yg; a navrhovych hodnot geometrickych udajii ay.

Eq=E{ys; Fropii@al (BB.7)

Navrhova odolnost Ry (jje obecné funkci charakteristickych hodnot vlastnosti materiall Xy,
prislusnych dil¢ich soucinitelii materiald yy ; a navrhovych hodnot geometrickych udaji ag:

Hii
Hﬂ =R {}"}I.f[ H ﬁd} (BBB)
Dil¢i soucinitel zatizeni yr kromé nejistot, hodnot zatizeni (dil¢i soucinitel yf) poukazovat, také na
mozné nejistoty v modelech téchto zatizeni a jejich UC€inkid (dil¢i soucinitel ysy DIilCi soucinitel
materialu yy kromé nejistot materialovych vlastnosti (dil¢i soucinitel yy) zahrnuje také piipadné
nejistoty modeld odolnosti konstrukce (dil¢i soucinitel yrg). Vysledné hodnoty dil¢ich soucinitell jsou
pak vysledkem nepiehledného procesu hodnoceni (kalibrace).

1 Nejistoty reprezentativnich
hodnot zatiZzeni f

Nejistoty modelu zatiZeni -
FeZ a ucinkua zatizeni ySd

G Nejistoty modeld odolnosti
konstrukce
2.1 Nejistoty materialovych
viastnosti

Obr. BB.2 Odvozeni dilcich soucinitelu
Geometické a priiezové charakteristiky

Néavrhové hodnoty geometrickych udaja, jakou jsou zakladni rozméry prvka, které se pouziji
k posouzeni u¢inkti od zatizeni nebo odolnosti, jsou vyjadieny nominalnimi hodnotami:

Olg =Olnom (BB.9)

maji li odchylky geometrickych udaji (nepfesnosti polohy zatizeni , umistnéni podpor) vyznamny vliv
na spolehlivost konstrukce (napft. ucinky teorie II. fadu), musi se navrhového hodnoty geometrickych
udaji definovat vztahem:

Og =Onom = Aa. (BB.10)

kde Aa zohlednuje neptiznivé odchylky od charakteristickych nebo nominalnich hodnot.

CC-Priloha
ZatiZeni a kombinace zatiZeni

Velikost zatizeni je v EC je dano skalarni veli¢inou, kterd mtize nabyvat nékolika reprezentativnich
hodnot F . Pro zatizeni (viceslozkova zatiZzeni) a pro ovéteni (statické stability konstrukce jako
tuhého celku) je velikost zatiZeni dana vice hodnotami. [34]
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Hlavni reprezentativni hodnotou zatiZeni je charakteristickd hodnota F, ktera je obecn¢ stanovena:

- jako priimér, horni nebo dolni hodnota nebo nominélni hodnota dle EN 1991

-z dokumentace v piedpokladu, ze jsou dodrZena obecna ustanoveni uvedena v
EN 1991.

Charakteristicka hodnota stalého zatizeni Gy je stanovena dle:

- variabilita stalého zatizeni je mala (vétSina ptipadi), pouZzije se jedina hodnota Gy, ktera
nejcasteji odpovida primérné hodnotg;

- variabilita stadlého zatiZzeni neni mald, pouziji se dvé hodnoty, horni hodnota Gy 4, (nejcastéji
95% kvantil statického rozdéleni) a dolni hodnota Gy s (nejcasteji 5% kvantil statického
rozd¢lent).

Charakteristicka hodnota proménného zatizeni Q, 0dpovida:

- horni hodnot¢ s urenou pravdépodobnosti, Ze nebude piekrocena, nebo dolni hodnoté¢
s uréenou pravdépodobnosti, Ze nebude piekro¢ena beéhem urcité referencni doby;

- nominalni hodnoté, ktera miize byt stanovena, jestlize ptislusné statistické rozdéleni neni
zname.

