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2 UVOD

Podstatnou soucasti navrhu konstrukcnich systémii stavebnich objekti jsou zejména postupy
a metody zabezpecujici spolehlivost a efektivnost nezbytnych dimenzi nosnych prvkl a dilcti ve
vztahu k u¢inktim ptsobiciho zatizeni a namahani konstrukce. Bézné navrhové postupy pouzivané
pii dimenzovani nosnych konstrukci stavebnich objektl jsou v zdsadé zaloZeny na vypocetnim
postupu ovéfujicim platna normativni kritéria vychazejici ze statického, resp. dynamického feSent
modelu redlného konstrukéniho systému, v souc¢asné dob¢ dle metodiky meznich stavii [18].

Meznimi stavy rozumime takové stavy, pii jejichz piekroceni ztraci konstrukce schopnost plnit
funkéni pozadavky na uzitné vlastnosti. U ocelovych konstrukei se déli na dvé zakladni skupiny:

Mezni stavy unosnosti souviseji se zficenim a podobnymi poruchami: ztratou Unosnosti
konstrukce nebo jeji ¢asti jako tuhého télesa, transformaci v mechanismus ¢i poruchu nadmérnym
pfetvorenim, ztratou stability podpor a zékladl, poruchou zpiisobenou tnavou nebo jinym casové
zavislym ucinkem.

Mezni stavy pouzitelnosti souviseji se splnénim provoznich pozadavku a jsou charakterizovany
deformacemi, posuny, kmitdnim a takovymi jevy, které mohou nepfiznivé ovlivnit vzhled,
trvanlivost nebo funkci konstrukce.

Kromé téchto zakladnich druhi se v posledni dob&é objevuji 1 dalSi mezni stavy napf.
trvanlivosti [44]. Obecné¢ bychom mohli spolehlivost konstrukce (nebo prvkl konstrukce)
definovat jako schopnost plnit pozadavky, které¢ jsou na konstrukci kladeny v daném casovém
obdobi a v danych provoznich podminkéch [37]. Konstrukce, prvek ¢i prafez je spolehlivy, je—li
splnéna zékladni podminka spolehlivosti ve tvaru:

g(X):g(XlaXza-'-aXM)ZO (D

kde X, Xa,..., Xm jsou veli¢iny pro jeji vypocet. Tyto veli¢iny predstavuji zpravidla
geometrické a materidlové charakteristiky, zatiZzeni a ptipadné dalsi vlivy. Funkce g je pfitom

vavavava

vypoctovym algoritmem (ve vétsSing pripadii modela spolehlivosti systému).

3 ANALYZA SPOLEHLIVOSTI OCELOVYCH KONSTRUKCI
3.1 PRAVDEPODOBNOSTNIi ANALYZA

Metoda navrhovani konstrukci podle meznich stavii vychazi z pravdépodobnostniho ptistupu
k podmince spolehlivosti (1). Teorie stavebni spolehlivosti vesla do povédomi odborné vefejnosti
poté, co Streleckij [33] a Freudhental [6] uvedli klasickou teorii ve formé dvou ndhodnych veli¢in:

R-F>0 2)

kde symbol R vyjadiuje schopnost konstrukce vzdorovat vnéj$im vliviim, které jsou zastoupeny
symbolem F. Vyklad a praktické pouzivani vztahu (2) prosly vyvojem, jehoZ nejvyznamnéjSimi
etapami jsou teorie meznich stavii a dovolenych namahani.

Veli¢inou, kterd kvantifikuje spolehlivost, nebo nespolehlivost, je pravdépodobnost, Zze
nerovnost (2) nebude splnéna, a to po dobu zivotnosti konstrukce, pficemz je tfeba zohlednit
konstruk¢ni, esteticka, provozni, energeticka, ekonomicka a ekologickd hlediska [35]. Dosazeni
mezniho stavu (obecné vzniku poruchy) nelze absolutné vyloucit (z technickych i ekonomickych
diivodtl), a proto se konstrukce snazime navrhovat tak, aby pravdépodobnost Pr vzniku poruchy
spolehlivosti obvykle vztazenym k jisté referencni dobé, tj. k Casovému tseku, ve kterém ma byt
dana mira spolehlivosti zachovéna.

Konstrukce se povazuje za spolehlivou, jestlize je splnéna nerovnost:



R<P, ®

kde Ps¢ je smérnd hodnota pravdépodobnosti poruchy, jejiz normové hodnoty se uvadéji
v zavislosti na vyznamu konstrukce a skupin€é meznich stavil, viz [45]. V praxi se Castéji — pro
vétsi nazornost — jako ukazatel spolehlivosti pouziva zobecnény index spolehlivosti B [15].

Pfedmétem teorie spolehlivosti jsou ptfedevSim mezni stavy prifezd, prvk( nebo konstrukci
jako celku. Dosazeni mezniho stavu je obecné nahodny jev, ktery se v teorii spolehlivosti zkouma
pomoci teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky. Pfimé posouzeni vztahu (2) poskytuji
plné pravdépodobnostni postupy navrhovéani konstrukei [36], které jsou v ndrocnych piipadech
Casto zalozeny na simulacnich postupech napt. metodou Monte Carlo (MC) [3, 146].

3.2 CITLIVOSTNI ANALYZA

4

odpovida na otazku, jakym zplisobem ovlivituji vstupni parametry vysledek — nebo jinymi slovy —
jaka je citlivost odezvy na zménu vstupniho parametru. M¢jme vypoctovy model se vstupnimi
veli¢inami (X1, Xa,..., Xm) jejichZ rozptyly (nebo neurcitost) jsou nenulové, a sledujme vliv téchto
veli¢in na vystupni veli¢inu Y-

Y(X):f(Xl’XZ""’XM) 4)

Obecna definice citlivostni analyzy je tato: Citlivostni analyza (sensitivity analysis) studuje
neurCitost vystupu modelu (numerického nebo jiného) zplsobenou rozdilnymi piic¢inami
neurcitosti modelovych vstupt [28]. S citlivostni analyzou Uzce souvisi tzv. neurcitostni analyza
(uncertainty analysis), ktera je zaméiena spiSe na kvantifikaci neurcitosti modelovych vystupt
[27]. V idedlnim piipad€ by se citlivostni a neurcitostni analyza mély vyhodnocovat spole¢né [29].

Ugelem stochastické citlivostni analyzy je posoudit relativni citlivost nahodné proménlivosti
sledovaného jevu k ndhodné proménlivosti jednotlivych vstupnich veli¢in. Urcuje se, jak ndhodna
proménlivost urcité vstupni veli€iny ovliviiuje (v porovnani s ostatnimi) ndhodnou proménlivost
sledovaného vystupu (napf. inosnosti konstrukce, pravdépodobnosti poruchy apod.). U hromadn¢
vyrabénych vyrobki je mozno urcit, které veli¢iny jsou dominantni, a je jim proto nutno vénovat
zvysenou pozornost pii (i) pripravé vstupnich hodnot; (i) ivahach a rozhodovani o zlepSeni
technologickych postupt; (iii) koncipovani a organizaci kontrolnich &innosti. Casto je v ramci
simula¢nich metod pouzivan tzv. Spearmaniiv koeficient pofadové korelace r;:

6Z(pji _”j)2
n:l—m r.e(0;1) (5)

kde p; je Cislo vrstvy v j—t€ simulaci pro i—tou vstupni veli¢inu, n; je pofadi hodnot vystupu y
v uspotfadaném souboru y;<y»<...<yn. Popsany postup je zaloZen na piedpokladu, Ze veli€iny,
k nimz je vystup citlivéj$i, budou mit stupenn korelace s vystupem vyssi. Pokud je hodnota
korela¢niho koeficientu kladnd, jedna se o pfimou umeérnost mezi X; a Y (s rostouci hodnotou
vstupni veliiny X; roste i hodnota vystupni veli¢iny Y), v opaéném piipad€ se jednd o nepifimou
umérnost. Vyhodou vypoctu dle (5) je, Ze ho 1ze pouzit u vSech simula¢nich metod typu MC [20].
Podminkou pro pouziti vztahu (5) je, aby vystupni veli¢ina byla monoténné zavisla na kazdé
vstupni veli¢in€, v opacném piipade neni pouziti korelace 7; vhodnym indikéatorem citlivosti.

