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1 UVOD

V poslednich deseti letech se zacaly ve stavebnim inZenyrstvi v Sir§Sim métitku uplatnovat spo-
lehlivostni vypocty konstrukci respektujici skuteCnost, Ze vétSina vstupnich veli¢in ve vypoctech je
zatizena urCitymi nejistotami a je svoji podstatou ndhodnou veli¢inou ¢i ndhodnym procesem.
Namisto deterministického modelu povazujiciho tyto veliCiny za konstantni se pouziva stochas-
ticky model, ktery na tyto veli¢iny hledi jako na ndhodné. Pfi analyze konstrukci se ve stavebni
praxi ¢asto pouzivaji slozité matematické vypocetni modely zalozené na pouziti modernich nume-
rickych metod, naptiklad vyuzivajici nelinearni variantu metody konecnych prvkl (dale MKP).
Zavislost mezi vstupnimi veli¢inami a sledovanym vystupem tak neni explicitné matematicky vy-
jadritelnd, ale je zprostfedkovana vice ¢i méné slozitym algoritmem realizovanym na pocitaci.
V tomto ptipad¢ je proto nutné pouzit specifické numerické metody umoziujici vliv nejistot ve
vstupnich veli¢inach zahrnout do vypoctu. Tyto metody se nazyvaji numerické simula¢ni metody
(déle simula¢ni metody) a v literatufe je obvykle nalezneme pod nazvem metoda (metody) Monte
Carlo [1], [2], [3].

Pouzivani modernich simula¢nich metod pii analyze konstrukci je mozné povazovat za urcity
kvalitativni zvrat v moZnostech analyzy konstrukci. Oproti deterministické varianté znamena dalsi
pokrok ve schopnosti piesnéji, spolehlivéji a vystiznéji fesit dany problém, nebot’ respektuji a do
vypoctu zavadéji vliv celé fady realné existujicich nejistot tykajicich se konkrétnich numerickych
hodnot veli¢in vstupujicich do vypoctu. Simula¢ni metody pfitom v sob& zahrnuji vSechny moz-
nosti a prednosti dosavadnich metod, ve svych schopnostech modelovat objektivni realitu jdou
vSak dale. Touto schopnosti simulacni metody umoziuji feSit problémy jinymi metodami jen
velmi tézko analyzovatelné ¢i zcela neanalyzovatelné.

2  ZAKLADNI CIiLE PRACE

Cilem predkladané prace je v ucelené¢ formé& prezentovat nékteré moderni simula¢ni metody
vhodné pro analyzu slozitych a ¢asové narocnych problémi stavebniho inzenyrstvi. V praci jsou
shrnuty vysledky dlouholeté koncepcni prace, které zapocala v roce 1986 v ramci kandidatské di-
sertatni prace, pokracovala v ramci fady statnich védeckych ukolt, fakultnich, celoSkolskych
grantii, granttl Ministerstva dopravy CR, Ministerstva $kolstvi, mladeZe a t&lovychovy CR a ko-
neéné i grantu Grantové agentury CR. Prvni skupinou takovych problémii jsou analyzy, kdy je
pouzit slozity vypocetni model zalozeny napf. na nelinearni variant¢ MKP nebo vySetiujici cho-
vani konstrukce v Case. Toto je piipad analyzy vyspélych mostnich konstrukci, vozovek, re-
konstrukce historickych budov, stabilitnich problémi apod. Druhou skupinu problémt tvoii para-
metrické studie, kdy vlastni vypoctovy model mize byt i relativné jednoduchy, ovS§em mnozstvi
analyzovanych variant jdouci do desitek ¢i stovek ptipadl opét ¢ini ulohu ¢asovée a tudiz ekono-
micky velmi naro¢nou. Toto je piipad analyz provadénych pro potieby normotvorné ¢innosti ¢i
hromadné vyroby stavebnich prvkd, dilct a konstrukci apod.

Jako ilustrativni ptiklady jsou v praci pouzity vysledky dvou provedenych analyz — analyza tu-
hych (betonovych) vozovek a parametrickd studie nahodného chovéani ohybanych prifeza
z recyklovaného betonu. Prvni z nich reprezentuje tlohu vyuZzivajici slozity vypocetni model zalo-
zeny na nelinearni variant¢ MKP jakozto dusledek nutnosti zpfesnéné modelovat vozovku jako
kontaktni problém. Druhy ptiklad reprezentuje tlohu, kdy ¢asova naroc¢nost je ddna mnozstvim
analyzovanych variant. V tomto konkrétnim ptipad€ je analyzovano celkem 1 550 variant priiezu
odlisujicich se rozméry, kvalitou betonu a mnozstvim vyztuze.



3 NUMERICKE SIMULACNI METODY
3.1 STOCHASTICKY MODEL

Stochasticky model je vypoctovy model respektujici ndhodny charakter faktort ovliviiujicich
vysledky tohoto modelu. Na tyto faktory tedy hledi jako na nahodné (stochastické) veli€iny.
Stochasticky model zahrnuje veskeré moznosti dané deterministickym modelem a souc¢asné¢ umoz-
fuje posoudit vliv riznych druhli nejistot v konkrétnich hodnotach vstupnich veli¢in vstupujicich
do vypoctu. Zdroje nejistot jsou svoji podstatou znacéné¢ rozdilné [4] a pro naSe potfeby je mizeme
rozdélit do tii skupin:

e ngjistoty vznikajici v disledku ndhodné proménlivosti vlastnosti materialti, zatizeni,

obklopujiciho prostfedi, geometrie konstrukce, okrajovych podminek apod.,

e nejistoty vznikajici v disledku pouziti uréitych postupt, vypocetnich modelti a zjednodu-

Seni, které nedostatecn¢ reprezentuji realné chovani konstrukei, materiald apod.
e ngjistoty spojené s Ucasti cloveéka v procesu navrhovani, dimenzovani, posuzovani, realizace
a uzivani konstrukce a to vcetn¢ tzv. hrubych chyb.

Stochasticky model je mozZné vyuZit ve tfech zakladnich oblastech analyzy konstrukci [4]:

e statistickd analyza,

e pravdépodobnostni analyza,

e citlivostni analyza,

které souhrnné oznacujeme jako spolehlivostni analyza vypocetnich modeld.

Utelem statistické analyzy je ziskani odhadi statistickych parametri charakterizujicich na-
hodné jevy sledované na konstrukci (napt. nahodné chovani prihybt, Sitky trhlin, napéti atd.).
Patfi sem nejen ziskani odhadt takovych statistickych parametrti, jako je stfedni hodnota, sméro-
datnd odchylka ¢i variaéni koeficient, ale 1 Sikmost, Spicatost, minimalni a maximalni hodnota
v souboru a odhad vhodného rozdéleni pravdépodobnosti pro popis daného ndhodného jevu.

Utelem pravdépodobnostni analyzy je kvantifikace spolehlivosti konstrukce prostiednictvim
pravdépodobnosti splnéni ¢1 nesplnéni urcité podminky. Pikladem je napt. otdzka: Jak4 je pravde-
podobnost, ze napéti v konstrukei bude vétsi nez pevnost materialu?

Ugelem citlivostni analyzy je posoudit relativni citlivost ndhodné proménlivosti sledovaného
jevu na nahodnou proménlivost jednotlivych vstupnich veli€in. Jinymi slovy, jak ndhodna pro-
ménlivost ur€ité vstupni veliiny ovliviiuje (v porovnani s ostatnimi) ndhodnou proménlivost sle-
dovaného chovani konstrukce (napt. prihybu atd.).

