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Historie navrhu konstrukci

— metody navrhu konstrukci se neustale vylepsuji
— nejprve Cistée empiricke metody

— dnes navrh vychazi z matematickych, mechanickych a
statistickych znalosti

— tfi zakladni moderni navrhové metody jsou rozsireny po
celéem svete
= metoda dovolenych namahani
= metoda stupné bezpecnosti
= metoda dil€ich soucinitell spolehlivosti
— multikriterialni optimalizacni problem: spolehlivost a
zivotnost vs. celkove naklady
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Metoda dovolenych namahani

— prvni metoda rozsirena po celem svéte
— Gcrit / k ]

) 1 odolnosti

O

allowed

[ Gmax < Gallowed J

— faktor k zahrnuje nejistoty v zatizeni (o
materialu (o)

— k musi byt dostatecné vysoke, aby zajistilo pozadovanou
spolehlivost

— nevyhody:
= pouze lokalni ovéreni a pouze v elastické oblasti

* nelze oddelit nejistoty jednotlivych vstupnich veliCin

= pravdépodobnost poruchy muaze byt explicitné ovlivnéna jen jednou
veliCinou — faktorem k

Mmax
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Metoda stupne bezpecnosti

druha svetove rozSirena metoda

(5= X Xios >

S je stupen bezpecnosti a s, jeho pozadovana hodnota

oproti metodé dovolenych namahani muze veliCina X
predstavovat nejen elastické napeti ale take napr. ohybovy
moment se zahrnutim plasticity, poCet cyklu kterym je
konstrukce vytavena a podobne.

nevyhody:
* nelze oddélit nejistoty jednotlivych vstupnich velicin

= pravdépodobnost poruchy muaze byt explicitné ovlivnéna jen jednou
veliCinou — faktorem s
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Metoda dil€ich soucinitelu spolehlivosti

— vSechny vstupni veliiny (vCetné zatizeni, geometrie a
materiall) jsou uvazovany svoji charakteristickou hodnotou
G,, ktera je bud 5% nebo 95% kvantil, EUROKOD

— musi overit, ze ucinky navrhovych zatizeni neprekroci:

— navrhovou odolnost konstrukce v meznim stavu unosnosti
— provozni kritéria pro mezni stav pouzitelnosti
— u nékterych konstrukci také dalSi ovéreni, napr. na unavu

— pro vybraneé navrhove situace je nutno stanovit kritické
zatezovaci pripady

— zatézovaci stav urCuje slucitelné usporadani zatizeni, souboru
deformaci a imperfekci, které se maji uvazovat soucasne

— kombinace nezavislych zatizeni - zatizeni, ktera nemohou

nastat sou€asné, napft. z fyzikalnich duvodu, se nemaji
uvazovat spolecné v jedné kombinaci
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Spolehlivostni pozadi

— navrh konstrukce - komponenty (a konstrukce jako celek)
musi splnovat spolehlivostni pozadavky — odolnost vetsi
nez zatizeni

— odolnost R a ucinky zatizeni E - 2 nahodné veliCiny —
rozdelovaci funkce fi(r) & f(e)

— deterministicka podminka spolehlivosti

— navrhova odolnost Ry
funkce navrhové pevnosti, v [ RN 2 EN]
geometrie atd.

— navrhoveé ucCinky zatizeni E:

10
funkce navrhovych _/

zatizeni atd.

-
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Navrhova hodnota ucinku zatizeni

— z reprezentativni hodnoty F ., K, =7:F,,

— ye dilCi soucCinitel spolehlivosti (nazvany podle typu zatizeni
s NELO jq, resp. y, Nebo x)

— F., Je nejcasteji charakteristicka hodnota (95% kvantil)
— stale (G), nahodilé (Q) a mimoradné (A) zatizeni
— podle typu zatizeni se rozlisuje

= stale zatizeni G, = y; G,

" nahodilé zatizeni Q= 74 Qi 7o ¥o Qu ¥4 Qu ¥2 Qi

» koeficient y - podle délky trvani zatizeni
= mimoradne zatizeni Ay = y, A,

= zatizeni od predpéti P, = % P,
sesmicke zatizeni Agy = 7eqAgg
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Navrhova hod. materialovych vlastnosti

Xg =X 1y

— 1y Je dilci soucCinitel spolehlivosti materialu nebo vyrobku
dany v ENV 1992 az 1999; obsahuje nejistotu materialu |
modelové nejistoty

7/I\/I :7/m7/Rd

— n prevodni soucinitel vystihujici u€inek doby trvani zatizeni,
vliv objemu a rozméru, ucinky vihkosti, teploty aj.

— X, Je charakteristicka hodnota stanovena jako 5% kvantil

— Xy Je kvantil odpovidajici bezpeCnostnim pozadavkum
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Navrhova hodnota E & R

— ucinek zatizeni E predstavuje vnitrni silu, deformaci, pomerné
pretvoreni, teplotu, ...