Druhy postup, ktery je uveden v [20], je zalozen na porovnani soucinitelll citlivosti k;
definovanych vztahem:

2
=my ,X, :mxm,...,XM:mXM)]

Var(v|x, =my , X, =my o X, =my, X,
[Var(Y )] :

k, =100 [%] (6)



Vyraz v Citateli je druha mocnina varia¢niho koeficientu vystupni veli¢iny za predpokladu, ze
vSechny vstupni veliiny s vyjimkou i—té jsou povazovany za deterministické (v rdmci simulace
jsou rovny stfedni hodnot€); vyraz ve jmenovateli je druhd mocnina variaéniho koeficientu
vystupni veli¢iny za piedpokladu, Ze vSechny vstupni veliiny jsou uvazovany jako ndhodné.

Nevyhodou pouziti (6) je, Ze citlivostni koeficient i—t¢ veli¢iny se vyhodnocuje za ptedpokladu,
ze zbyvajici vstupni veli¢iny jsou konstantni, tj. rovny stfedni hodnoté. V [82] byly uvedeny
piiklady rovinnych rdmu, jejichz stfedni hodnoty prutovych a systémovych geometrickych
imperfekci jsou nulové, coz prakticky znemoziiuje vyhodnotit citlivostni analyzu mezi vstupnimi
imperfekcemi a inosnosti pocitanou geometricky nelinedrnim vypoétem MKP, piestoze je ziejmy
negativni vliv. U nékterych tloh lze tyto numerické problémy ¢éastecné piekonat uzitim vztahu (7).

[Var(Y)] g [Var(Y|Xi =nmy )]2

[Var(Y )] 2 [0 0] 0

k; =100

kde Var(Y |X : =mxi) je variacni koeficient vystupni veliCiny za pfedpokladu, ze vSechny

vstupni veli¢iny s vyjimkou i—té jsou povazovany za nahodné (i—t4 vstupni veli¢ina je v ramci
simulace ponechdna rovna stiedni hodnoté mx;). Vztah (7) je v porovnani s (6) robustngj$i, hlavni
nevyhoda fixace vstupni veli¢iny na jedné konstantni hodnoté vSak pretrvava.

Sobolovy citlivostni koeficienty

V praktickych aplikacich se velmi Casto pouzivaji citlivostni koeficienty ruského matematika
Ilj1 M. Sobola [30, 31]. Soboltv citlivostni koeficient prvniho fadu je definovan vztahem:

_VIEMX)

i V(Y) S; € <O; 1> (8)

kde E(Y]X)) je podminény aritmeticky priamér vystupni veli¢iny Y pocitany pro vstupni ndhodné
veli¢iny (X1, Xa,..., Xi1, Xit1,..., Xm) a fixovanou veli¢inu Xi. V(E(Y|X;)) je rozptyl (variance)
tohoto aritmetického priiméru pocitany pro vstupni ndhodnou (nefixovanou) velicinu Xi. V(YY) je
rozptyl vystupni ndhodné veli¢iny Y za ptedpokladu, ze vSechny vstupni veli€iny jsou ndhodné.

Vypoctovy vztah (8) je robustni. V porovnani s (6) a (7) je odstranéna hlavni nevyhoda fixace
vstupni veliiny na jedné konstantni hodnoté; v porovnani s (5) Ize (8) pouzit 1 u uloh
s nemonotonni zavislosti mezi vstupem a vystupem. Sobol v [32] navrhl 1 alternativni definici
s, = corr(Y , E (Y |X : )), kterd je zalozena na vypoctu korelace mezi vystupni ndhodnou veli¢inou Y

a podminénym nahodnym aritmetickym primérem FE (Y |X i). Analogicky je mozno vysledky
obdrZzené dle (8) doplnit citlivostni analyzou vlivu dvojic (X ¢ j) na sledovany vystup. Soboliv
citlivostni koeficient druhého tadu je definovan vztahem:

g = V(E(gg]i)a X; )) s, =5, 5, € <0; 1> 9)

Obdobné je mozno zapsat i dalSi Sobolovy citlivostni koeficienty umoznujici kvantifikovat
interakce vysSich fada. Za predpokladu statistické nezavislosti vstupnich ndhodnych velicin plati:

Zsi+Zzsij+zzzsijl+"‘+S123.-M =1 (10)

i i i i 1>

VétSinou se neuvadéji citlivostni koeficienty vSech tadi, ale citlivostni koeficienty prvniho fadu
(8) a tzv. Gplny vliv (total effect) interakce vstupni veli€iny s ostatnimi na sledovany vystup, napft.
st1=s1ts12t. .. +s123,. ™ [29]. Piehled dalSich metod citlivostni analyzy je uveden v [27, 29].

.....



3.3 STATISTICKA ANALYZA

Utelem statistické analyzy je ziskani odhadi statistickych parametrii charakterizujicich
nahodné jevy sledované na konstrukci. V souvislosti s metodou meznich stavli se nejcastéji
statisticky vyhodnocuji materialové a geometrické charakteristiky ocelovych valcovanych nosniki
a plechil, které jsou nejcastéjSim vyrobnim artiklem [52, 57]. Statistické charakteristiky meze
kluzu, pevnosti a taznosti ¢eskych oceli byly porovnany s vysledky rakouskych oceli v ramci
dlouhodobé¢ spoluprace s University of Natural Resources and Applied Life Sciences, Vienna [61].
Pravdépodobnostnimi posudky spolehlivosti bylo prokazano, ze kvalita vyrobkl hutni produkce
CR je v ramci stiedni Evropy plné konkurenceschopna [62].

Relativni Cetnost Relativni Cetnost Pevnost [MPa]
0,14 . . 0,14 y . 580T———
0.12 M L Ceska ocel 0.12 11 Rakouska ocel Ceska ocel
0.10 mg=284,6 MPa 0.10 ] m=2890 MPa 528 _
> S,=21,7 MPa > S,=19.8 MPa -
0.08 0,08 476 e
0,06 0,06 4241 . ﬁ
0,04 0,04 ki
0,02 0,02 372 o
0,00 ARNRRIRNRRNY 0,00 LT 320 ' korelace 0,51
204 284.,6 399 218,5 289 389 204 243 282 321 360 399
Mez kluzu [MPa] Mez kluzu [MPa] Mez kluzu [MPa]

Obr. 1: Statistické vyhodnoceni materidlovych charakteristik plecht do 20 mm oceli S235

3.4 ALTERNATIVNI PRISTUPY REPREZENTACE NEURCITOSTI

V posledni dobé se kromé klasickych stochastickych metod stale ¢astéji uplatiiuji 1 alternativni
pristupy reprezentace neurcitosti modelové predikce, jimiz jsou fuzzitivnost (vagnost),
nespecifi¢nost (Spatné vymezeni) a spor (konflikt), které jsou vySetfovany v ramci péti teorii,
v nichZ je vybudovan apardt pro jejich kvantifikaci (teorie klasickych mnoZin, teorie fuzzy
mnozin, teorie pravdépodobnosti, teorie moznosti a Dempster—Shaferova teorie) [5, 8, 16, 24, 39].

Zékladnim ptistupem pro alternativni popis neurcitosti je teorie fuzzy mnozin. Pojmu ,,fuzzy*
poprvé pouzil prof. Lotfi Zadeh v roce 1962 [42]. V roce 1965 publikoval Zadeh prikopnicky,
dnes jiz klasicky ¢lanek s nazvem ,,Fuzzy sets* [43]. V klasické teorii mnozin Ize u kazdého prvku
jednoznacéné urcit, zda patii k dané mnozin€. Tuto pfisluSnost (jeji miru) je pak mozné vyjadrit
pomoci binarni logiky hodnotou 0, nebo 1. Zobecnénim téchto klasickych mnoZzin vzniknou fuzzy
mnoziny, u kterych je pfislusnost prvku k dané mnozin¢ vyjadiena funkci, jez nabyva hodnot
\% intervalu(O; 1>. Pfi nulové hodnoté prvek k mnoziné nepatii, pii jednickové hodnoté k ni patii

zcela, v ostatnich piipadech patfi k mnozin€ c¢aste¢né. Jednou z moznosti znazornéni fuzzy
mnoziny je graficky zptisob, viz obr. 2. Cislo vynesené na vodorovné ose vyjadiuje hodnotu, ktera
je nepresna, tj. ,,asi x;*“. Kvalitativné jinou informaci vyjadiuje funkce hustoty pravdépodobnosti,
kter4 determinuje ¢etnost vyskytu n¢jakého hromadného jevu, viz obr. 3.