Pokud srovname tradi¢ni deterministické metody s metodami stochastickymi, je nutné u dru-
hych pfedevs§im vyzdvihnout jejich schopnost postihnout celé spektrum moznych feSeni problému
a modelovat mnohem realngji skute¢né chovani konstrukci. Re¢eno velmi jednoduse, determinis-
tické metody jsou zaloZeny na urcitych charakteristickych hodnotach vstupnich veli¢in. Tyto hod-
noty reprezentuji v zévislosti na uvazované veli¢iné ur¢ité minimalni, maximalni nebo primérné
hodnoty, které jsou obvykle voleny na zaklad¢ predchazejicich zkusenosti z celého spektra vSech
moznych hodnot. To, Ze existuje celé spektrum moznych hodnot, je jen diisledkem toho, ze tyto
veli¢iny jsou svoji podstatou velicinami ndhodnymi. Pokud tedy vyuZzijeme pouze jednu hodnotu
z mnoha moznych, zanedbavame jednak védomé existujici cenné informace o nahodné promeénli-
vosti, ale soucasné se i1 zbavujeme moznosti posuzovat spolehlivostni hledisko celého problému.
V ptipad¢ spolehlivostnich metod jsou ovSem nejistoty vzaty do uvahy a piimo zaclenény do pfi-
slusné analyzy a je tedy mozné je povazovat za zpiesnéni existujicich vypocetnich modeld.



3.2 POPIS NUMERICKYCH SIMULACNICH METOD

Simula¢ni metody jsou nedilnou soucasti stochastickych modelt, ve kterych neni zavislost mezi
vstupnimi veli¢inami a sledovanym vystupem explicitné matematicky vyjadritelnd, ale je zpro-
sttedkovana vice ¢i méné slozitym algoritmem realizovanym na pocitaci. Nejistoty tykajici se
konkrétnich hodnot vstupnich veli¢in mizeme pfi analyze zohlednit tak, ze tyto veli¢iny chapeme
jako nahodné veli€iny s pfislusnym rozdélenim pravdépodobnosti a s ptisluSnymi statistickymi
parametry. Pfedpokladejme, ze souvislost vektoru ndhodnych vstupnich veli¢in (dale vstupnich
veli¢in) {X} = <X, X,,....Xi>T, kde K je pocet vstupnich veli¢in, a hodnoty vystupu Y je jedno-
znacné dana vztahem

Y = f({X}) (1)

kde operator f(.) predstavuje libovolny deterministicky vypocetni model ve tvaru algoritmu re-
alizovaném na pocitaci.

Podstatou simulac¢nich metod je opakované vycisleni vztahu (1) pro nékolik realizaci vektoru
vstupnich veli€in {X}, tj. {x},, {x},, ...{X}\, kde N je pocet simulaci, jejichz prvky spliuji urcité
pozadavky. Vysledkem numerické simulace je statisticky soubor dat {y} = <y,, y,, ...yx>". Jeho

dal§im zpracovanim ziskame podklady pro statistickou, citlivostni a pravdépodobnostni analyzu.
V piipadé, kdy pocet simulaci je velmi maly, coz je obecné ptipad slozitych vypocetnich modeld,
je nutno vybrat realizace {x}, zvlasté opatrné.

Tim, co jednotlivé simulacni metody od sebe odliSuje, je predevs§im strategie volby realizaci
vstupnich veli¢in. Pro feSeni problému spolehlivostni analyzy existuje celd fada simulacnich me-
tod [1], [2]. Specifickou skupinu z nich tvoii metody vhodné pro potieby statistické a citlivostni
analyzy slozitych a ¢asov€ velmi ndrocnych problémi. Z fady metod ptichdzejicich do ivahy maji
prakticky vyznam pouze:

1. jednoduchd metoda Monte Carlo (Simple Random Sampling, Monte Carlo Method),

2. metoda LHS (Latin Hypercube Sampling),

3. metoda ULHS (Updated Latin Hypercube Sampling),

4. Response Surface Method.

V dal§im je pozornost zamétena piedev§im na metodu LHS a metodu ULHS, které jsou pro
analyzu slozitych problému nejperspektivnéjsi.

3.3 ZHODNOCENI METODY LHS A ULHS

Z teoretickych rozborii a provedenych numerickych studii (napt. [2], [5], [6], [7], [8], [9]) Vy-
plyvaji nasledujici zavéry tykajici se metody LHS a metody ULHS:

1. Je mozné teoreticky zdivodnit, Ze obé metody poskytuji nestranné odhady skupiny statistik,
do které patii mj. stfedni hodnota, obecné momenty a prab¢h distribuéni funkce.

2. Je mozné teoreticky zdlvodnit, Ze odhady téchto statistik ziskané obéma metodami maji
mensi rozptyl a jsou tedy ptesnéjsi a spolehlivéjsi nez pii pouziti jinych simula¢nich metod pfti
stejném poctu simulaci za predpokladu, Ze ptislusny vypocetni model je monotonni funkci kazdé
nahodné vstupni veliiny.

3. Odhady dalsich velmi ¢asto pouzivanych statistickych parametrii (varia¢ni koeficient, Sik-
most, minimalni a maximalni hodnota v souboru) jsou piesnéjsi a spolehlivejsi nez u jednoduché
metody Monte Carlo pii stejném poctu simulaci.

4. Metody maji celou fadu variant a dalSich moznosti pouziti.



5. Pokud je vypocetni model slozity a vypocet Casové naro¢ny, je mozné jednoznacné doporucit
pouziti téchto metod pro zjisStovani odhadl vyse uvedenych statistickych parametra. Pokud je to
mozné, je vhodné dat prednost metodé¢ ULHS pied metodou LHS.

6. Ob¢ metody jsou pouzitelné i v ptipadech, kdy se pracuje s prostorovym rozdélenim pravdé-
podobnosti (vyuzitelnost tohoto v praxi — s vyjimkou teoretickych tivah — je vSak minimalni, nebot’
v soucasné¢ dobé jsou naSe znalosti o prostorovych rozdélenich skute¢nych ndhodnych veli¢in
v podstaté nulové; také matematicky popis téchto rozdéleni — s vyjimkou prostorového normalniho
rozdéleni — neexistuje).

7. Pouziti vSech uvedenych metod pro potieby pravdépodobnostni analyzy (napt. vypoctu prav-
dépodobnosti poruchy) je v porovnani s pokrocilymi simulaénimi metodami omezené. Pokud kla-
deme zvysSené pozadavky na ptesnost vycisleni pravdépodobnosti poruchy, je nutné pouzit nékte-
rou z pokrocilych metod. V tomto piipad¢ vSak nesmi byt vypocetni model pfili$ slozity a casové
naro¢ny, nebot’ nutny pocet simulaci se vzdy pohybuje fadovée ve stovkach a tisicich.

8. V ptipad¢ slozitych a tudiz ¢asové velmi narocnych vypoctl, pii kterych jsou pokrocilé me-
tody nepouzitelné, jsou metody ULHS (ptip. LHS) €asto jedinou mozZnosti, jak pravdépodobnostni
analyzu provést. V tomto piipadé se ovSem nedoporucuje vycislovat ptimo pravdépodobnost poru-
chy (jakymikoliv postupy), ale pouzit pro kvantifikaci spolehlivosti index spolehlivosti B dany
vztahem

B: y_si’lim (2)

kde ;1 a s, jsou stfedni hodnota resp. smérodatna odchylka ziskan¢ s vysokou pfesnosti
a spolehlivosti ze statistické analyzy a y,;,, je dand mez, pravdépodobnost jejiho prekroceni ¢i pod-
kroCeni ur¢ujeme. Odhad pravdépodobnosti poruchy p; (resp. pravdépodobnosti prekroCeni ¢i
podkroc€eni dané meze) je poté mozné ziskat ze vztahu

pr = G(-B) 3)

kde G je distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni pravdépodobnosti.

