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Ctyfi Urovné spolehlivostnich metod

— |. urovert (EUROKODY)
» kazda zakladni veliCina vstupuje do vypocCtu pouze jedinou
(navrhovou) hodnotou

— 1. Uroven (POLO-PRAVDEPODOBNOSTNi METODY)

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

— 1Il. droveri (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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Ctyfi Urovné spolehlivostnich metod

-

\_

. iroven (EUROKODY)

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

II. Uroven (POLO-PRAVDEPODOBNOSTNI METODY)

» kazda zakladni veliCina je zde popsana dvema statistickymi parametry

(obvykle stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou)

v
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|. Uroven - Eurokod
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Spolehlivostni pozadi

— odolnost R a ucinky zatizeni E jsou dvé nahodné veliCiny

— navrhova odolnost R,: fce navrhove pevnosti atd.

— navrhové ucinky zatizeni E, : fce navrhovych zatizeni atd.
— dilCi soucinitele bezpecnosti odvozeny na zaklade FORM

FA fa(r)

HEe }_ljd z'g_d MR R E
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First Order Reliability Method

1. Transformace nahodnych veliCiny do standardniho
normalniho nekorelovaného prostoru &
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First Order Reliability Method

2. Linearizace v navrhovém bodé P* (Taylorlv rozvoj)

S 63)>0

H(S,;,¢,)=0

H(c,,
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First Order Reliability Method

2. Linearizace v navrhovém bodé P (Taylortv rozvoj)

89(P*)
5 I

g(E)=2Z = g(P*)+Z ~R*)

g(P*)=0—-|Z = i 895(;*)& - i 89;;*)3 *
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First Order Reliability Method

3. Nejkratsi vzdalenost k poCatku soustavy soufadnic 5
aX +a,X,+a,

Hessova forma (hyper)plochy: 0

Jﬁ+ﬁ
s v 7 a'O

Vzdalenost k pocCatku soustavy: B = \/ —

q +a,

C & ag(PF) L)
L og(P*), < ag(P* _Zaga( '
Z:Z g( )g_z g( )P*—)ﬁ: i=1 §|

R [o9(P |
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Citlivostni soucinitele FORM

Smerove kosiny jako citlivostni soucCinitele vstupnich veliCin
aX +a,X,+a,

Hessova forma (hyper)plochy: 0
Ja+a;
Smérové kosiny: & = ! a, = —2
Ja’ +a,’ Ja?+a,’
TR
n * n *
Z:Zag(P )é_Zﬁg(P )F’i*—mi: o0&
oo a0 Z Cag(P¥) |
\_ 2l 05 1)
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Zobecneni FORM pro funkce Ra E

[ 900=0.(R-: R\ iR~ Ge(EpyorEj o E,)

« Za predpokladu nezavislych veliCin Ize odvodit smerove
kosiny pro R a E:

09 ()
oR "

On =

| Bg(rt o (oge(er) )
b SIRES

1=1 j
J \ J
| |
* 2 * 2
OR O
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Zobecnéni FORM pro funkce R a E

* Vliv veliciny R, na variabilitu funkce odolnosti

/- )
09 (™)
( * \ GR
o OR, !
Onp = . * = Uy *Ogn
i *2 *2 G i
\/GR +O0e | \L R J
§ J

 VIiv odolnosti R konstrukce na celkovou variabilitu

- Stejny postup vede na: o =g o
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Grafické znazornéni FORM

Er A

g(E,R)=0

P*=-a; B
ld_F [(D( ; B)]

y o

N4 2

ag B
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FORM a Eurocode

« Navrhovy bod je uréen soufadnicemi v £:

B =—a/f
« V Eurocode byly statisticky stanoveny obecné hodnoty:
(" ) 4 )
o, =0.8 ap =ag =10
Qe = -0.7 o, = an _ 04)

\. J \__"i

* Dle EN 1990 pouzitelné v hranicich:

0.15<2E < 7.6
Og
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Navrhova hod. materialovych vlastnosti

Xg =X 1y

— 1y Je dilci soucCinitel spolehlivosti materialu nebo vyrobku
dany v EN 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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Podstata navrhovych hodnot dle EC

— odhad navrhove hodnoty materialovych vlastnosti X, na
zaklade EN 1990 priloha D ,Navrhovani pomoci zkousek

— odhad kvantilu za predpokladu Lognormalni rozdeleni

— odhad rozptylu
Z(X _:Ux
— odhad stredni hodnoty
1 n
~ — Z Xi
N5

- FORM = a, =0.8

13

~\

ij
J
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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
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Stanoveni navrhovych hodnot m
materialovych vilastnosti r