Stupeii pfislusnosti Cetnost

Smérodatna

/ odchylka \

R Stfedni hodnota

Obr. 2: Ptiklad fuzzy ¢isla Obr. 3: Priklad hustoty pravdépodobnosti
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V teorii konstrukci se fuzzy analyza uplatnuje predev§im na vypoctovych modelech, jejichz
vstupni a vystupni hodnoty jsou konvexni fuzzy cisla definovana na realné ose [12, 13]. Jednim
operaci ve fuzzy mnozinach, je obecny princip rozSiteni [2, 14,22, 23]. U dvou fuzzy cisel
x1, X2 € R 1ze princip rozsiteni popsat takto: Necht’ xi, x, jsou konvexni fuzzy Cisla a necht’ je dana
binarni funkce f: y=f(x1, x2). Pak funkci pfislusnosti |r fuzzy ¢isla y 1ze urcit dle (11).

me(y) = \/ (G Aa(x) (11)

XXy Ir(xlvxz):.y

Vysledkem je fuzzy ¢islo y, jez obsahuje prvky se stupném piislusnosti Ly, ktery je urcen jako
supremum (maximum) z minima(l;(x;), U2(x2)) pfes vSechna xi, xz, pro kterd f(x;, x2)=y [14].

Pro fuzzy mnoziny se zavadéji tfi zdkladni operace — priinik, sjednoceni a dopln€k (nékdy se téz
zavadi tfada dalsich, napf. omezeny soucet, omezeny rozdil, soucin, mocnina, pravdépodobnostni
soucet, Lukasiewiczovy operace pruniku a sjednocent).

Vztah (11) je pro ptimy vypocet dosti nevhodny. Proto byla pro jednoduché ulohy, kde je
mozno odezvu systému (konstrukce) vyjadfit polynomickou funkci, zpracovana zakladni fuzzy
roz$ifeni (stejné tak jako stochastické metody) podléhd omezeni v diisledku nutnosti zpracovani
obrovského mnozstvi vSech kombinaci vstupnich dat. Jednou z moznosti, jak tento problém fesit,
je aproximace odezvy konstrukce tzv. funkci plochy odezvy v co nejjednodussim tvaru, viz [34].
To ¢ini z fuzzy analyzy velmi silny prostfedek uplatnitelny vSude tam, kde je tfeba zohlednit
nejistoty, které nejsou stochastické povahy [4, 19].

3.5 FUZZY PRAVDEPODOBNOSTNI ANALYZA

Bézné ulohy, se kterymi se nejCastéji setkdvame, jsou charakterizovany jak fuzzy, tak
1 stochastickou neurcitosti. Tuto ,,kombinovanou* fuzzy—nahodnou neurcitost 1ze modelovat
s pouzitim fuzzy nahodnych proménnych a fuzzy nahodnych funkci [19]. Zékladni terminy
a definice souvisejici s fuzzy nahodnosti (fuzzy randomness) byly zavedeny v [17, 25, 41].

Fuzzy-néhodnost vznika tehdy, kdyz nelze uskutecnit pozorovani za exaktné definovanych
okrajovych podminek [19]. Fuzzy-—nahodnou veli¢inu lze chapat jako ndhodnou veli¢inu, ktera
byla méfena za neurcitych podminek. Pokud je fuzzy—ndhodna veli¢ina zavisla na Case, jedna se
o fuzzy-—nahodny proces, ktery je mozno modelovat Casovymi fadami s fuzzy vstupnimi
informacemi. Na obr. 4 je zobrazen piiklad zobrazeni fuzzy—nahodné veli¢iny x dle [19].

Fuzzy-nahodny vektor X mize byt matematicky popsan fuzzy—ndhodnou distribu¢ni funkci
F(x), viz obr. 4. Fuzzy—nahodna distribuéni funkce F(x) vektoru X je mmnozina distribu¢nich

funkci Fj(x) vektoru X s hodnotami funkci piislusnosti ,U(FJ (x))

f(x) Funkce F Fuzzy
Fuzz w e (%) distributai funk
funkce pravdépodobnosti prislusnosti ISTDUCTT funkee
_ z Foo(x)
g =
sl 2/ \\ _ux=0 == |
)d) —
~ X
&
=

Obr. 4: Fuzzy pravdépodobnostni funkce 7(x) a fuzzy distr. funkce f(x) fuzzy-—nahodné veli¢iny
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4 VERIFIKACE NAVRHOVYCH KRITERIi MEZNICH STAVU

Ve stavebni praxi se Casto pouzivaji prutové konstrukce sestavené z ocelovych valcovanych
nosniki. S ohledem na pozadovanou nizkou hmotnost, a tim i nizké vyrobni naklady je
u konstrukce nutno zabezpecit optimalni vyuziti materialu pro pienos dané¢ho zatizeni.

Zékladnim problémem je v této souvislosti definovani optimalni urovné spolehlivosti
konstrukénich systému a zejména jeji zabezpeceni z hlediska realné variability parametrd kvality
(velikosti a rozptylu pevnostnich materidlovych charakteristik i rozmérovych toleranci) hutni
produkce v jednotlivych zemich. Pii tom je vyuzito vysledkt riznych vyzkumnych programii,
které jsou zaméfeny na statistické zpracovani pevnostnich a geometrickych charakteristik realnych
ocelovych materialti, nosnych prvki nebo konstrukci, aby bylo mozno urcit a zajistit jejich
pozadovanou funkcéni spolehlivost soucasné s rostoucimi naroky na snadnou proveditelnost
a celkovou efektivnost.

Hlavnim vysledkem ptedkladanych studii je pravdépodobnostni ovéfeni hodnot dil¢ich
soucinitel spolehlivosti konstrukénich oceli pro novou generaci evropskych norem navrhovani ve
smyslu EUROKODU. Vzhledem k riiznorodosti zatiZeni nejsou statistické charakteristiky vétsinou
piedem jednoznaéné dany. Casto se proto tlohy fesi jako parametrické studie, u nichz se vhodng
voli statistické charakteristiky ¢inkl zatizeni, napt. dle doporuceni [45].

4.1 KOMBINACE ZATIiZENI

Zékladni déleni zatizeni zahrnuje slozku zatizeni stalého G, uzitného Q a vétru W [45, 9, 10,11].
Zatizeni vétrem se zde predpokladé jako zatizeni nedominantni. Symboly G, O a W oznacuji v celé
studii dil¢i slozky ucinku zatizeni. Kone¢né znéni EN 1990 [45] uvadi pro zakladni kombinaci
téchto tii zatizeni v trvalé 1 doCasné navrhové situaci tfi varianty kombinaci zatizeni:

A. Podle vztahu (6.10) v EN 1990 [45] se navrhova hodnota Fy ti€inku zatizeni stanovi:

Fa= % Gk + 1 O+ W Wav Wk (12)

B. Podle rovnic (6.10a) a (6.10b) v EN 1990 [45] je mozZno alternativné pouzit vyrazii

Fa= 7% Gk + 1 Wo O+ nv W Wk (13)
Fa=¢& %6 G+ 0 O+ My Wiy Wi (14)

Pti vypoctu rozhoduje méné ptiznivy ze vztaht (13) a (14).

C. Dalsi postup se 1i8i od postupu B pouze tim, Ze se v rovnici (13) uvazuje pouze stalé
zatiZeni, a zjednodusi se tedy na tvar

Fa= 1 G (15)

Pti vypoctu pak rozhoduje méné piiznivy ze vztaht (14) a (15). Pokud by byl dominantni vitr
W, pak se v rovnicich (12) a (13) zatizeni vétrem neredukuje a uplatni se redukce uZzitného zatizeni
QO soulinitelem yg. Pro stanoveni vlivu nahodilych zatizeni na spolehlivost konstrukce jsou

charakteristické hodnoty Gk, Ok, W vyjadieny prostiednictvim poméru o [9, 10, 11] nahodilych
zatizeni Qx+ Wi k celkovému zatizeni G+ Ok + Wy a pomérem nahodilych zatizeni .

0= (Ox+ W)/ (G + O+ W); k= Wi/ Ok (16)
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4.2 MODELY ZAKLADNICH VELICIN

Geometrické a materidlové charakteristiky ocelovych valcovanych profild jsou néhodné
veli¢iny, pro které je relativni dostatek informaci zexperimentl [52,57,61] i teoretickych
podkladu z toleran¢nich norem [47].

Na zcela jiné Grovni je dostupnost statistickych charakteristik syst¢émovych imperfekei a €inkt
zatizeni. Jelikoz je kazda stavebni konstrukce (az na vyjimky) unikatni, neni mozno objektivné
zméfit vSechny materidlové a geometrické imperfekce na vétSim poctu konstrukci. Velmi mlhaveé
jsou napt. informace o variabilité vlastnich pnuti v disledku véalcovani a svafovani [1]. V obdobi
navrhu konstrukce ¢asto zcela chybi informace o histogramech zatizeni, jimz bude konstrukce
vystavena po dobu své Zivotnosti.