4 SPOLEHLIVOSTNI ANALYZA TUHE VOZOVKY

Je provedena komplexni spolehlivostni analyza svislych posunuti tuhé vozovky, hlavnich nor-
malovych napéti 6, a 05 vznikajicich v bodech horniho a dolniho povrchu betonové desky vo-

zovky a pribéhu hlavnich normélovych napéti 6, a 6, po tloust’ce vozovky, a to ve vSech vrstvach
az do nomindlni hloubky cca 3 m [10], [11], [12], [13]. Hlavni napéti , pfedstavuje extrémni hod-
notu tahovych napéti, zatimco napéti 6, predstavuje extrémni hodnotu tlakovych napéti. Tyto veli-

¢iny maji dominantni vyznam pro hodnoceni naméahani a poruSovani konstrukce, nebot’ pfedsta-
vuji extrémni hodnoty normalového napéti v daném bod¢, které zde vznikaji v disledku prostoro-
vého stavu napjatosti.

Pro analyzu chovani tuhé vozovky je vyuzit vypoctovy model NAV (numerickd analyza vo-
zovky) zaloZeny na metod€ konecnych prvka [14], [15], jehoZ autorem je Ing. Jifi Vrba. Model je
navrzen jako prostorovy (3D), pficemz jako geometricky prostor se modeluje nejenom betonova
deska, ale i vSechny konstrukéni vrstvy. Velkéa pozornost je vénovana modelovani kontaktu beto-
nové desky s dalsi vrstvou a spoluplisobeni sousedicich desek ve sparach. V téchto oblastech do-
chézi ke vzniku tzv. kontaktniho problému, kdy se pfenasi pouze tlakové namahani a nepfenasi se
tah. Navrzeny model spoluptisobeni desek ve spafe se snazi postihnout alespon nékteré z objektiv-



nich jevu, které zde nastavaji. Sousedici desky totiz ve spafe vzajemné spoluptisobi, a to prostied-
nictvim vzajemného dotyku, prostiednictvim materidlu a provedeni spary a kone¢né 1 pienosem
prostiednictvim dalSich vrstev. Tyto jevy jsou modelovany navrzenim vhodného tvaru spary, vlo-
zenim kontaktnich prvki a také modelovanim pfitomnosti materialu ve spare.

Timto postupem je velmi vystizné modelovano zvedani rohti a stfedti desek v disledku pfitom-
nosti teplotniho zatizeni, odtrzeni desky od pod ni leZici vrstvy, ¢i vzdjemné plsobeni desek ve
sparach. Vyse popsané kontaktni problémy se zahrnuji do tzv. konstrukéni nelinearity. Reseni to-
hoto nelinearniho problému v ramci MKP poté probiha v jednotlivych iteracnich krocich, pficemz
se pouzivd Newton-Raphsonova iteracni metoda. Vliv zmény teploty horniho a dolniho povrchu
desky je zahrnut ve fyzikalné-konstitutivnich vztazich.

4.1 POPIS STUDIE

Komplexni spolehlivostni analyza je provedena s cementobetonovou vozovkou urcenou pro
vy$§i intenzitu provozu. Rozméry jednotlivych desek jsou 7,5 % 3,75 m. Modelovany jsou vzdy
Ctyfi sousedici desky odd¢lené pti¢nymi a podélnymi sparami plus piislusné dalsi vrstvy podkladu
a podlozi az do hloubky cca 3 m, a to nejenom pod vlastnimi deskami, ale i v blizkém okoli. Jako
zatizeni se v analyze respektuje vliv vlastni tihy cementobetonové desky, teplotniho spadu daného
rozdilem teplot mezi hornim a dolnim povrchem desky a vnéjSiho zatizeni majiciho charakter
osam¢lého biemene o intenzit€¢ 50 kN ve vzdalenosti 0,25 m od hrany desky. Celkové namahani
vozovky je dano soucasnym plisobenim vSech tii zdroju zatizeni.

V ramci studie byla provedena statisticka a citlivostni analyza:

1. svislych posunuti povrchu betonové desky v celkem 53 bodech konstrukce,

2. hlavnich normélovych napéti 6, a 6; v celkem 53 bodech horniho i1 dolniho povrchu beto-

nové desky,

3. hlavnich normalovych napéti 6, a 65 v 53 svislych fezech vozovkou, a to v celkem 636 bo-
dech pokryvajicich v§echny vrstvy vozovky.

Jako vstupni veli¢iny, o kterych se pfedpoklada, ze jsou zatizeny nejistotami a které tudiz po-
kladame za nahodné veliCiny, jsou uvazovany tloustky jednotlivych vrstev, fyzikalné-mechanické
vlastnosti jednotlivych materiald, charakter spar a teplota horniho a dolniho povrchu desky. Jejich
statistické parametry byly podrobné odvozeny a respektuji nejenom jejich ndhodnou proménlivost,
ale 1 vliv nedodrzeni nominélnich parametrt na stavbé (vliv ¢innosti ¢lovéka) a objektivni vliv nasi
vlastni neznalosti statistickych parametrt v dusledku jejich nedosazitelnosti a nedostate¢ného ex-
perimentalniho vyzkumu. Pro potfeby spolehlivostni analyzy je pouzita metoda ULHS s celkem
20 simulacemi.

4.2 SVISLA POSUNUTI BETONOVE DESKY

Nominalni hodnoty posunuti desky maji ve vSech bodech charakter prihybt, ptficemz nejvétsi
pruhyby (az 0,27 mm) jsou v oblasti zatizeni osamélym biemenem. Na druhou stranu stfedni hod-
noty posunil vykazuji v jednotlivych bodech jak prithyby (az 0,24 mm v oblasti zatizeni osamelym
bfemenem), tak i nadzdvihavani (az 0,38 mm ve vngjSich rozich). Nejmensi rozdily mezi nominal-
nimi a stfednimi hodnotami jsou v bodech v blizkosti zatizeni osamélym bifemenem a v blizkosti
vnitini podélné spary zatizené desky pftiléhajici k mistu zatizeni. Naopak nejvétsi rozdily jsou ve
vngjsich rozich a hranach desek a obecné v nezatizenych a vzdalengjSich deskach a také v bodech
v blizkosti pii¢né spary sousedici nezatizené¢ desky. Potvrzuje se, ze klasicky vypocet provedeny
s nomindlnimi nebo stfednimi hodnotami vstupnich veli¢in v Zadném ptipad¢ neposkytuje infor-
maci o prumérném chovani konstrukce, v tomto ptipad¢ posunuti.



Obr. 1 Minimalni, maximalni, stredni a nominalni hodnota posunuti
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Interval, v kterém se posunuti na realné vozovce mohou vyskytovat, je znacny. Nejveétsi
nadzdvihnuti (az 3,5 mm) vykazuji body ve vnéjSich rozich vSech desek a vnitinich rozich vSech
nezatizenych desek. Nejvétsi prihyb (az 1,3 mm) vykazuji body v rozich vnéjSich podélnych hran
vSech desek. Ve vSech bodech bez vyjimky miize dojit v redlné vozovce jak k nadzdvihavani, tak
1 k prohybani.

Posunuti jednotlivych bodl vykazuji znaénou nahodnou proménlivost. Zcela nejmensi je inter-
val mezi minimalnimi a maximalnimi hodnotami v bodech v blizkosti mista zatiZzeni, relativné
maly 1 u ¢asti podélnych okraji zatizené a sousedici nezatizené desky. Naopak nejvétsi je tento
interval v bodech nejvzdalenéjSich od mista zatiZeni, a to pfedev$im v rozich vnéjSich podélnych
hran vSech desek. Mozny interval hodnot posunuti neni vzhledem ke stifednim hodnotdm umistén
symetricky, coz implikuje obecn& nenulovou §ikmost. Sikmost je az na vyjimku kladna a prede-
v§im nabyva znacnych hodnot. Nejmensi Sikmost a tedy nejvice symetrické rozdéleni je v bodech
v blizkosti zatiZzeni a v blizkosti vnitiniho rohu zatizené desky.

