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Uvod

Cilem prace je oveéfeni spolehlivosti daného nosného prvku pomoci plné
pravdépodobnostni analyzy S vyuZzitim numerickych simulacnich metod typu Monte Carlo
(MC) a Latine Hypercube Sampling (LHS). Ze stanovené hustoty pravdépodobnosti odolnosti
R se odhadne dolni 5-ti % kvantil a kvantil odpovidajici pravdépodobnosti pr= 1.10%. Za
predpokladu ptiblizné znalosti rozdéleni pravdépodobnosti uCinku zatizeni E se nasledné
stanovi rezerva odolnosti Z, ptislusny index spolehlivosti 3 a pravdépodobnosti poruchy.

Struc¢ny popis prvku

Analyzovanym nosnym prvkem je ZB privlak T prifezu, ktery je soucasti skeletového
systému vyrobni haly firmy DD&H a.s. Dany pravlak plisobi jako prosty nosnik o efektivni
délce L = 15 m, ktery je zatizen vlastni tihou, konstrukci stfechy a uzitnym zatizenim
Vv podobé snéhu. Detail piiéného fezu a zpiisob vyztuzeni je uveden v PRILOZE A.
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Obr. 1 Statické schéma

Pii navrhu prvku bylo postupovano v souladu s CSN EN 1992-1-1. Ohybovy moment
na mezi unosnosti byl stanoven pro beton tfidy C40/50 a vyztuz R 10 505 (B500) na hodnotu
Mrd = 724,2 KNm.

Reseni

Ovéfeni spolehlivosti ZB privlaku je provedeno pro piipad ohybového namahani.
Samotny vypocet je proveden pomoci programu FREET, ktery je urCen pro feSeni
pravdépodobnostnich tloh numerickymi simulacemi typu MC.

Postup vypoctu:

- definice zakladnich veli¢in uvazovanych ve vypoctech odolnosti R a rezervy
odolnosti Z daného prvku

- stanoveni hustoty pravdépodobnosti odolnosti R, odhad kvantili

- stanoveni hustoty pravdépodobnosti rezervy odolnosti Z, odhad indexu
spolehlivosti a pravdépodobnosti poruchy

Ndahodné veliciny a jejich pravdépodobnostni modely

Jako nahodné veli¢iny jsou uvazovany materialové parametry betonu fc , betonarské
vyztuze fy viz. PRILOHA B, téinna vyska betonového priifezu d, efektivni délka privlaku L,
celkové zatizeni pusobici na prvek, modelové nejistoty ucinku zatizeni & a odolnosti
konstrukce & dle doporudeni JCSS. Siika tladené &asti betonového prifezu b a plocha hlavni
betonarské vyztuze As se predpokladaji jako deterministické veliCiny.
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i Veli¢ina o(xi) n c \Y

1 Tlak. pevnost betonu f¢ [MPa] Beta 49,9 5,22 0,11
2 Mez kluzu vyztuze fy [MPa] LN (3 par.) 566,55 19,20 0,03
3 U&inna vyska d [mm] N 725 14,50 0,02
4 Sitkab [mm] DET 500 - -

5 Teoretické rozpéti prvku L [m] N 12,0 0,12 0,01
6 Plocha vyztuze As [mm?] DET 2454 - -

7 Model. nejistoty odolnosti &r [-] LN (2 par) 1,2 0,15 0,125
8 Model. nejistoty zatizeni &g [-] LN (2 par.) 1,0 0,05 0,05
9 Zatizenig +q [KN/m] N 27,5 4,13 0,15

¢(x;) — typ rozdéleni pravdépodobnosti

p - prumér nadhodné veli¢iny

o - smérodatna odchylka nahodné veliciny
v - variacni koeficient ndhodné veliCiny

Tab. 1 Pravdépodobnostni modely zakladnich veli¢in

Funkce odolnost R

As. f

R(X)=§R.As.fy.(d—0,5./1. f byj.1.10'6,2.=0,8

c*

Metoda vyp. N simulaci  @(R) u \Y kvantil 0.05 kvantil 0.001
MC 1.10° Beta 1178,3 0,129 94238 785,8
MC 1.10° LN (3 par) 11718 0,131 9374 775,9
LHS (mean) 1.10° LN (3 par.) 11716 0,131 9371 775,1

Tab. 2 Vysledky numerickych simulaci odolnosti R [KNm]

Utinku zatizeni E

E(X) =&e. 2 (@+a)L

Metoda vyp. N simulaci  @(E) u \Y kvantil 0.95 kvantil 0.999
MC 1.103 Beta 491,4 0,163 6265 737,7
MC 1.106 LN (3 par.) 4951 0,160 627,3 751,1
LHS (mean) 1.10° LN (3par.) 4951 0,160 627,7 752,7

Tab. 3 Vysledky numerickych simulaci u¢inku zatiZzeni E [kNm]
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Funkce mezniho stavu Z (rezerva odolnosti)

A.f 1
Z(X)=E& A, fy.(d -0,5.4. ; by —fE.g.(g +q).L?
Metoda vyp. N simulaci  ¢(Z) 1) \% B pr- CORN.
MC 1.10° LN (3par.) 686,2 0,251 3,99 3,32.10°
MC 1.10° LN (3par.) 676,8 0,255 3,92 4,43.10°
LHS (mean) 1.10° LN (3par.) 676,6 0,255 3,92 4,38.10°

Tab. 4 Vysledky numerickych simulaci rezervy odolnosti Z [-]
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Obr. 3 Vysledky numerickych simulaci metoda MC, 1.10% simulaci
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Obr. 4 Vysledky numerickych simulaci metoda MC, 1.108 simulaci

4m 4 A0 42~ 40~ D MM~

Obr. 4 Vysledky numerickych simulaci metoda LHS, 1.10% simulaci
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Zavér

Na zakladé pravdépodobnostniho vypodtu byl pro dany ZB privlak odhadnut index
spolehlivosti #= 3,92 a odpovidajici pravdépodobnost poruchy dle CORNELLa pr = 4,4.10° .
Pozadovany index spolehlivosti dle CSN EN 1990 pro nosné prvky t¥idy spolehlivosti RC2
(mezni stav unosnosti, referenéni doba 50 let) je dan hodnotou S, = 3,8.