Numerické hodnoty proménnych zatizeni Qy jsou uvedeny v EC. Pro charakteristické hodnoty
klimatickych zatizeni se zpravidla uvazuje rozdéleni extrémnich hodnot béhem urcité referencni doby.
Konkrétn€¢ jsou charakteristické hodnoty klimatickych hodnot vztazeny k pravdépodobnosti
piekrodeni 0,02 za referenéni dobu jednoho roku. [34]

Pii feSeni konstrukei se u proménnych zatizeni kromé charakteristickych hodnot Qi obecné
rozeznavaji dalsi tfi reprezentativni hodnoty zatiZzeni Fep:

a) Kombinaéni hodnota dana soucinitelem yoQy— pouZziva se pii ovéfovani meznich stavii
unosnosti a nezvratnych meznich stavii pouzitelnosti. Tato hodnota se uplatiuje pii
kombinovani zatizeni, kdy se ptihlizi ke snizené pravdépodobnosti soucasného vyskytu
nekolika nezavislych proménnych zatizeni.

b) Casta hodnota dana sou¢inem y;Q — pouziva se pii ovéfovani meznich stavii (inosnosti
zahrnujicich mimofadna zatizeni a pii ovéfovani vratnych meznich stavli pouzitelnosti.
Naptiklad pro budovy je ¢asta hodnota zvolena tak, aby doba, po kterou je tato hodnota
prekrocCena, byla 0,01 referencni doby.

¢) Kovazistala hodnota dana soucinem y,Qy — pouziva se pii ovéfovani meznich stavii inosnosti
zahrnujicich mimoiadna zatizeni a pii ovéfovani vratnych meznich stavli pouzitelnosti.
Kvazistalé hodnoty se pouzivaji také pii vypoctu dlouhodobych Gc¢inkt zatizeni. Naptiklad pro
zatizeni stropti budov se kvazistala hodnota obvykle voli tak, aby doba, po kterou je tato
hodnota piekro¢ena, byla 0,50 referen¢ni doby. Kvazistala hodnota se mtize alternativné
stanovit jako priimérna hodnota ve zvoleném ¢asovém intervalu. [34]

Jednotliva zatizeni se kombinuji podle navrhovych situaci, v EC jsou 4 zakladni:

a) trvala navrhova situace — vztahuje se k podminkam bézného uzivani;

b) docasna navrhova situace — vztahuje se k do¢asnym podminkam, jimz je konstrukce
vystavena, napt. béhem vystavby nebo opravy;

C) mimoiadna navrhova situace — vztahuje kK vyjime¢nym podminkam, jimz je konstrukce
vystavena, napft. pozar, vybuch, naraz;

d) seismicka navrhova situace — vztahuje se k podminkam, jimz je konstrukce vystavena béhem
seizmickych udalosti.
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Navrhové hodnoty ucink zatizeni jsou stanoveny pomoci ptislusnych kombina¢nich vzorct, pfi¢emz
jako vstupy zde slouzi reprezentativni hodnoty zatizeni Fyep (tj. Gk, Qw w0oQk w1Qk w2Qx) a dil¢i
soucinitelé (y a yo). [34]

Kombinace miize byt podle normy (CSN EN 1990, 2004) vyjadiena bud’ jednou rovnici (6.10.)

Z ¥e,iGr; + Vo P "+”}’@,1Qk,1"+"z ¥0.i¥ 0, Qi

=l i1
(BB.11)

nebo alternativné jako mén¢ ptizniva kombinace z nasledujicich dvou vyrazi (6.10.a) (6.10.b)

Z Ve,iGu; + VP "+”}’Q,1'}'-‘|:-,1Qk,1"+uz Yo%, Qr.i

=1 i=1

(BB.12)
Z $i¥e iOn i + 1P II+“}"Q,1QR.1“+“Z ¥o.iWoiCk.
=1 i=1

(BB.13)

Podrobny popis a znaceni kombinacnich vzorci a ptislusnych hodnot dil¢ich soucinitelt 1ze nalézt v
(CSN EN 1990, 2004), (Holicky, 2002), CSN EN 1991-1-1. [34]

Materidlové charakteristicky a odolnost konstrukce

Vlastnosti pouzitych materiali jsou v pfislusnych dokumentech uvadény jako jmenovité a pii
navrhovani se povazuji za charakteristické hodnoty X. Navrhova odolnost Ry je pak obecné funkci
charakteristickych hodnot vlastnosti materiali Xy;, pfislusnych dil¢ich souciniteli materialti yy; a
navrhovych hodnot geometrickych udaji a4 podle vztahu (BB.8). Nejistoty materialovych
charakteristik, modelt pro vypocet odolnosti prvku nebo konstrukce s ohledem na nasledky selhani jet
zohlednén v piislusné hodnoté dil¢iho soucinitele spolehlivosti materialu yy ;. [34]
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