Posunuti jednotlivych bodl je ovliviitovano ndhodnou proménlivosti vstupnich veli¢in rozdilné.
Na nékteré body ma vliv pouze minimalni pocet vstupnich veli¢in. Napf. posunuti bodl v rozich
a sttedech vsSech desek jsou ovliviiovana pouze dvémi veli¢inami — dominantni vliv ma teplota
horniho a dolniho povrchu betonové desky, tj. teplotni spad. Nejvice bodi (celkem 59) je
ovliviiovano teplotou horniho a dolniho povrchu betonové desky a modulem pruznosti podlozi
(34). U téchto veli¢in je mozné povazovat vliv za velmi velky (teplota) nebo velky (modul
pruznosti). UrCity vliv ma 1 Sitka piicné spary (21), pfiCemz tento vliv je mozné povazovat za
mirny az velky.

43 HLAVNI NAPETI o,

Hlavni napéti 6, pfedstavuje extrémni hodnotou tahovych napéti. Nominalni hodnoty na dolnim
povrchu maji ve vSech bodech charakter tahovych napéti, zatimco u horniho povrchu se vyskytuji
jak tahova, tak i tlakova napéti. Nominalni hodnoty se pohybuji v intervalu 0,3 az 1,6 MPa
u dolniho povrchu a v intervalu -0,05-1,1 MPa u horniho povrchu. Primémé hodnoty na obou
povrSich maji ve vSech bodech charakter tahovych napéti, jsou obecné vzdy vétsi nezZ nominalni
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Obr. 2 Zakladni statistiky napéti 6, v nékterych bodech dolniho povrchu betonové desky
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a pohybuji se v intervalu 0,4-2,0 MPa u dolniho povrchu a v intervalu 0,2—1,4 MPa u horniho
povrchu. Nomindlni i primérné hodnoty dosahuji nejvétSich hodnot v blizkosti osamélého
zatizeni.

Interval, ve kterém se napéti na readlné vozovce mohou vyskytovat, je znacny, piicemz vétsi na-
péti a tudiz veétsi pravdépodobnost vzniku tahovych trhlin vznika na dolnim povrchu. V ptipadé
dolniho povrchu dosahuji maxima tahovych napéti hodnoty az 5,3 MPa, v ptipad¢ horniho po-
vrchu hodnoty az 3,3 MPa. Nejvétsi tahova napéti na dolnim povrchu vykazuji body v blizkosti
zatizeni, body vSech desek v blizkosti podélné spary a zvlasté body v jejich rozich. Maximalni
napéti v fadé boda dosahuje hodnot, kdy je redlny vznik tahovych trhlin. Nejvétsi tahova napéti na
hornim povrchu vykazuji body v blizkosti zatizeni a body vSech desek na pti¢nych osach symetrie.

Napéti v jednotlivych bodech vykazuje zna¢nou ndhodnou proménlivost. Mozny interval hod-
not neni vzhledem ke stfednim hodnotdm umistén symetricky, coz implikuje obecné nenulovou
hodnotu Sikmosti. Hodnoty Sikmosti jsou az na vyjimku kladné a v nékterych bodech nabyvaji
znacné velikosti.

Napéti 6, v jednotlivych bodech obou povrchil je ovliviiovano ndhodnou proménlivosti vstup-

nich veli¢in rozdiln€. Na nékteré body dolniho povrchu ma vliv pouze minimalni pocet vstupnich
veli¢in. Napt. napéti v bodech v oblasti zatizeni, stiedech vSech desek ¢i na podélném okraji zati-
zené desky jsou ovlivitiovdna pouze dvémi ¢i tiemi veli¢inami. Nejvétsi pocet vstupnich veli¢in —
osm — ma vliv na body dolniho povrchu ve vnéjsich rozich zatizené a sousedici desky. Nejvice
bodii dolniho povrchu (celkem 61) je ovliviiovano teplotou horniho a dolniho povrchu betonové
desky. U téchto veli¢in je mozné povazovat vliv za velmi velky. Ur€ity vliv ma i modul pruZznosti
materialu spary (25), Poissontiv souc. vrstvy 3 (23) a Sitka pti¢né spary (22). Tento vliv je mozné
obecné povazovat za mirny, v piipadé modulu pruznosti a Sitky spary v urcitych bodech az za
velky. Jako dominantni se zcela jednoznaéné projevuje ve vétsin¢ bodit dolniho povrchu vliv tep-
loty horniho a dolniho povrchu betonové desky.

4.4 HLAVNI NAPETI o,

Hlavni napéti ¢, pfedstavuje extrémni hodnotou tlakovych napéti. Nominalni hodnoty na hor-
nim povrchu maji ve vSech bodech charakter tlakovych napéti, zatimco u dolniho povrchu se vy-
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skytuji i minimalni tahova napéti v oblasti zatizeni osamélym bfemenem. Nominalni hodnoty se
pohybuji v intervalu -0,1 az -2,2 MPa u horniho povrchu a v intervalu 0,1 az -0,5 MPa u dolniho
povrchu. Priimérné hodnoty maji na obou povrsich desky stejny charakter jako nominalni hodnoty,
jsou vsak obecné vzdy vétsi a pohybuji se v intervalu -0,7 az -2,8 MPa u horniho povrchu a v in-
tervalu 0,1 az -1,0 MPa u dolniho povrchu.

Interval, ve kterém se napéti na redlné vozovce mohou vyskytovat, je znacny, ptfic¢emz vétsi na-
péti vznikéd na hornim povrchu. Maxima napéti zde dosahuji hodnoty az -7,3 MPa, v piipad¢ dol-
niho povrchu hodnoty az -4,9 MPa. Nejedna se tedy o hodnoty, které by se blizily pevnosti betonu
v tlaku. Nejvétsi tlakova napéti na hornim povrchu vykazuje vétSina bodil na pficné ose symetrie
kazdé desky a v blizkosti styku vSech Ctyt desek, na dolnim povrchu jsou to body v nékterych ro-
zich desek.

Napéti v jednotlivych bodech vykazuje zna¢nou ndhodnou proménlivost. Mozny interval hod-
not napéti neni vzhledem ke strednim hodnotam umistén symetricky, coz implikuje obecné nenu-
lovou hodnotu Sikmosti. Hodnoty Sikmosti v bodech horniho povrchu jsou az na vyjimku zaporné
a v n¢kterych bodech nabyvaji znaéné velikosti.

Napéti 65 v jednotlivych bodech obou povrchii je ovliviiovano ndhodnou proménlivosti vstup-

nich veli¢in rozdiln€. Na hornim povrchu ma zcela dominantni vliv teplota horniho a dolniho po-
vrchu betonové desky, tj. teplotni spad. Vliv ostatnich veli¢in je nulovy. Na dolnim povrchu ma
stdle dominantni vliv teplota horniho a dolniho povrchu betonové desky, ovsem vliv dalSich veli-
¢in jiz neni zanedbatelny. Je mozné zminit predevs§im vliv Sitky pficné spary, dale i mechanické
vlastnosti betonu, tloustku vrstvy 2 a modul pruznosti vrstvy 3.