— dle EN 1990 uprava kvantilu oy 6 dle poc¢tu provedenych
zkouSek materialu (nejistota odhadu statistickych momentu)

— nutno zahrnout nejistoty modelu odolnosti konstrukce

_Xe X,

X4 >
Y Rd d

4 )
DilCi soucCinitele bezpecCnosti materialu jsou odvozeny pomoci

teorie pravdepodobnosti a matematické statistiky. Jejich

uprava je mozna pomoci laboratornich zkousek a mereni.
\ J
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Odvozeni dilcich soucinitelu v EN

(

- ag =0.8 =38 Xd = Hy exp(_aRiﬂ\/Xy

=V, = VR4V X, = 1y exp(-1.64V )

—~ CoV modelovych nejistot V vateral | Vo T V. T V. TV
ateria G f X

m

— CoV geometrickych nejistot V. Beton | 0.05 | 0.05 | 0.15 | 0.166

— CoV materialovych nejistot V]c
yw = X, | Xp =exp(-1.64-0.15+0.8-3.8-0.166) =1.3

n=115->y. =y, -1=13-1.15=15
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Navrhova zivotnost konstrukci
a dilCi soucinitelé bezpecnosti

r

+ 1SO 2394, JCSS: PMC 2001 [ ‘o — o0 (—aRIBG_ij
 stejny princip, jen upravit cilovy M),
Index spolehlivosti 45 - f

- Fib Bulletin 80: 1 silhsie e

Bezpecnost osob

LA o &53\\\\\\\- AT R
Ekonomické nasledky = \ B
30 4 s
-1 t) | 2 | ' S
[ﬂt =0 {CD(IBannual) }] g 2401
Sy o | T |

0 3 Vv ISIUYIE 0 30 354024351 50

reference period 7, [year]

[Prevzato z fib Bulletin 80]
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DilCi soucinitelé pro existujici kce

* Fib Bulletin 80: ,Partial factor c,
methods for existing concrete Xa = [y EXP —O‘Rﬂﬂ—
structures®; 1ISO 2394 -

e Uprava cilového indexu g X A
: . d
spolehlivosti Xy=—
* Uprava statistickych parametrd L VRrd
* uprava soucinitele modelovych , 1 \

nejistot (geometrické nejistoty) y
* bézneé: yg4, =1.05 R
e diikladné méfFeni: 7g4, =1.00 ~

YRd = VRd17Rd?2

/N

nejistoty modelu nejistoty geometrie

1-ay PV g )
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DilCi soucCinitele pro existujici kce

Variable Notation Type x| X Vx
« Statistické momenty Load offects
jed nOtIiVS/Ch veliéin a Self-weight of in situ concrete Gow N {00 | 004
mOdGIOVS/Ch nejistot Vv Other permanent actions o N 1.00 0.10
SOUIadU S EurOCOde IZe :,Tg:i::s?;:ﬁ,ﬁg; (sum of sustained Qimp Gumbel 0.68 0.26
nalézt napf- ve flb Model uncertainties for load effect l
Bulletin 80, JCSS: PCM “'“‘f“‘:?sz - b ud o 22
- ending momen ‘ A
2001 — - axial fogrces Ben LN 1.00 0.05
8 —  shear forces Oy ‘ LN 1.00 0.10
< Resistance variables
E Concrete compressive strength fe LN | .24 0.18
=) Yield strength of reinforcing steel e LN ‘ 1.12 0.053
g Area of reinforcing steel As, Asw N ‘ 1.00 0.02
— External dimensions of RC cross- a, b, h, by, N 1.00 0.03
N sections
o Effective depth d N 1.00 0.04
CI\UI Resistance model uncertainties:
G>J -~ Bending moments Grm LN 1.00 0.05
’Dt — Axial compression Ern LN ‘ 1.00 0.05
— ~ Tensile force in the web Orvs LN .00 0.05
— Diagonal compression in the web Brve LN |.40 0.25
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Uprava soudciniteld pro udinky zatizeni

 stejna podstata jako u odolnosti konstrukce

e proménna zatizeni zpravidla stejna (zadné nebo
neprukazné doplnujici statistické informace)

 dilCi souCinitele pro stalé zatizeni Ize upravit na zaklade
ziskanych informaci (méreni)

[7/6 :7/Ed,67/g]
/ \

nejistoty modelu nejistoty u€inkd zatizeni

 Uprava soucinitele modelovych nejistot:

DV BEKY:  7uao =100 [t oy
* nepfiznivé Gcinky: y, . =1.07 O,
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Uprava soudciniteld pro udinky zatizeni