Pii definovani statistickych charakteristik zatizeni lze ptedpokladat, Ze navrhovd hodnota
ucinkl zatizeni Fy je rovna navrhové hodnot€ inosnosti stanovené dle EC3, tj. ze konstrukce je dle
EC navrzena s maximalnim vyuzitim. Je uvazovan zakladni piipad, kdy ucinek zatizeni zahrnuje
slozku zatizeni stalého G a uzitného Q. Charakteristické hodnoty Gy a Ok je mozno urcit dle
variant A, B, C pro hodnoty y5=1,35 a yo=1,5 uvedené v [45]. Veli¢iny yq a & jsou v [45] uvedeny
hodnotami 0,7 a 0,85.

U stalého zatiZzeni je mozno uvaZovat, Ze charakteristickd hodnota Gy je zaroven stfedni
hodnotou normalniho rozdéleni hustoty pravdépodobnosti [11]. Dle [11] je mozno ptredpokladat
variacni koeficient 0,1. U dlouhodobého nahodilého zatizeni Ize dle [11] uvazovat Gumbelovu
funkci hustoty pravdépodobnosti se stiedni hodnotou mq=0,6 Ox a smérodatnou odchylkou
So= 10,21 Oy, viz obr. 5. Statistické charakteristiky Gumbelova rozdéleni hustoty pravdépodobnosti
vychazeji z pfedpokladu, Ze se v intervalu <0; Qk> nachdzi 95 % realizace ndhodného zatizené. Pro
zohlednéni Gc¢inkd nahodilého zatizeni se n€kdy pouZzivaji i neparametrickd rozdéleni ve tvaru

histogramu, viz obr. 6 [83]. Histogram ,realného* zatizeni dostaneme, pokud tento histogram
vynasobime extrémni hodnotou zatiZeni.

Relativni cetnost Relativni ¢etnost
2,929 0,141
2,344 95 % 0,112
1,759 ¢ 0,084
%
1,174 021Q  \%, 0,056
(smérodatna odchylka) N4
0,587 0,028
0,0 : 0,0 hTfrrrrrrrmemmﬂ{ W hmlTl‘ranTnﬂ'rmm
0 0,6 Q, Q. 0 0,31 0,625 1,0
Obr. 5: Gumbelovo rozdéleni uzitného zatizeni Obr. 6: Histogram uzitného zatiZeni

Utinek zatizeni, ktery se mize velmi lisit co do intenzity a doby trvani, je typickou fuzzy
nahodnou veli¢inou, kterou nelze méfit za exaktné definovanych okrajovych podminek. Podklady
pro vyhodnoceni histogramu zatizeni nelze ziskat, protoze skuteéné statistické charakteristiky
zatizeni pusobici po dobu zivotnosti nemohou byt v obdobi navrhu konstrukce znamy. Mira
neurcitosti vstupnich ndhodnych veli¢in uc¢inkli nahodilého zatizeni Ize ¢aste¢né prekonat uzitim
dostupnych statistickych dat a sofistikovanych postupi komplexni analyzy neurcitosti [83].
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5 PRIKLADY APLIKACI SPOLEHLIVOSTNI ANALYZY
5.1 MEZNI STAV UNOSNOSTI OCELOVEHO VALCOVANEHO PRUTU

Fuzzy pravdépodobnostni verifikaci spolehlivosti lze ndzorné vysvétlit na problému navrhu
ocelové vzpéry dle EUROCODE 3 [46]. Uvazujme ocelovou vzpéru IPE 220 délky L =2,35m

s pomérnou Stihlosti A =1,0, jejiz navrhovou tnosnost uvadi norma [46]:

XS4, 0,597-334-107-235-10°

Rd
i 1,0

= 468,6 kKN (17)

kde y je vzpérnostni soucinitel pro vyboceni ve sméru kolmém k roving stojiny priifezu, 4, je
nominalni plocha priifezu, f, je charakteristickd mez kluzu a y,,, je dil¢i soucinitel spolehlivosti.

Ptedpokladejme ekonomicky navrh, tj. ndvrhové zatizeni Fy4 je rovno navrhové tinosnosti Ry. Prut
je zatizen kombinaci stalého G a dlouhodobého nahodilého Q zatizeni:

Fy=76-G+7q-O (18)

kde 7. ,%, jsou dil¢i soucinitelé spolehlivosti y;=1,35 a y,=1,5 [45]. Podil Gk a Ok je dle
(16) uréen vztahem J= Qi/(G+Qx) [11]. Za pfedpokladu Fg=R4 ade <O;1) lze z (18) stanovit

charakteristické hodnoty Gy a Qx, které jsou zaroven parametry Gaussova a Gumbelova rozdéleni
nahodnych G¢ink stalého a nahodilého zatizeni, viz kapitola 4.2 a obr. 5.

Osa skutecného prutu je obecné kiivka, o zcela piimy prut se nejednd prakticky nikdy.
Unosnost vzpéry velmi citlivd na velikost po¢ateéniho zakiiveni osy prutu pro pomérnou §tihlost

A =1,0 [54], coz je i zde uvazovany pfipad. S cilem zohlednit jak velikost, tak i tvar po¢ate¢niho

zaktiveni byla osa prutu modelovana metodou prutovych kone¢nych prvki s vyuzitim nahodnych
poli [21], viz obr. 7.

*

X
R

Py

1 = b Ht' H

V4
P o 1
i

L=2,35m

Obr. 7: Geometricka imperfekce pocatecniho zakiiveni osy prutu a imperfekce rozmért prifezu

Tvar pocate¢niho zaktiveni prutu na obr. 7 je uréen 21 vychylkami y; vzajemné korelovanymi,
aby tak byly vylouceny neredlné tvary. Korelace byla uvazovana dle exponencidlni autokorelacni
funkce [21] s korela¢ni délkou L.n=1,2m, kterd nejvérnéji odpovida experimentalné zjisténym
vysledkiim [7]. Dle [51] bylo ptedpoklddano, Ze veli¢iny y; maji Gaussovo rozdéleni se sttedni
hodnotou rovnou nule a smérodatnou odchylkou danou funkci sinus:

. TX
Sy =Sy -sm( I lj (19)
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pfi¢emz Sy10= 1,8 mm je smérodatnd odchylka prostfedniho uzlu odvozena z predpokladu, ze se
v toleran¢nich mezich + 3,525 mm normy [47] nachazi 95 % nahodnych realizaci zakfiveni.

Obr. 8: Priklad ndhodnych realizaci pocate¢niho zaktiveni osy prutu pro Leo= 1,2m

DalSimi ndhodnymi veli¢inami jsou mez kluzu f; a geometrické charakteristiky 4, b, ti, &
(viz obr. 7), jejichz statistické charakteristiky byly uvazovany histogramy dle vysledki
experimentdlniho vyzkumu [52]. Variabilita modulu pruznosti £ byla uvaZovana dle [26].
Podminka spolehlivosti (2) byla uvazovana ve tvaru:

K, R-K.-(G+0Q)>0 (20)

kde Kr a Kr jsou soucinitelé modelovych nejistot, jez zohlediuji neurcitost, kterd je do feSeni
vnesena uzitim toho ¢i onoho vypoctového modelu. V internetovém dokumentu [48] je v piipadé
namdhani prutu na vzpér doporufeno uvazovat soucinitele Kr a Ky jako nahodné veliCiny
s lognormalnim rozdélenim se stfedni hodnotou 1,0 a smérodatnou odchylkou 0,05. Je tfeba
poznamenat, Ze stfedni hodnota soucCinitele nejistot odolnosti Kr je v pfipadé namahani tahem
uvazovana hodnotami 1,1 a v pfipadé namahani smykem hodnotami az 1,2. U vzpé&ru prutu se
n¢kdy uvazuje zvySeni unosnosti v disledku okrajovych podminek, které neodpovidaji ideadlnimu
kloubu. Naopak vliv vlastniho pnuti a excentricity zatizeni inosnost snizuje. Srovnanim unosnosti
vyjadiené analyticky s nelinedarnim feSenim MKP programem ANSYS bylo zjisténo [145], Ze se
soucinitele modelovych nejistot mohou vyznamné odliSovat od hodnot doporucenych v [48].
Existuji tedy nejistoty jednak ve statistickych charakteristikdch téchto souciniteli (modelovych
nejistot), jednak je diskutabilni i jejich fyzikalni vyznam.

Alternativni moznosti je uvazovat soucinitele modelovych nejistot jako fuzzy ¢isla. Cilem fuzzy
analyzy neni hledani pfi¢in neurcitosti vypoctovych modelt, ale teoreticka kvantifikace jejich
vlivu (citlivosti) na pravdépodobnost poruchy. Za timto ucelem byly soucinitele modelovych
nejistot Kr a Kr uvazovany jako linedrni symetricka fuzzy ¢isla, viz obr. 9 a obr. 10.