45 PRAVDEPODOBNOST VZNIKU TAHOVYCH TRHLIN V BETONOVE DESCE

Jak vyplynulo z dil¢ich zavérh statistické analyzy, vznikaji v n€kterych bodech predevsim dol-
niho (ale i horniho) povrchu betonové desky zna¢nd tahova napéti, pfiCemz maximum dosahuje
hodnoty okolo 5,3 MPa. Nap¢ti tak v fadé bodit dosahuje hodnot, kdy je redlny vznik tahovych
trhlin. Pokud s ptfihlédnutim k materidlovym vlastnostem uZzitého betonu budeme uvazovat pri-
mérnou pevnost betonu v tahu 3,0 MPa, je v bodech dolniho povrchu desky okolo mista zatizeni
a v rozich vSech desek u podélné spary pravdépodobnost vétsi nez 5 %, Ze tahové napéti je veétsi
neZ prumérna pevnost v tahu a pravdépodobnost vétsi nez 1 % existuje ve vétSin€ zbyvajicich
bodech na okrajich a ve stiedech vSech desek. V bodech v oblasti zatizeni a v rozich vSech desek
v misté jejich hypotetického styku je pravdépodobnost vétsi nez 1 %, Ze tahové napéti je vEétsi nez
pevnost v tahu okolo 5 MPa. To jiz znamend, ze v téchto bodech témét s jistotou miiZzeme
predpokladat ptitomnost tahovych trhlin v redlné vozovce.

4.6 HLAVNI NAPETI PO TLOUSTCE VOZOVKY

Nejveétsi rozdil mezi nominalnimi a primérnymi hodnotami je u obou napéti obecné v betonové
desce a v n€kterych piipadech i ve vrstvé 2. Nejmensi rozdil je v téchto vrstvach v bodech v ob-
lasti zatizeni. Interval moznych hodnot napéti v redlné konstrukei je v betonové desce a vrstve 2
znacné Siroky. Navic se ukazuje, ze nékteré body jsou namahany jak tahovymi, tak i tlakovymi
napétimi bez ohledu na pozici zatizeni, a to pouze v disledku ptfitomnosti zatiZzeni od teplotniho
pole. Existence naméahani na unavu i pfi statickém zatizeni je zfejma. Ve vrstvé 3 a 4 je rozdil
mezi nominalni a primérnou hodnotou a stejné tak i interval mezi minimalni a maximalni hodno-
tou zanedbatelny. Je to ovSem ddno minimalnimi hodnotami napéti v téchto vrstvach v porovnani
s napétimi ve vrstvé 2 a predevsim v betonové desce.
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Na kontaktu betonové desky a vrstvy 2 vznikaji v pfipadé napéti ¢, znacné diskontinuity.

Existuje tak hypotetickd moznost lokélniho posunuti dolniho povrchu desky vii¢i hornimu povrchu
vrstvy 2. Ve vrstvé 2 vznikaji tahova napéti az 1,3 MPa. Znamena to, ze namahani betonové desky
tahovymi napétimi se ¢astecné do této vrstvy prendsi. V zavislosti na vlastnostech materidlu potom
existuje i moznost vzniku tahovych trhlin ve vrstvé 2.

Napéti jsou v jednotlivych bodech ovliviiovana ndhodnou proménlivosti vstupnich veli¢in roz-
diln€. V pfipad¢ napéti 6, se v jednotlivych bodech projevuje dominantni vliv teplotniho spadu.
Vyjimkou jsou pouze nékteré body v betonové desce a na jejim kontaktu s vrstvou 2, kde je vliv
mozné povazovat za mirny az velky. TaktéZ v bodech v blizkosti zatiZeni je tento vliv obecné
slabsi nez ve vzdalenéjSich bodech. V jednotlivych bodech v blizkosti pfi¢né spary se projevuje
1 vyrazny vliv $itky pfi¢né spary. Ve vétSin€ z téchto bodu je také v tomto ptipad¢ vyraznéjsi vliv
materidlu spary a tfeni ve spafe. Ve vzdalenéjsSich bodech je vliv §itky ¢i vlastnosti spary mini-
malni ¢1 Zadny. V jednotlivych bodech podloZi a ptip. vrstvy 3 v blizkosti zatiZzeni se projevuje
vliv materidlovych vlastnosti podloZi.

Taktéz v piipadé¢ napéti o5 se v jednotlivych bodech projevuje dominantni vliv teplotniho
spadu. Vyjimkou jsou pouze n€které body v betonové desce a na jejim kontaktu s vrstvou 2, kde je
vliv mozné povazovat za mirny az velky. Absolutni vyjimkou je oblast zatizeni, kde je tento vliv
obecné mnohem slabsi. V blizkosti zatizeni se projevuje vliv vét§siho poctu veli¢in nez ve vzdale-
néjsich bodech. V blizkosti zatiZeni se také projevuje velmi vyrazny vliv modulu pruznosti podlozi
a vliv tlousték a materidlovych vlastnosti vSech konstrukénich vrstev. Mimo oblast zatizeni je vliv
téchto velicin zcela zanedbatelny. V jednotlivych bodech se projevuje i vliv Sifky pficné spary.

5 SPOLEHLIVOSTNI ANALYZA PRUREZU Z RECYKLOVANEHO
BETONU

Cilem préace je posoudit vliv pfitomnosti recyklovanych soucasti rizné kvality v betonu na
mezni Unosnost prafezll vyrobenych z téchto betonli a vyztuzenych betonaiskou vyztuzi, které jsou
namahany na prosty ohyb [16], [17], [18], [19]. Pozornost je vénovana statistické analyze mezniho
momentu Gnosnosti — tj. rozboru vlivu ndhodné proménlivosti vstupnich veli¢in na statistické pa-
rametry mezniho momentu. Je provedena parametricka studie, a to v zavislosti na ménici se Sifce
a vysce prufezu pokryvajici celé realné mozné spektrum vyrabénych prvka, procentu vyztuzeni od
minimalni do maximalni hodnoty a kone¢né¢ v zavislosti na vlastnostech betonu s rtiznou kvalitou
a mnozstvim piimési recyklovanych slozek. Pro potieby vypoctu mezniho momentu tnosnosti je
zvolen deterministicky vypoéetni model vychazejici z normy CSN P ENV 1992-1-1 (1994) [20].

5.1 POPIS STUDIE

Predpoklada se, ze priifezy jsou vyrobeny z betonu ttidy C20/25 a betonatské oceli S500. Pri-
fez je vyztuzen jednou vrstvou vyztuze v tazené oblasti a je namahan prostym ohybem. Nominalni
analyzy jsou odhady zakladnich statistickych parametri — stfedni hodnota, smérodatna odchylka,
variaéni koeficient, Sikmost, Spi¢atost, minimalni a maximalni hodnota, kvantily a vhodné rozd¢-
leni pravdépodobnosti — mezniho momentu tnosnosti pro kazdy z analyzovanych prufezi v za-
vislosti na fad€ parametra.

Parametry, jejichz vliv na vysledek analyzy se sleduje, jsou Sitka prifezu, vyska prifezu, pro-
cento vyztuZeni a vlastnosti betonu s pfimési recyklovanych slozek. Siika priifezu se méni v inter-
valu 0,1-2,0 m a vyska v intervalu 0,1-1,0 m. Analyzovano je celkem 31 riznych rozmért pri-
fezu. Hodnoty procenta vyztuzeni jsou voleny tak, aby pokryvaly jejich mozny interval. Minimalni
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hodnota je rovna 0,15 %, maximalni hodnota je 4,0 %, pricemz dal$i mezilehlé hodnoty jsou 0,2,
0,3, 0,5, 0,8, 1,1, 1,5, 2,0 a 2,8 %. Celkem se tedy analyza pro kazdy prufez provadi pro 10 raz-
nych hodnot procenta vyztuZeni. Jsou uvazovany Ctyfi typy betonu odpovidajici tfid€é betonu
C20/25 (oznaceny typ 1 az 4) s piimési slozek z recyklovaného betonu. Charakteristika téchto typta
je nasledujici:

typ 1 — kvalitni beton obsahujici pouze hruby betonovy recyklat,

typ 2 — kvalitni beton obsahujici hruby i jemny betonovy recyklat v poméru cca 8 : 1,

typ 3 — mén¢ kvalitni beton obsahujici hruby 1 jemny betonovy recyklat v pomérucca 3 : 1,

typ 4 — nejméné kvalitni beton obsahujici hruby i jemny betonovy recyklat v poméru cca 1 : 1,
ptip. dalsi recyklované ptimési (napft. zbytky zdiva).