« Uprava soucinitele nejistot ucinku zatizeni:
« predpoklad Normalniho rozdeleni
 stredni hodnota a variabilita z presného mereni

[7g =ﬂe(1—aEﬂVG)]

* pfiznive ucinky: o =0.32
* nepfiznivé uginky: ag =-0.7
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Odhad statistickych parametru

1. Vyuziti tabulek dle Eurocode, JCSS: PMC 2001,
Fib Model Code

2. Laboratorni zkousky a bodové odhady . a o2

n

1 1
My z—ZXi O->2< zn Z(Xi_ﬂx)2
i —1953

3. Vyuziti mé%enl’ a predpokladu rozdéleni (Bayes)

Prior distribution .

' Experiments
(fib,JCSS...) -

"/ Posterior
‘(Bayes)

. -
L . -
- -
oo 2 e e R ey,
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Globalni soucinitel bezpecnostsi

— dle EN 1992-2 |ze v kombinaci s NLMKP vyuzit metodu
globalniho soucinitele bezpecCnosti
[Rd 7 R(Xd)]

— numericka simulace NLMKP vyuziva stredni hodnoty
materialovych vlastnosti vyztuze a redukované hodnoty
parametru betonu (zohlednéni vySSi variability betonu)

— globalni soucCinitel bezpecCnosti je stanoven na 1.27

OR(f )
Rd _ ( ym? cm1---) fcm _ ]/Sllh ~ 085 ka
\ 7/R y 7/0
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ll. droven — Polo-pravdepodobnostni
metody
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~ Polo-pravdepodobnostni metody

— Alternativni metody dle odborné literatury (fib Model Code
2010, JCSS: Probabilistic model code 2001) pro odhad
statistickych momentu rozdéleni odolnosti konstrukce R

— Predpoklad Lognormalniho rozdeleni
— Casto v kombinaci s metodou koneénych prvkii

— Navrhova hodnota odolnosti

konstrukce poté odpovida
kvantilu:

Re = Hg exp(_aRIB\/R)
Ve = Vo V2 4V,

Ry
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Odhad variacniho koeficientu (ECoV)

Stredni hodnota
—obecné napr. pomoci MC (LHS) 1.
— velké mnozstvi realizaci Uy = — Z rI
+ konvergence ke spravnému feseni N 5=

—Tayloruv rozvoj (prvni Cleny)
— problém u nelinearnich funkci ~
i . .y . . Hp = R(Xm)
+ pouze jeden vypocet s strednimi hodnotami

—Numericka kvadratura (napf. Rosenblueth)
— zavislost na pocCtu vstupnich NV
+ redukce poctu realizaci

Spolehlivost konstrukci Drahomir Novak, Jan Elias & Lukas Novak 30



r

Odhad variacniho koeficientu (ECoV)

Rozptyl
—obecnée napr. pomoci MC (LHS)
— velké mnozstvi realizaci Gé X — Z (r, — ,uR)Z
+ konvergence ke spravnému reseni Bl
—Tayloruv rozvoj (prvni Cleny) (Schlune)
. 8F(X) 2

— problém u nelinearnich funkci ~ Z o
+ n vypoctl (MKP); vhodné pro = lin. fce. T\ OX %

~Vyuziti odhadu 5% kvantilu (Cervenka)
— velice silny predpoklad

+ pouze dvé simulace ( R(X, )]

—Numericka kvadratura (napf. Rosenblueth)
— zavislost na poctu vstupnich NV
+ redukce poctu realizaci
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Zobrazeni navrhovych metod ve 2D

n SAMPLING POINTS

Latin Hypercube Sampling
Partial Safety Factor
EN 1992 - 2

X

v

A

® ECoV by Cervenka
] ECoV by Schlune et al.
*

LY w N = = x

Numerical Quadrature

fo fom
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Ukazka praktické aplikace a srovnani

— Stanoveni navrhové hodnoty odolnosti
stfesnich prfedpjatych nosniki pomoci
nelinearni metody konecnych prvku

— Srovnani dostupnych normativnich a
alternativnich spolehlivostnich metod

0.015 . . T § . .
=
§ = K o
~ —
N Ln ~
0.01F — _; D= U
S Te} — X 5 e
LD — = wn —_
© vz = S =
.. = o = L
- o X o 8 a)
TR o X S5 .. 8 a
0.005 N o™ = o0 75
L g — == '8 [ el
o 8 o= &
L —
(J = wn O 8'5 S
L o w X U Lo
0 @ ' . 9@ ! ! !
140 160 180 200 220 240 260 280

Ultimate Limit State Design Value [kN]
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