Stupen pfislusnosti L0 Stuper piislusnosti
0,66 1 0,661
&
0’33 ] & 0’33 ] OQ\ +2 % (i/'eZ B) )
<5 <3
0,0 +3% (fez A) \ 0,0 / +3% (tezA) \

0,97 1,0 1,03 0,97 1,0 1,03
Fuzzy ¢islo Ky Fuzzy ¢islo Ky
Obr. 9: Modelové nejistoty tinosnosti Obr. 10: Modelové nejistoty zatizeni

Unosnost prutu byla feena MKP geometricky nelinearnim vypoétem Euler Newton—
Raphsonovou metodou s fizenym zjemiovanim zatézovaciho kroku s pfesnosti 0,01 % vystupni
unosnosti. Pro vypocet pravdépodobnosti poruchy Pr bylo pouZito tolika krokt metody MC, aby k
nesplnéni podminky (20) doslo minimaln¢ 200krat, coz zarucuje chybu odhadu Py piiblizné 7 %,
pficemz maximalni pocet simulaci byl 10 miliond.

14



5.1.1 Fuzzy pravdépodobnostni analyza

Fuzzy analyza pravdépodobnosti poruchy (20) byla vyhodnocena podle obecného principu
rozsiteni (11) pro 10 o—feza [2, 14, 23]. Postup fuzzy analyzy je mozno vysvétlit na fezu A.
Uvazujme 6= 1,0. Minimum Pr,i, =10 E-5 je vyhodnoceno pro K= 0,97, Kx=1,03 a maximum
Pt max= 37,6 E-5 je vyhodnoceno pro Kr= 1,03, Kr = 0,97, tj. fuzzy neurcitost inosnosti a zatizeni
+3 % vymezuje fuzzy neurcitost Pr intervalem P, € <1 0F—-5;37,6E — 5> . Interval fezu A (nosice)

je zobrazen ¢arkovanou Carou, viz obr. 11. Pro fez B, fez C a dalsi fezy se postupuje obdobng.

1,04
I
1}75%10 0,667
L
4{7
!
f 0,33
SOE-5 LL2VaEDOTOOROSL porucly £ | I\ Ly SPLLTIE
— Jddro
- Nosic
coc
aF as

Obr. 11: Fuzzy analyza nevyrovnanosti pravdépodobnosti poruchy

Cisté stochastické feseni (Kp=1,0, Kg=1,0) je v trojrozmérném diagramu zobrazeno plnou &arou
v pudorysu. Z pritbé¢hu kiivky je patrnd zna¢nd nevyrovnanost pravdépodobnosti poruchy Pr.
Pokud je navrh konstrukce pro padesatiletou zivotnost vyhovujici, neméla by byt pravdépodobnost
poruchy Pr vyssi (piip. index spolehlivosti B niZz$i) nez smérna hodnota Pr = 7,2E-5 (£4=3,8) [45].
Relativné nizka spolehlivost navrhu Py>7,2E-5 (< 3,8) byla obdrzena pro &>0,74 (u lehkych
ocelovych konstrukci mize byt 8 az 0,8). Dle vysledkt studii [11, 80, 81] dava vyrovnangjsi
pribéh kombinace zatizeni B (kapitola 4.1).

Vysledky fuzzy analyzy kvantifikuji zavislost pravdépodobnosti poruchy Pr na zmeéné
soucinitellt modelovych nejistot Kr a Kr. Z obr. 11 jsou parné nelinearni a asymetrické vystupni
funkce piislusnosti Ps versus linearni a symetrické vstupni funkce ptislusnosti koeficientti Kra Kg.
V dtsledku nelinearniho a asymetrického priubéhu funkci piislusnosti Py je defuzzifikovana
stochastické feseni (jadro).

Nevyrovnanost pravdépodobnosti poruchy Pr dle konceptu metody dovolenych namahéni byla
analyzovana ve studii [98]. Metoda dil¢ich souc€initeli (meznich stavil) ve smyslu EUROCODE je
v soucasné dob¢ nejdokonalejsi operativni metoda navrhovani stavebnich konstrukci umoznujici
vysoky stupen sjednoceni alternativnich postupit v jednotlivych zemich CEN. V porovnani
s normami CSN (které jsou soub&zné platné az do r.2010) povede zavedeni norem EUROCODE
ke zvyseni spolehlivosti, trvanlivosti, ale pravdépodobné i ke zvySeni spotieby materialu.
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5.1.2  Citlivostni analyza

Citlivostni analyzou byl sledovan vliv zmény pocatecnich imperfekci 4, b, t1, o, f,, E, ey na
zménu unosnosti. Abychom mohli postihnout 1 vlivy vzajemného ptisobeni dvou a vice vstupnich
veli¢in na sledovany vystup, byla citlivostni analyza vyhodnocena s uzitim Sobolovych
citlivostnich koeficientti, viz [86]. Sobolova dekompozice funkce odezvy (4) a z ni odvozeny vztah
(10) vyzaduji uvazovat vSechny vstupni ndhodné veliiny jako statisticky nezavislé. Z tohoto
divodu bylo pocate¢ni zakiiveni osy prutu zavedeno ve tvaru jedné pulviny funkce sinus
s ndhodnou amplitudou ey s Gaussovou funkci pravdépodobnosti se stfedni hodnotou me = 0.

Smérodatna odchylka Sy byla (obdobn¢ jako v ptedchozi kapitole) odvozena za predpokladu,
7e v toleran¢nich mezich + 0,15 % L normy [47] se nachazi 95 % nahodnych realizaci amplitudy
pocatecniho zakitiveni ey. Citlivostni analyza byla vyhodnocena v zavislosti na délce prutu L.
Naobr. 12 jsou vykresleny pribéhy Sobolovych citlivostnich koeficientd s, prvniho fadu

v zévislosti na Stihlosti A =L/ (i,-93,9), kde i,=24,8mm je nominalni hodnota poloméru
setrvacnosti profilu IPE220 [46]. Prakticky se postupovalo tak, ze se délka prutu L zvysovala od
nuly s krokem AL =0,094 m. Citlivostni analyza byla dale vyhodnocena pro smérodatné odchylky

odvozené z toleran¢nich mezi (+ 0,1 % L; £0,2 % L), viz Sed¢ vyznafené zony kolem prubéhi
citlivostnich koeficientll s; na obr. 12. Nerovnost 0,98 < Zisi <1 indikuje ptitomnost slabych

vysSich interakci pro vSechny feSené Stihlosti, coz potvrdila i1 analyza Gplného vlivu, kde sti> s;.
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Obr. 12: Sobolovy koeficienty s, vs. A Obr. 13: Sobolovy koef. s, vs. S,

Na obr. 13 jsou vykresleny pribéhy Sobolovych citlivostnich koeficientli s, prvniho fadu

v z&vislosti na smérodatné odchylce S amplitudy e, prutu délky L =2,35m; interval
(0,1 % L; +0,2 % L) je obdobn¢ jako na obr. 12 zvyraznén Sedym pozadim.

Vstupni ndhodné imperfekce mizeme rozdélit pfiblizné¢ do dvou zikladnich skupin — na ty,
jejichz statistické charakteristiky lze vyrobou pfiznivé ovlivnit (mez kluzu f;, a geometrické
charakteristiky 4, b, ti, t, ep), a na ty, které nejsou na zmény v technologii vyroby dostate¢né
citlivé (proménlivost modulu pruznosti E). Prvni skupinu veli¢in je jesté¢ mozno dale rozdélit na
dveé podskupiny: (1) mez kluzu f;, u niz mizeme zkvalitnénim vyroby meénit jak stfedni hodnotu,
tak i smérodatnou odchylku, a (ii) geometrické charakteristiky 4, b, t1, t, eo, jejichz stfedni
hodnotu neni mozno vyraznéji ménit, protoze by se méla rovnat nominalni hodnoté¢ [54].

Vysledky na obr. 12 a 13 byly vyhodnoceny metodou MC ze zakladni definice (8) pro N=3000
realizaci E (Y |X i), pfi¢emz v kazdé realizaci bylo vypocteno N realizaci (Y |X i). Celkovy pocet

simulaci je N, coZ je extrémn& vypoctové narotné a silné to omezuje pouziti tohoto typu analyzy
u numericky narocnych modeli. Postup redukujici pocet simulaci MC aZz na N(M+2) je uveden

v

v [29], u analyzy pouzité zde vSak prakticky nepfinesl vyznamnéjsi tsporu strojového Casu.