Pro srovnani vysledkl vlivu recyklatu v betonu na vysledky statistické analyzy je zvolen stan-
dardni beton tfidy C20/25, ktery je oznacen jako typ 0. Déle je ur€ovana hodnota normového mez-
niho momentu ziskaného dle [20], tj. s uvazovanim charakteristickych hodnot a dil¢ich souciniteli
materidlu. Jedna se o hodnotu mezniho momentu, ktera se uplatituje v piislusnych dimenzacnich
podminkach jako odpor (bariéra) konstrukce. Analyza se vzdy provadi pro kazdy rozmér prifezu,
kazdé procento vyztuzeni a kazdy typ betonu. Celkem je tudiz analyzovano 1 550 riznych variant
betonového prifezu.

Jako ndhodné vstupni veli¢iny, jejichZ vliv na ndhodnou proménlivost mezniho momentu Ginos-
nosti je sledovan v zavislosti na vySe zminénych parametrech, jsou zvoleny: pevnost betonu
v tlaku, pevnost betonatské vyztuze, modul pruznosti betondiské vyztuze, vyska priiezu, Sitka
prafezu a poloha betonéiské vyztuze v prifezu méfend od spodniho okraje (tj. kryti vyztuze). Za-
kladni statistické parametry standardniho betonu tfidy C20/25 jsou uvedeny v piedpisu [20]. Pro-
toze pro betony s ptfimési recyklatu neexistuji reprezentativni informace o jejich statistickych pa-
rametrech, byly s uvazenim vySe uvedenych faktii a s pfihlédnutim k prvnim experimentalnim
vysledkiim tyto parametry jednotlivych typa betonu zodpovédné odhadnuty. Pfitom se pro kazdy
typ betonu s recyklatem (typ 1 az 4) statistiky vztahovaly ke statistikdm standardniho betonu (typ
0) jako urcity nasobek jeho stiedni hodnoty a varia¢niho koeficientu. Tyto nasobitelé se uvazovaly
svoji konzervativni hodnotou, tj. na stran¢ bezpecnosti. O vSech vstupnich veli¢inach se zjednodu-
Sen¢ predpoklada, ze jsou vzajemné statisticky nezavislé a jsou popsany normalnim rozdélenim
pravdépodobnosti. Pro potfeby statistické analyzy je pouZita metoda Monte Carlo (Simple Ran-
dom Sampling).

5.2 STREDNI HODNOTA

Stiedni hodnota se pochopitelné¢ zvysuje s rostouci vyskou, Sitkou a procentem vyztuzeni. Pii-
tomnost recyklatu v betonu se projevuje poklesem stfedni hodnoty. Do hodnoty procenta vyztu-
zeni cca 0,8— 1 % je tento pokles velmi maly, v podstaté zanedbatelny, neni vyznamnéjsi rozdil
mezi jednotlivymi betony a tudiz pfitomnost recyklatu se nijak vyznamné neprojevuje. Pti vyssich
hodnotach vyztuzeni dochazi k diferenciaci jednotlivych betonti a pokles je vyznamny — ¢ini az
20 % v porovnani se standardnim betonem. Trend poklesu stfedni hodnoty neni nijak ovlivnén
Sitkou ¢i vyskou prifezu, ale pouze ptitomnosti, charakteristikou a kvalitou recyklatu v betonu.
Naértst stfednich hodnot i normové hodnoty s procentem vyztuzeni neni obecné v zddném ptipadé
linearni, pficemz s rostoucim procentem vyztuzeni se nariist snizuje. Pfitom ¢im méné kvalitni
beton, tim nizsi prirastek sttedni hodnoty s rostoucim vyztuzenim.

Normovéa hodnota mezniho momentu je jednotlivymi analyzovanymi typy betonu zarucena
s riznou spolehlivosti. Normovou hodnotu je totiz mozné definovat jako urcity kvantil rozdéleni
pravdépodobnosti mezniho momentu. Protoze se pro jednotlivé typy betonu od sebe odlisuji,
mimo jiné, sttedni hodnoty, bude se jist¢ odliSovat i pravdépodobnost, s jakou bude normova hod-
nota garantovana. Nejméné pfiznivy stav je pro beton typ 4.
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53 VYBEROVE ROZPETI

Rozpéti se zvySuje s procentem vyztuzeni, klesajici kvalitou betonu a relativné se snizujici vys-
kou prutezu. Vliv §ifky prifezu se neprojevuje.

Pribéhy minimélnich a maximalnich hodnot maji zcela odlisné trendy. Maximalni hodnoty
plynule rostou (obecné nelinearné) s procentem vyztuzeni, piicemz trend tohoto ristu je po gra-
fické strance v podstaté totozny pro vSechny priifezy bez ohledu na jejich vysku ¢i Sitku. Pritom-
nost recyklatu v betonu se projevuje poklesem maximalnich hodnot, pii¢emz rozdil mezi jednotli-
vymi betony je vyrazné€jsi az pro vysoka procenta vyztuzeni.

V prubézich minimalnich hodnot se na rozdil od maximalnich hodnot projevuje nejen vliv pro-
centa vyztuzeni, ale i vyrazny vliv kvality betonu a vysky prifezu. Vliv Sifky prafezu je nezna-
telny. Ptitomnost recyklatu v betonu se projevuje poklesem minimalnich hodnot, pficemz vliv je
mnohem vyrazné€jsi nez na maximalni hodnoty. Vyrazné rozdily mezi jednotlivymi betony jsou jiz
u nizkych procent vyztuzeni a s rostouci vyskou se rozdil dale prohlubuje.

Normova hodnota momentu tinosnosti je vzdy vyssi nez ziskané minimélni hodnoty s vyjimkou
prafezt z kvalitniho betonu vysSich nez 0,2 m a vyztuzenych do cca 0,8 %, kdy jsou normové
a minimalni hodnoty v podstaté totozné. Znamena to, Ze pro vétSinu moznych piipadl existuje re-
alnd moznost, Ze moment unosnosti takového prifezu bude nizs$i neZ normova hodnota zarucena
a garantovana normou.

Existuji extrémni rozdily mezi maximalni a minimalni hodnotou momentu Unosnosti, které

v disledku  ndhodné

Obr. 3 Mezni moment unosnosti - B = 2,0m, H=0,1m proménlivosti  vstup-
nich veli¢cin mohou

300.00 jinak nominalné€ iden-
’ | tické priiezy vykazo-

- %= mean-typ 0 vat. Tyto rozdily se

250,00 { | .. - -min- typ 0 zvetsujl s rost01301rfl
procentem vyztuzeni,

--&--max-typ 0 s klesajici  vysSkou

200,00 1+ prifezu a s klesajici
—&—mean - typ 2 kvalitou betonu v dui-

. sledku pritomnosti

é 150,00 | min - typ 2 recyklatu. V extrém-
—A—max - typ 2 nich pfipadech prt-

- - fezl malych vysek cca

100,00 | | —®—norma S 2bs 0,1 m mize byt ma-
2 ximalni hodnota

/ u betonu typ 0 cca 12x

50.00 vys$§i nez minimalni,
/././ u betonu typ 2 az 15x

a u nejmén¢ kvalitniho
betonu typ 4 dokonce
az 22x vyssi.