Pravd&podobnost poruchy, pr = 9,58.107, byla stanovena na zakladé¢ statistického
vyhodnoceni vysledkil 1.108 numerickych simulaci funkce rezervy Z metodou MC. Odpovida
hodnoté distribu¢ni funkce v bodé 0 z nejvhodnéjsiho typu rozdéleni.

Navrhovd hodnota ohybového momentu na mezi Unosnosti byla odhadnuta z
ptislusného rozdéleni pravdépodobnosti odolnosti R jako pr=~ 107 na 775,1 kNm. Dle CSN
EN 1992-1-1 byl navrhovy ohybovy moment na mezi unosnosti spocten na 724,2 kNm.
Pravdépodobnostnim vypoctem bylo docileno pfiblizného navysSeni vysledné ndvrhové
{inosnosti ZB privlaku v ohybu o 7%.

Pii aplikaci pravdépodobnostnich metod je vzdy dulezita spravna volba modela
zakladnich veli¢in, metoda vypoctu a pocet realizaci N. Samotna pravdépodobnost poruchy je
op¢t ndhodna veli¢ina. Mlizeme piedpokladat, Ze jeji rozptyl se s rostoucim poctem simulaci
snizuje a tedy Ze veétsi pocet simulaci dava presnéjsi vysledky. Stejné tak metoda LHS vede
Kk pfesnéjsim vysledkiim. Vypocet ukazuje, ze pii pouziti LHS je dostate¢nych 1000 realizaci
nahodnych veli¢in zatimco takovyto pocet pii pouziti MC vede ke Spatnym zavéram. Nutny
pocet simulaci se ale 1i8i pro odlisné vysledné pravdépodobnosti poruchy!
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Ohybovy moment na mezi iinosnosti dle CSN EN 1992-1-1

BETON C35/45
VYZTUZ R 10 505 (B 500)

Mrd = 724,2 KNm
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Priloha B

1.B Beton

fci,cube

[MPa]

1-10 52,80| 48,68| 40,56| 52,68| 57,17| 41,03| 61,70| 52,54| 51,48| 48,94
11-20 50,14 | 57,99| 54,44 | 54,35| 4544 | 50,45| 51,52| 48,78 | 51,94 | 46,28
21-30 42,83 | 53,68| 40,05| 39,29| 46,94| 52,15| 50,22| 56,88| 55,55| 45,75
31-40 46,27 | 57,06| 50,40| 44,13| 49,61 | 54,78| 53,11| 49,06| 46,37| 56,50
41-50 52,30| 42,68| 50,41| 45,23| 42,53| 53,09| 46,25| 46,89| 45,44| 56,09

Tab. 1 Krychelna pevnost betonu v tlaku, vysledky zkousek

Priimérna hodnota:

Ufc,cube = 49,8 MPa
Smeérodatnd odchylka:

Ofc,cube = 5,22 MPa
Typ rozd¢leni:

Beta

Triangular

Weibull max. (3 par.)

2.B Betonarska vyztuz

fy
[MPa]
1-10 |568,67|563,50|561,87|525,67 | 541,68 | 557,59 | 576,08 | 547,61 | 552,74 | 568,77
11-20 ] 600,63 |577,46 | 588,33 | 598,69 | 581,12 | 580,93 | 565,47 | 570,62 | 561,75 | 539,86

Tab. 2 Mez kluzu betonatské vyztuze, vysledky zkousek

Primérna hodnota:

Mfc,cube = 566,5 MPa
Smérodatna odchylka:

Ofc,cube — 19,2 MPa
Typ rozdéleni:

Logistic

Triangular

Lognormalni (3 par.)
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DalSi analyzy

Navrh po¢tu pruti vyztuze pomoci parametrické studie:

Plocha jedné vyztuze: As = 490,874 mm2.

Nastavit parametr (pocet pruti) v rozmezi 3-8 (3, 4, 5, 6, 7, 8).

Vynést graf zavislosti parametr vs. index spolehlivosti. Z néj pro pozadovany index odvodit
minimalni poCet prutii vyztuze.

Materialové vlastnosti nejsou z experimenti znamé:

Vytvorit stochasticky model pevnosti betonu a meze kluzu oceli ze znamych
charakteristickych hodnot a doporuceni dle normy JCSS.

C40/50 — fck = 40 MPa, rozdéleni LN, Vx = 0,06-0,15 (0,10), fem = fex / (1-2Vy).
10505 (B500) — fyk = 500 MPa, rozd¢leni LN, Vx = 0,05-0,08 (0,05), fym = fyk / (1-2Vx).
Citlivostni analyza:

Analyza citlivosti jednotlivych vstupnich parametrii ha vysledné hodnoty Mg, Mr a Z.