E, = E(F,, F,, ..., 84, 840, ooy Xy Xy -20)

— Fg41, Fg, = navrhové hod. zatizeni zatézovacich stavu 1, 2, ...,
— a4;, 84 = navrhové hodnoty geometrickych udaju konstrukce
— Xy, Xgo = navrhoveé hodnoty vlastnosti jednotlivych materialu

— odolnost R predstavuje ucCinek zatizeni, pri kterem konstrukce
“selze”, vSechny vilastnosti konstrukce s prislusnymi
navrhovymi hodnotami

R, = R(@y,, 84,y ooy Xyps Xypy -22)
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Mezni stavy unosnosti

— mezni stav ztraty stability polohy nebo celkovych posuvu
konstrukce jako tuheho telesa

= E,, Navrhova hod. G&inku [ Ey get < Eq stb]
stabilizujicich zatizeni : ’
= Eg4g NAvrhova hod. GcCinku ? b) | 9
destabilizujicich zatizeni :Sgl\
— mezni stav pevnosti prvku, __
spoje Ci konstrukce g

[ Ed < Rd ] Obrazek 1. Mezni stavy unosnosti

= E, navrhova hodnota ucinku zatizeni, jako je vnitrni sila, moment
nebo vektor nékolika vnitfnich sil nebo momentu

= R, odpovidajici navrhova odolnost, zahrnujici vSechny vlastnosti
konstrukce s prislusnymi navrhovymi hodnotami
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Mezni stavy pouzitelnosti

(Eq <Cq

— C4 nominalni hodnota nebo funkce urCitych vlastnosti
konstrukce vztazenych k uvazovanym navrhovym ucinkum
zatizeni; pokyny pro stanoveni téechto hodnot Ize nalézt
v ENV 1992 az 1999

— E, navrhova hodnota ucCinku zatizeni (napfr. posuvu,
zrychleni), ktera je stanovena na zakladé prislusné
kombinace; jedna se o tzv. kombinaci charakteristickou
(vyjimecCnou), stalou nebo kvazistalou (blize viz opét ENV
1991-1
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‘Kritické poznamky k m. dilCich souCinitelu

— velikost rezervy spolehlivosti, pravdepodobnosti poruchy Ci
indexu spolehlivosti neni vibec uréovana!!!

— stejné urovneé spolehlivosti je mozné dosahnout ruznym
zpusobem

— Diferenciace spolehlivosti - volba mezniho stavu?
— Nelinearita? Nekonzistentni pristup!

4 @ @-

| (R =R(Xy)]

Obrazek 2. Rozdilné volby mezniho stavu
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Ctyfi Urovné spolehlivostnich metod

r

. iroven (EUROKODY)

» kazda zakladni veliCina vstupuje do vypocCtu pouze jedinou
(navrhovou) hodnotou

= pri vlastnim navrhovani touto metodou jsou jedinymi ukazateli
spolehlivosti charakteristické hodnoty a dilCi soucCinitele spolehlivosti

= metoda dil€ich soucinitelt spolehlivosti je tedy metodou |. urovné

1. Uroven

» kazda zakladni veliCina je zde popsana dvema statistickymi parametry
(obvykle stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou)

lIl. aroven (PLNE PRAVDEPODOBNOSTNI PRISTUP)

= vSechny zakladni veliCiny jsou popsany vhodnym teoretickym modelem
rozdéleni pravdépodobnosti

V. Optimalizace nakladu a spolehlivosti (Cost-Risk analysis)
* uvazuje navic ekonomickou stranku problému
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Metody Il. a Ill. urovne v normach

— trend smeruje k pouziti plnych pravdepodobnostnich metod -
lIl. uroven

— V soucasnosti Ize pouzit podle

= EC1, pfiloha A, pfiloha D (uprava dilCich soucinitell bezpecénosti)

= |SO 2394, fib Model Code 2010 (2020)

= CSN 73 0031 (rok 1990)

: _y j s I G
dovoluje pouziti g g .

pIné& pravdépodob- \ -
nostniho pfistupu /
500: / KII — M\k

Obrazek 3. TFi urovné spolehlivostnich metod

X m.
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Kalibrace dilCich soucinitelu bezpec€nosti

— syntéza vysledku ze tfi zdroju

— nové materialy: primo z urovne |l (llI)

— nektere zeme bez hluboké tradice v navrhovani: primo z
urovné Il (Ill) (napf. jizni Afrika, nékteré asijské zeme)

empirical and level 11 level 111
traditional methods |

calibration calibration calibration

l

Y__| partial safety factors method | ¥
level 1

Obrazek 4. Prehled spolehlivostnich metod a jejich uplatnéni pfi kalibraci
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Cilova spolehlivost podle EC 1

Tabulka 1. EuroCode cilové pravdépodobnosti poruchy — mezni stavy unosnosti

nasledky jeden rok zivotnost
RC3 5.2 4.3
(velkeé) 1.0 x 107 8.5 x 106 IBIim
RC2 4.7 3.8
(stfedni) 1.3 x 106 [7.2 x 105 plim
RC1 4.2 3.3
(malé) 1.3 x 105 4.8 x 104

Tabulka 2. EuroCode cilové pravdépodobnosti poruchy — mezni stavy pouzitelnosti

nasledky jeden rok zivotnost
RC2 2.9 15
(stredni) 0.00187 0.0668

Spolehlivost konstrukci Drahomir Novak, Jan Elia$§ & Lukas Novak 17




V. Optimalizace nakladu a spolehlivosti

A

« 1S0O 2394:2015

« Optimalizace
rozhodujiciho
parametru

* Minimalni uroven
parametru dle
rizika ztraty zivota .

. Optimalni drover *p . lp Decision parameter >
parametru jako o ”
minimum funkce

Cost

Failure cost f(p)

zohlednuijici @

pravdépodobnost 2

poruchy, nasledky < [ =~ =~ 2

poruchy acenu = | Acceptable o
konstrukce region
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