0,00 L T T T T T T T f T T T T T T T T T T
0,15 0,20 0,30 0,50 0,80 1,10 1,50 2,00 2,80 4,00

procento vyztuzeni

15



5.4 VARIACNI KOEFICIENT

Varia¢ni koeficient se zvySuje s rostoucim procentem vyztuzeni, klesajici vyskou a kvalitou
betonu. Vliv $itky priifezu je zanedbatelny. Rozdilné chovani vykazuji nizké prifezy do cca 0,2 m,
které vykazuji podstatné vyssi variacni koeficienty v porovnani s prifezy vysSimi. Pro prifez
vysky 0,1 m je pfi nizkych procentech vyztuzeni do cca 1 % variacni koeficient az 3% vyssi a pfi
vysokych procentech vyztuZeni nad cca 2,0 % aZ 2x vy$si nez u prufezt s vySkou nad 0,2 m. Ob-
dobné napt. pro prifez vysoky 0,15 m je toto zvyseni 2 resp. 1,3nasobné. Tento trend je totozny
pro vSechny analyzované betony.

Zcela odlisné hod-
noty varia¢niho koefi-
cientu vykazuji malo
vyztuzené a naopak
0,35 | ] — vysoce vyztuzené be-
tony. Vysoce vyztu-
Zené betony maji vari-
—&—H=02m —>—H=0,3m aéni koeficient az 3,5x
vys$i nez malo vyztu-
| = zené. U malych pro-
——H=1,0m il cent vyztuZeni neni
zadny rozdil mezi jed-
0,20 ’, notlivymi betony, za-

e ﬁ;g timco u vy$sich vyka-
— / o 7’ zuji kvalitngjsi betony
7.

0,15 2 nizs$i varia¢ni koefici-
// / /AV ent. U prafezu vysky

.__.__-/I//T/ // /x/// 0,1 m je minimalni

0,10 / hodnota varia¢niho
koeficientu cca 0,17

0.05 % . totoznd pro vsechny

015 020 030 050 0,80 110 150 2,00 2,80 4,00 typy ~ betoni, = maxi-
malni hodnota je cca

procento vyztuzeni 0,33 pro kvalitni beton

(typ 0) a cca 0,36 pro

nejméné kvalitni beton (typ 4). Pro vyssi prifezy je minimalni hodnota varia¢niho koeficientu

v intervalu cca 0,05-0,07, maximalni hodnota v intervalu cca 0,16 —0,17 pro kvalitni beton a cca
0,21 pro nejméné kvalitni beton.

Nartst varia¢niho koeficientu s procentem vyztuzeni je nejprve velmi pozvolny, pfi¢emz neni
zadny vétsi rozdil mezi jednotlivymi typy betonu. Od urcité hranice vyztuzeni rist prudce akcele-
ruje a dochazi k diferenciaci betontl, kdy u méné kvalitnich betont je narist rychlejsi. Po dosazeni
dalsi hranice rtst opét zvolnuje, piicemz rozdily mezi jednotlivymi typy betonu zlstavaji zacho-
vany.

Zvysovani hodnoty varia¢niho koeficientu obecné negativné ovliviiuje spolehlivost konstrukce.
Zavisi samoziejm¢ také na stfedni hodnoté, ptfesto se da konstatovat, ze pritomnost recyklatu
v betonu se prostiednictvim zvySeni variaéniho koeficientu negativné promitne do spolehlivosti
konstrukce, pticemz horsi dsledky nastanou u vice vyztuzenych prifeza.

Obr. 4 Beton typ 2 - variacni koeficient

——H=0,1m —@—H=0,15m
0,30 -

—%—H=04m —6—H=0,6m
0,25 |

}

\
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5.5 VHODNE ROZDELENI PRAVDEPODOBNOSTI

Specifickou statistikou sledovanou pii statistické analyze byl odhad vhodného rozdé€leni prav-
dépodobnosti pro popis ndhodného chovani momentu tnosnosti. Obecné plati, Ze ¢asto pouZivané
normalni rozdéleni neni vzdy tim nejvhodnéj$im, nebot’ nulova Sikmost a neomezeni rozdéleni do
nekonecna pro néj charakteristické je v realit¢ vlastnosti spiSe vyjimecnou. Navic pokud se bu-
deme zabyvat otdzkou pravdépodobnosti poruchy, tj. zabyvat se vyhodnocovanim malych hodnot
pravdépodobnosti, mohou byt vysledky ziskané pouzitim riznych rozdéleni odlisné az o n¢kolik
rada. Volba vhodného rozdéleni je v tomto ptipad¢ velmi dulezita.

Pro konkrétni rozmér prifezu se s rostoucim procentem vyztuzeni obecné méni typ vhodného
rozdeleni pravdépodobnosti pro popis nahodného chovani mezniho momentu tnosnosti. Typ
vhodného rozdé€leni je pfedevSim zavisly na vySce prifezu a procentu vyztuzeni. Projevuje se
i vliv recyklatu v betonu, 1 kdyz jen v nékterych ptipadech. Naopak vliv §itky prifezu je mini-
malni. Obecné nejvhodnéjsim rozdélenim se jevi rozdéleni Pearson III, normalni rozdéleni a log-
normalni rozdéleni. Minimaln¢ se objevuje Weibullovo rozdéleni a téméf viibec useknuté nor-
malni.

5.6 PORUSENI MATERIALU

Posledni sledovanou veli¢inou bylo, jaky material dosazenim svého mezniho protazeni a tudiz
svym porusenim rozhodoval béhem 5 000 opakovani vypoctu o dosazeni mezniho momentu Ginos-
nosti priifezu. Déle bylo sledovéano, zda skutecnosti, Ze o dosazeni mezni inosnosti rozhoduje po-
ruseni betonu ¢i oceli, je mozné vysvétlit nékteré trendy tykajici se vlivu procenta vyztuzeni, roz-
mera prifezh 1 kvality betonu na sledované statistiky mezniho momentu tinosnosti — stfedni hod-
notu, vybérové rozpéti, variacni koeficient a ptip. vhodné rozdé€leni pravdépodobnosti.

S rostoucim procentem vyztuzeni se zvysuje pravdépodobnost poruseni betonu a klesa pravde-
podobnost poruseni oceli, coz je pochopitelné. Poruseni betonu je také pravdépodobnéjsi pro nizsi
prafezy a mén¢ kvalitnéjsi betony. Vliv $itky prifezu se neprojevuje.

U kvalitnich betonti do vyztuzeni cca 0,3 % jednozna¢né dominuje poruseni oceli. Jedinou vy-
jimkou jsou prifezy do vysky cca 0,1 m, kdy je touto hranici vyztuzeni cca 0,2 %. S klesajici kva-
litou betonu v dasledku pfitomnosti recyklatu se hranice s dominantnim vlivem poruSeni oceli
postupn¢ snizuje k hodnoté 0,2 %. Opét vyjimkou jsou velmi nizké prifezy 0,1 m, kdy tato hranice
zacina jiz u vyztuzeni 0,15 %. Pokud je vyztuzeni vyssi nez vySe uvedena hranice, za€ina rychle
o dosazeni mezni tnosnosti rozhodovat poruseni betonu. Tento trend je rychlejsi pro nizsi prifezy
a mén¢ kvalitni betony. Od hranice vyztuzeni 0,8 % dominuje poruseni betonu. Tato hranice je
témé&f pevna a neni ovlivnéna ani vyskou priifezu ani kvalitou betonu.

Existenci dvou hranic vyztuZeni, které rozhoduji, zda k dosazeni mezni inosnosti dojde domi-
nantn¢ porusenim oceli, dominantné¢ porusenim betonu a nebo k ni mtize dojit jak porusenim be-
tonu, tak oceli, je mozné vysvétlit fadu trenda typickych pro stfedni hodnotu, vybérové rozpéti,
variacni koeficient a pfip. vhodné rozdéleni pravdépodobnosti. Jak zndmo, ndhodnd proménlivost
pevnosti oceli je podstatné mensi nez ndhodnd proménlivost pevnosti betonu. Pro nizka procenta
vyztuzeni do cca 0,2—-0,3 % tak rozhoduje pevnost oceli s mensi ndhodnou proménlivosti, pro vy-
ztuZzeni vétsi nez 0,8 % rozhoduje pevnost betonu s mnohem vétsi ndhodnou proménlivosti. Pro
mezilehla procenta vyztuzeni v zavislosti na fad¢ faktord muze rozhodovat jak pevnost oceli tak
pevnost betonu.