16



5.2 STATISTICKA A CITLIVOSTNI ANALYZA TENKOSTENNEHO NOSNIKU

Soucasnd tendence pii navrhovani ocelovych konstrukei se soustfedi na racionalizaci
(resp. optimalizaci) navrhu konstrukce zejména s ohledem na snizeni ceny pii zachovani uzitnych
parametrt. Jednim z nejnadéjnéjSich nastroji pro usporu oceli a financi jsou tenkosténné ocelové
konstrukce. Ziskané uspory vSak “nejsou zadarmo”, nebot’ tenkosténny systém vzdy vykazuje
vetsi deformace a predevsim je vystaven nebezpecné nahlému rustu deformace v disledku ztraty
stability vybocenim $tihlych deskovych prvkl, ¢imz je velmi podstatné ovlivnén mezni stav
unosnosti, a tedy 1 bezpecnost — a sama existence dila.

Pokud je tenkosténny systém namahany mnohonasobné opakovanym zatiZzenim, jeho ptisobeni
a mezni stavy jsou slozitéj$i. Jsou totiz ovlivnény mnohondsobné opakovanou ztratou stability
deskovych prvki soustavy — tzv. ,,dychanim prvka®. V ramci projektu GACR 103/03/0233 byly
v kooperaci se spoluiesitelskym pracovistém UTAM AVCR v Praze teoreticky a experimentélng
analyzovany mezni stavy Unosnosti a Gnavy tenkosténného nosniku, jehoz chovani je vyrazné
ovlivnéno boulenim §tihlé stény [58, 95, 102, 104, 107, 111, 117]. Geometrie nosniku je zobrazena
na obr. 14. Jedna se o typicky mostni prvek, u né¢hoz v disledku opakovaného namahani dochazi
ke vzniku a Sifeni inavovych trhlin v té€sné blizkosti koutovych svara spojujicich dychajici sténu
s jejimi obvodovymi prvky, tj. s pasnicemi a vyztuhami. Tyto inavové trhliny se s ristem poctu
zatézovacich cykla §ifi, az v konecné fazi “ptreseknou tahovou diagondlu pokriticky pusobici
stény, viz obr. 14. Zivotnost nosniku je pak omezena vznikem tohoto mechanismu poruseni.
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Obr. 14: Geometrie tenkosténného nosniku Obr. 15: Bouleni $tihlé stény nosniku

Nosnik byl velmi podrobné¢ modelovan pomoci programu ANSYS LS Dyna siti skofepinovych
prvka SHELL 181, viz obr. 15. Unosnost a napjatost nosniku byla analyzovana geometricky
a fyzikdlné nelinedrnim feSenim MKP — Euler Newton—Raphsonovou metodou. Bylo vyuzito
symetrie nosniku 1 zatizeni. Realizace vstupnich ndhodnych veli¢in byly simulovdny numerickou
simula¢ni metodou Latin Hypercube Sampling Method (LHS) [21].

Vétsina vstupnich veli¢in byla povazovéana za ndhodné proménné veli¢iny. Proménlivost meze
kluzu f; Stihlych plecht byla zohlednéna histogramem obdrzenym dle vysledkil experimentalniho
vyzkumu [52], viz obr. 1. Vliv odchylek fyzikalné mechanickych vlastnosti materidlu (pfedevsim
nehomogenity) byl zohlednén proménlivosti modulu pruznosti £. Dle experimentalnich vysledki
[7,26] bylo u modulu pruznosti E uvazovadno Gaussovo rozdeleni se stfedni hodnotou
mg =210 GPa a smérodatnou odchylkou Sg= 12,6 GPa. Poc¢ate¢ni zaktiveni §tihlé stény nosniku
bylo vprvni fazi feSeni zavedeno ve tvaru pilvlny funkce sinus (viz obr. 19) s nahodnou
amplitudou ey. Vstupni ndhodné veli¢iny jsou ptehledné uvedeny v tab. 1.
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Tab. 1: Vstupni ndhodné veli¢iny

, . C o gexe Hustota Stfedni Smeérodatna
¢ Néhodnd velicina pravdépodobnosti Jednotky hodnota odchylka
1.  Amplituda pocatecniho zaktiveni ey Lognormal mm 3,574 3,335
2 Tloustka stény Gauss mm 4 0,15
3 Mez kluzu stény Histogram MPa 284,5 21,6
4 Modul pruznosti stény Gauss GPa 210 12,6
5. Tloustka horni pasnice Gauss mm 10 0,7
6 Mez kluzu horni pasnice Histogram MPa 284,5 21,6
7 Modul pruznosti horni pasnice Gauss GPa 210 12,6
8 Tloustka dolni pasnice Gauss mm 10 0,7
9. Mez kluzu dolni pasnice Histogram MPa 284,5 21,6
10. Modul pruznosti dolni pasnice Gauss GPa 210 12,6
11. Tloustka levé vyztuhy Gauss mm 12 0,84
12. Mez kluzu levé vyztuhy Histogram MPa 284,5 21,6
13. Modul pruznosti levé vyztuhy Gauss GPa 210 12,6
14. Tloustka prostiedni vyztuhy Gauss mm 12 0,84
15. Mez kluzu prostiedni vyztuhy Histogram MPa 284,5 21,6
16. Modul pruznosti prostiedni v. Gauss GPa 210 12,6
17. Tloustka pravé vyztuhy Gauss mm 12 0,84
18. Mez kluzu pravé vyztuhy Histogram MPa 284,5 21,6
19. Modul pruznosti pravé vyztuhy Gauss GPa 210 12,6

5.2.1 Mezni stav unosnosti

V metod¢ konec¢nych prvki je tuhost konstrukce reprezentovana matici tuhosti jejiho modelu.

Cleny matice tuhosti se skladaji z piispévka tuhosti jednotlivych koneénych prvkd. Pii postupném
zatézovani a z toho plynouci plastizaci a zméné geometrie konstrukce se tuhosti jednotlivych
prvkl méni a to ovliviiuje 1 vyslednou matici tuhosti celé konstrukce. Pokud klesne determinant
matice teéné tuhosti k nule, konstrukce jiz nemiize prenést dalSi piirGstek zatiZzeni, unosnost
nosniku je vyCerpdna a nastdva mezni stav. Inkrementaci zaté¢zovaciho kroku Eulerovy metody je
tak geometricky a fyzikaln¢ nelinedrnim feSenim simulovana skute¢né zatéZzovaci zkouSka, béhem
niz se plastické oblasti na nosniku postupné zvétsuji. Pii pocitacové simulaci jsme pro ocel S235
piedpokladali bilinedrni kinematické zpevnéni, pficemz k pocatku zplastizovani oceli dochazi
tehdy, kdyz Misesovo (srovnavaci) napcti v pfisluSném misté dosdhne meze kluzu. Histogram
statické unosnosti vyhodnoceny z 800 simulaci LHS je zobrazen na obr. 16.
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Obr. 16: Histogram statické unosnosti
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Citlivostni analyza tUnosnosti byla
vyhodnocena s pomoci Spearmanova
koeficientu potadové korelace (5)
a vztahu (6). Vyhodnotit citlivostni
analyzu  spomoci  Sobolovych
citlivostnich koeficientti dle (8), (9)
a(10) se ukazalo jako prakticky
nemozné z divodu extrémné vysoké
numerické naro¢nosti nelinearniho
vypoctového modelu MKP, a to 1 ve
spojeni s nejmodernéj$i  vypocetni
technikou.  Vysledky citlivostni
analyzy vlivu proménlivosti
vstupnich imperfekci ztab.1 na
proménlivost unosnosti jsou
zobrazeny na obr. 17 a obr. 18.
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Obr. 17: Citlivostni analyza dle (5) Obr. 18: Citlivostni analyza dle (6)

Z obr. 17 a obr. 18 je patrné, ze dominantnimi veli¢inami jsou tloustka stény, tloustka horni
pasnice a mez kluzu horni pasnice. Pokud rostou hodnoty téchto veli€in, roste i inosnost nosniku.
Naopak amplituda ey poc¢ate¢niho zakiiveni stény ovliviiuje inosnost zdporng.

5.2.2 Napjatost — mezni stav inavy

Protoze vysledky cetnych experimentalnich zkouSek mezniho stavu Unavy realizované na
UTAM v Praze vykazovaly velky rozptyl, bylo tfeba hledat piiciny. Ukazalo se, Ze jednou
z hlavnich pficin je vliv tvaru a velikosti poc¢ate¢nich imperfekei $tihlé stény na jeji napjatost po
obvodu v tésné blizkosti koutovych svari, kde pii opakovaném zatizeni vznikaji a §ifi se unavové
trhliny. Pro unavové jevy je relevantni analyzovat ohybové napéti kolmé k obvodu stény, jehoz
velikost byla stanovena jako rozdil dvou normélovych napéti na obou povrsich stény [58, 102].
Zatizeni bylo uvazovano deterministicky hodnotou 60 % primémé statické unosnosti
mpy= 695,6 kN stanovené z histogramu na obr. 16. Prib¢h primérné hodnoty ohybového napéti po
obvodu stény je zobrazen plnou &arou na obr. 20. Carkované &ary byly uréeny piiétenim
a odectenim dvou smérodatnych odchylek a vymezuji interval, ve kterém se nachazi ptiblizné 95

% vSech realizaci ohybového napéti.

X
T 1x1 £
=
=
=
N
-283 MPs
Obr. 19: Poc¢ate¢ni zakifiveni stény Obr. 20: Ohybové napéti po obvodu stény
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Hodnoty provozniho zatizeni béznych mostnich konstrukei se nachazeji piiblizn€ v intervalu
10 % az 60 % prumérné statické tinosnosti. V intervalu na obr. 20 se s 95% pravdépodobnosti
nachdzi horni hodnota ohybového napéti, jiz miize byt pii zméné zatizeni do 60 % (napf. piejezdy
vozidel) opakované dosahovano. V Clanku [107] byl tento interval stanoven rovnéz pro Misesovo
napéti.

Vysledky citlivostni analyzy vlivu proménlivosti imperfekci na nahodnou proménlivost
ohybového napéti po obvodu §tihlé stény jsou zndzornény na obr. 21 a obr. 22. Jsou zobrazeny
pouze veli€iny s dominantnim vlivem. Vysledky statistické a citlivostni analyzy byly publikovany

v [111, 100]; vysledky potvrdily nejdulezitéjsi zavéry deterministickych studii [95].
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Obr. 21: Citlivostni analyza ohybového napéti dle (5)
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Obr. 22: Citlivostni analyza ohybového napéti dle (6)
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Z vysledku citlivostni analyzy je ziejmé, Ze ohybové napéti po obvodu stény je na hodnotu
pocatecni amplitudy ey zakfiveni stény citlivé zejména pro niz$i hodnoty provozniho zatizeni —
10 %. Pii zatizeni 60 % jsou dal$imi dominantnimi velicinami také tloustka stény a modul
pruznosti stény. Za ucelem dikladnéjsi analyzy tohoto jevu bylo pocatecni zakiiveni zavedeno ve
tvaru dvojité Fourierovy fady (21); /= Im, 1. ¢len fady 1x1 viz obr. 19.

3 3
w(x,y)= ZZeij . sin(i?j . sin(j %) (21)
i=1 j=1

Jelikoz se ukézalo, ze napjatost v mistech iniciace a Sifeni trhlin je citlivd zeyména na pocatecni
zakiiveni stény, bylo v ramci feseni ukolit GACR 103/03/0233 provedeno méfeni tvaru a velikosti
zaktiveni 15 stihlych stén nosniku z obr. 14. Deformace métené v predem zvolenych uzlech sité
byly aproximovany dvojitou Fourierovou fadou (21). Amplitudy e;; az e33 15 méfenych nosnikl
byly publikovany v [104, 111, 137]. Statistické charakteristiky e;; az e33 obdrzené vyhodnocenim
ze souboru 15 nosnikl jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Statistické charakteristiky ndhodnych amplitud e;, az es;

(S €12 €13 €1 €2 €23 €31 €32 €33
Stfedni hod. -0,865 0,545 0,089 0,093 -0,246 -0,006 0,044 -0,029 -0,365
Smér. odchylka 4,895 2,756 2,647 0,869 0,908 0,569 0,318 0,261 0,530

Z tab. 2 je ziejmé, Ze nejveétsi smérodatnou odchylku ma koeficient e;;. I kdyz ndm takto
obdrzené vysledky davaji jistou piedstavu o tvaru pocate¢niho zaktiveni, jedna se o relativné maly
statisticky vzorek, u néhoz byly vyssi statistické charakteristiky (napi. Sikmost, Spicatost, korelacni
koeficienty) urCeny s relativné vysokou statistickou chybou, a proto zde nejsou uvedeny. Lze
predpokladat, ze pfi velkém poctu méteni bychom méli kladné a zaporné hodnoty amplitud
obdrzet piiblizné se stejnou Cetnosti vyskytu, tj. sttedni hodnota koeficientl e;; az e33 v tab. 2 by
se méla pfiblizné rovnat nule [104, 111, 137].

Pokud vyhodnocujeme citlivostni analyzu ve tvaru Spearmanova koeficientu potadové
korelace, je tieba zajistit, aby mezi vstupem a vystupem byla monotoénni zavislost. Proto se
predpokladalo, ze dominantni tvar pocatecniho zaktiveni 1x1 (s amplitudou e;;) bude mit vzdy
kladnou hodnotu. V piipad¢, ze jsme u koeficientu e;; namétili hodnotu se zdpornym znaménkem,
bylo zaménéno znaménko u vSech koeficientll e;; az ess tak, aby koeficient e;; byl vzdy kladny
[104, 111, 137], viz tab. 3. ZjednoduSené¢ si lze pfedstavit, Ze rozdilné znaménko amplitud e;; az
e33 je mozno obdrzet méfenim potadnic pocate¢niho zakfiveni z ,,druhé* strany nosniku, ktery je
dvouose symetricky.

Tab. 3: Statistické charakteristiky nahodnych amplitud e;; az es;

(S €12 €13 €1 €n €23 €3] €3 €33
Stfedni hod. 3,574 1,544 -0,950 -0,106 -0,005 -0,117 0,040 0,182 -0,078
Smér. odchylka 3,335 2,315 2,461 0,937 0,570 0,298 0,650 0,577 0,583

Vysledky citlivostni analyzy vyhodnocené pro zatizeni 10 % a 60 % primérné unosnosti
potvrdily, ze vliv ndhodné proménlivosti koeficientli na proménlivost napjatosti po obvodu stény
je vyznamny zejména pro niz§i hodnotu zatizeni — 10 %, pfi€emZ zajimavy je velky vliv
1 koeficientll sy, e, €23, €31, €32, €33 s relativné nizkou variabilitou [111].

V navaznosti na tyto vysledky byla zpracovana dalsi teoretickd studie, ve které se vSechny
amplitudy e;; az e33 uvazovaly se stejnymi statistickymi charakteristikami, coz umoznilo porovnat
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jejich vzajemny vliv. U veliin e;; az e33 bylo zvoleno Gaussovo rozdéleni, pfi¢emz byl stanoven
pozadavek, aby se v toleran¢nim intervalu <0; 5mm> nachdzelo minimalné 95 % vSech realizaci

funkce w(x, y), a to v kazdém bod¢ stény. Po naro¢né studii bylo zjisténo, ze podminkam piiblizné
vyhovuje stfedni hodnota 0,757 mm a varia¢ni koeficient 0,1. Ostatni ndhodné veli¢iny 2 az 19
z tab. 1 byly uvazovany deterministicky svymi stfednimi hodnotami. Zatizeni bylo uvazovano
hodnotou 60 % primérné statické unosnosti. S cilem snizit statistickou chybu odhadu
Spearmanova korela¢niho koeficientu na minimum bylo pouzito 1000 kroki metody LHS.
Vysledky citlivostni analyzy vlivu proménlivosti koeficientli e;; azZ e33 na proménlivost ohybového
napéti dle (5) jsou uvedeny na obr. 23.

Obr. 23: Citlivostni analyza ohybového napéti dle (5)

5.2.3  Shrnuti a nejdilezitéjsi zavéry

Vysledky citlivostni analyzy nosniku na obr. 14 ukazaly, ze statickd unosnost je relativné malo
citlivd na proménlivost poc¢ateni imperfekce stény amplitudou eg. Naopak relativné velky vliv
méla na tnosnost tloustka stény, tloustka horni pasnice a mez kluzu horni pasnice.

Vysledky citlivostnich a statistickych analyz napjatosti jasn€ ukazuji vyznamny vliv jak
velikosti, tak i tvaru pocatecniho zakiiveni stény; patrny je i ménici se vyznam jednotlivych
imperfekci v zavislosti na hodnoté provozniho zatizeni [104, 111, 139]. Velmi vysoké hodnoty
citlivostnich koeficientli mezi napjatosti po obvodu stény a amplitudou pocatecniho zakiiveni e
byly zjistény pro zatizeni 10 % pramérné statické unosnosti. Pro zatizeni 60 % jsou dalSimi
dominantnimi veli¢inami také tloustka stény a modul pruznosti stény.

Kromé zminénych studii byla zpracovéna i citlivostni analyza hlavniho tahového a Misesova
napéti dle (5) a(6) [111]. V [107] byly zpracovany citlivostni a statistické analyzy chovani
nosniku se sténou tloustky 6 mm. Bylo zjiSténo, ze citlivost inosnosti na pocatecni zakiiveni stény
1x1 je vyssi néz u ndmi feSené stény s tloustkou 4 mm [107].

Vysledky studie na obr. 23, ve které se koeficienty e;; az es; uvazovaly se stejnymi
statistickymi charakteristikami, dokladaji dominantni vliv proménlivosti vyssich tvart pocatecniho
zakiiveni ep; (tvar 2x3) a es; (tvar 3x2) na proménlivost ohybového napéti [111, 139]. Tyto
poznatky jsou dilezité zejména pii analyze mezniho stavu unavy, kdy je iniciace a §ifeni trhlin
limitovana opakovanou napjatosti.
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6 ZAVER

Zékladni metodou pro oveéfovani meznich stavli ve smyslu EUROCODE je metoda dil¢ich
soucinitelti spolehlivosti, 1 kdyz lze pfi navrhovani alternativné uplatnit pravdépodobnostni
pristup. V tomto smyslu je v soucasné dobé aktualni rozpracovani pravdépodobnostnich studii
spolehlivosti z hlediska transparentnosti a verifikace postupii zavadénych v praxi.

Vysledky aplikaci pravdépodobnostni analyzy dokladaji zna¢nou nevyrovnanost spolehlivosti
navrhu ocelové konstrukce dle konceptu EUROCODE, z ¢ehoz plyne potieba dalsi kalibrace
souciniteltl spolehlivosti. Fuzzy analyza pravdépodobnosti poruchy ukdzala, Ze nevyrovnanost
pravdépodobnosti poruchy mize byt zietelné¢ piekryta fuzzy neurcitosti vstupnich dat
a vypoctovych postupti, kterd mize u slozitych konstrukci vyznamné prevladnout nad neurcitosti
stochastickou.

Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti umoziiuje porovnavani, zobectiovani a dalsi
zdokonalovani normovych postupi. Pti praktickych aplikacich jsou pro stanoveni spolehlivosti
konstrukce obvykle vyuzivany klasické simula¢ni metody typu Monte Carlo. Soucasti statistické
simulace je citlivostni analyza, kterd umoznuje sledovat vliv ndhodnych vstupnich parametri na
odezvu konstrukce, ptipadné na jeji spolehlivost. Kromé tradi¢nich pravdépodobnostnich metod
jsou posledni dobou stale Castéji uplatnovany alternativni ptistupy k reprezentaci neurcitosti na
bazi teorie fuzzy mnozin, teorie moznosti a Dempster—Shaferovy teorie.

S cilem zlepsit spolehlivost nosnych konstrukci je nutno usilovat jednak o zdokonalovani
postuptt prokazovani spolehlivosti, jednak usilovat o zlepSovani kvality vyroby ocelovych
konstrukei. Pfi formulaci zavéra je kromé jiného velmi dilezité i odborné hledisko a dlouholeté
zkuSenosti. Je nutno nadale sledovat materidlové a geometrické charakteristiky prumysloveé
vyrabénych konstrukei a usilovat o Sir$i spolupraci odbornikli jednotlivych oborti. V budoucnosti
je tfeba pokracovat v experimentdlnim meéfeni a v analyze spolehlivosti nejcastéji vyrabénych
nosnych konstrukei. Je nutno zaméfit se i na jiné pfipady namahani samostatnych prvki, zejména
tenkosténnych konstrukci, a dale na ptipady rozsdhlejSich systémi sestavenych z vice pruti.

7 KONCEPCE DALSI VEDECKE A PEDAGOGICKE CINNOSTI

V budoucnu by autor rad pokracoval ve spolupraci s fesitelskymi tymy vyzkumnych projekti
zejména v oblasti spolehlivosti, stability, nelinedrniho chovani a meznich stavii ocelovych
konstrukci. V ramci plnéni védeckovyzkumnych tkoli bude autor usilovat o nové pohledy na
feSené problémy, uplatnéni origindlnich pfistupii a koncepci védeckych témat vhodnych pro
ziskdvani novych grantovych projekti. Ve védecké Cinnosti bude pokraCovano v uvefejniovani
nejvyznamnéjsich vysledkl vyzkumu ve vyznamnych periodikach, zejména zahrani¢nich.

V pedagogické cinnosti se predpoklada dokonceni ucebnich textd pro vyuku stavajicich
pfedméti. Autor se hodld 1 nadale odpovédné vénovat individudlnimu vedeni diplomantt
a doktorandu a posilovat jejich motivaci a zdjem o studovanou problematiku. U nadanych studenti
doktorandského studia povazuje autor za zasadni jejich aktivni zapojovani do vyzkumnych
projektl a motivovani téchto studentii k formulaci a podavani vlastnich navrhi vyzkumnych
projektti. Student Abayomi Omishore ukoncil uspé$né¢ doktorandské studium v roce 2006
(disertacni prace 1 obhajoba v angli¢ting) a poté ziskal postdoktorandsky grant a misto védeckého
pracovnika na STM FAST. V soucasné dob¢ vede autor dva doktorandy.

Ve védeckovyzkumné ¢innosti se autor hodla zamétit na prohloubeni mezindrodni spoluprace
s pracovisti University of Natural Resources and Applied Life Sciences (Viden), Technical
University of £6dz a Universita degli Studi di Roma La Sapienza (Rim), kde absolvoval studijni
pobyt. Autor piedpoklada dal§i intenzivni spolupraci s odbornym pracovistém UTAM AVCR
Praha, se kterym je v kontaktu v ramci feseni projekti GACR, a s organizacemi v praxi, predevsim
s UAM, s.r.o Brno, se kterym spolupracuje na feseni projektii MPO.
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9 ABSTRACT

A set of the most important results of long term research on the reliability of the real behaviour
of steel structures is presented in the theses. It includes both summary and basic information on the
present situation concerning the application of the limit state method. Applying the stochastic
calculation models, statistical sensitivity and probabilistic limit state studies of two basic types of
steel structures designed according to the standards EUROCODE are presented. Numerical
simulation methods and nonlinear FEM calculation models which, in mathematical form, include
the knowledge of structural mechanics, elasticity and plasticity theory of structures and/or of other
branches, represent the fundamentals for stochastic models.

The CEN countries will design structures according to a unified methodology soon. In this
sense, the development of probabilistic reliability studies from the point of view of transparency
and verification of procedures introduced in practice is topical at present. The reliability
verification of design methods of EUROCODE was shown on a simple example. This reliability
verification was carried out by comparison of the calculated failure probability and design
probability determined according to the risk engineering rules.

The results of probabilistic analysis exemplify a large misalignment of the design reliability of a
steel structure according to the EUROCODE concept; a need of further calibration of reliability
factors arises from this. A part of statistical simulation is represented by sensitivity analysis which
makes it possible to study the effect of individual random input parameters on the structure
response, and/or on its reliability. With the aim to improve the reliability of supporting structures,
it is necessary both to endeavour for improvement of certifying reliability procedures and to work
towards the improvement of manufacturing quality of steel structures.

The reliability evaluation enables a comparison, generalization, and further amelioration of
standard methods, presuming that there is sufficiency of relevant statistical information at the
disposal. Expert standpoint and long—term experience are essential among others when
formulating conclusions. The study of material and geometrical characteristics of industrial
production of structures must continue, working towards a wider cooperation among experts of
individual sectors. In the future, experimental measurement and statistical analysis of load—
carrying capacity of the most frequently manufactured supporting structures are to be continued.

The epistemic uncertainty problem of calculation models and their input parameters can be
partly overcome, applying accessible statistical data and sophisticated methods of the
comprehensive uncertainty analysis. In addition to traditional probabilistic methods, alternative
approaches to representation of uncertainty based on the fuzzy sets theory, the possibility theory
and the Dempster—Shafer theory are recently being applied more and more frequently. In the
analysed problem, the model epistemic uncertainties were quantified employing fuzzy numbers of
model uncertainty coefficients. The fuzzy analysis of failure probability has shown that the
misalignment of failure probability can be expressively superimposed by the fuzzy uncertainty
both of input data and calculation methods. For more sophisticated structures, the fuzzy
uncertainty can be more significant than the stochastic uncertainty.

In addition to theoretical analyses, also some results of experimental research on material and
geometrical characteristics of steel elements were presented and their importance for reliability
analysis of structural was evaluated. The result of studies is the design fundamental applicable in
the process of modelling sophisticated systems difficult to describe which can find use also in the
standard—setting activity. In the future, studies are to be extended to other cases of strain of
structural elements, of thin—walled structures above all, and further on, to cases of larger systems
assembled of more segments.
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