V piipadé¢ stfedni hodnoty mezniho momentu unosnosti je timto mozné vysvétlit fakt, ze do
urovné 0,8—1 % vyztuzeni se pfitomnost recyklatu na stfedni hodnotu nijak vyznamné neprojevuje
a neni tedy vétsi rozdil mezi jednotlivymi betony. Teprve od této hranice se totiz dominantné pro-
jevuje vliv diferenciace pevnosti betonu (snizeni sttedni hodnoty a zvySeni ndhodné proménlivosti
v dasledku pritomnosti recyklatu) pro jednotlivé typy betonu, a to jako disledek dominantniho
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vlivu poruseni betonu na dosazeni mezni tinosnosti. Do této hranice se vice ¢i mén¢ projevuje vliv
oceli a tudiz diferenciace je velmi mala. Také je timto mozné vysvétlit, pro¢ do urcité hranice cca
1 % vyztuZeni je narist unosnosti s ristem vyztuzeni vice ¢i mén¢ linedrni, zatimco nad touto hra-
nici nelinearni a predevs§im vyrazné pomaly.

Obdobn¢ zavéry se tykaji 1 vybérového rozpéti, konkrétné faktu, ze od urcité hranice vyztuzeni
vybéroveé rozpéti vyrazné roste a projevuje se vliv pritomnosti recyklatu a vliv vysky prifezu (pte-
devsim velmi nizkych prifezli). Pokud totiz od urcité hranice vyztuzeni o poruseni rozhoduje pev-
hou byt vyrazné vétsi neZ minimalni. Pravdépodobnost, Ze o poruseni bude rozhodovat beton, pfi-
tom roste s klesajici kvalitou betonu a klesajici vyskou, a tudiz zvyseni vybérového rozpéti je toho
pouze logickym disledkem.

Zcela stejnymi argumenty je mozné zdivodnit u variaéniho koeficientu, pro¢ u vice vyztuze-
nych prufezl je variacni koeficient mezniho momentu tinosnosti podstatné vétsi nez u méné vyztu-
zenych, a taktéz pro€ je vetsi u nizkych prifezu nez u vysokych. Opét je to dusledek faktu, ze
v téchto piipadech rozhoduje pevnost betonu charakterizovand vétsi ndhodnou promeénlivosti,
a proto disledkem je i1 vétsi ndhodna proménlivost momentu inosnosti.

6 ZAVER

V praci jsou ukazany moznosti modernich simula¢nich metod pii feseni praktickych problémi
stavebniho inZenyrstvi. Pouziti simula¢nich metod znamena dalsi pokrok ve schopnosti piesnéji,
spolehlivéji a vystiznéji fesit dany problém, nebot’ respektuji a do vypoctu zavadéji vliv celé fady
realn¢ existujicich nejistot tykajicich se konkrétnich hodnot veli¢in vstupujicich do vypoctu.
Umoznuji ziskat realnéjsi pohled na chovani konstrukce, umoziuji navrhnout konstrukei pro urci-
tou predem stanovenou uroven spolehlivosti, stanovit meze (extrémy), v kterych se realizovana
konstrukce bude pohybovat, a kone¢né i doplnit ¢i nahradit experimentalni metody.

Pozornost je v praci zaméfena na simulacni metody vhodné pro potieby statistické, citlivostni
a prip. 1 pravdépodobnostni analyzy slozitych a tudiz ¢asové velmi narocnych problémi. Z téchto
metod je mozné doporucit piedevsim metodu ULHS a metodu LHS, které po vSech strankach vy-
hovuji pottebam stavajicich spolehlivostnich analyz specifickych problémt stavebniho inze-
nyrstvi. Je mozZné teoreticky zdlivodnit, Ze ob& metody poskytuji nestranné odhady skupiny statis-
tik, do které patii mj. stfedni hodnota, obecné momenty a prubéh distribu¢ni funkce, a ze odhady
téchto statistik ziskané obéma metodami maji mensi rozptyl a jsou tedy presnéjsi a spolehlivejsi
nez pii pouziti jinych simula¢nich metod pfi stejném poctu simulaci. Také odhady dalSich velmi
Casto pouzivanych statistickych parametr (variac¢ni koeficient, Sikmost, minimalni a maximalni
hodnota v souboru) jsou ptesnéjsi a spolehliveéjsi nez napt. u jednoduché metody Monte Carlo pfi
stejném poctu simulaci. Pokud je to mozné, je vhodné dat obecné prednost metodé¢ ULHS pied
metodou LHS.

Jsou definovany tii oblasti problémt, v kterych simula¢ni metody nalézaji uplatnéni — ve vy-
robni praxi (zvlasté v oblasti hromadné vyrabénych konstrukci ¢i prvkil), v normotvorné ¢innosti
a v projekcni praxi (zvlasté pii analyze jedine¢nych ¢i slozité ptisobicich konstrukci). Moznosti
metod jsou v préci ilustrovany na dvou konkrétnich ptipadech spolehlivostni analyzy stavebnich
konstrukci — analyzy tuhych (betonovych) vozovek a parametrické studii ndhodného chovani
ohybanych prifezii z recyklovaného betonu. Prvni z nich reprezentuje tillohu vyuzivajici slozity
vypocetni model zaloZeny na nelinearni variant¢ MKP. Druhy ptiklad reprezentuje tilohu, kdy
casova narocnost je dana mnozstvim analyzovanych variant.

Spolehlivostni analyze je podroben redlny typ tuhé vozovky. V konkrétnim ptipad¢ se ukazuje,
ze svisla posunuti vykazuji v jednotlivych bodech konstrukce hodnoty s obéma znaménky, tj. ve
vSech bodech betonové desky bez vyjimky dochézi jak k prahybim, tak i k nadzdvihdvani, pfi-
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c¢emz extrémy dosahuji fadové milimetrovych hodnot. Jako dominantni se u posunuti jednozna¢né
projevuje vliv zatizeni od teplotniho pole, vyznam ma i modul pruznosti podlozi, Sitka a charakter
pricné spary a samoziejmé intenzita vnéjSiho zatizeni. Také hlavni normélova napéti vykazuji ve
veétsing€ boda betonové desky hodnoty s obéma znaménky, tj. dochazi jak ke vzniku tahovych, tak
1 tlakovych napéti. K tomuto jevu dochazi ptesto, Ze se neuvazuje dynamické zatizeni. Pfitomnost
namahani na Unavu i pfi statickém zatiZeni je zfejma. Jako dominantni se jednozna¢né projevuje
vliv zatizeni od teplotniho pole, vyznam ma i modul pruznosti materidlu a Sitka pfi¢né spary
a samozfejm¢ intenzita vn¢jSiho zatizeni. V nékterych bodech dolniho (ale 1 horniho) povrchu
betonové desky vznikaji zna¢na tahova napéti, pfiCemZz maximum dosahuje hodnoty okolo
5,3 MPa. Piedevsim v bodech dolniho povrchu v oblasti zatizeni a v rozich vSech desek v misté
jejich hypotetického styku je znacna pravdépodobnost prekroCeni pevnosti betonu v tahu, coz
znamena, Ze v téchto bodech témét s jistotou mizeme predpokladat pfitomnost tahovych trhlin
v realné vozovce.

Z rozséhlé parametrické studie chovani ohybanych prifezti vyrobenych z betonu s piimeési
recyklatu vyplyva, Ze vliv recyklatu v betonu se negativné projevuje na mezni moment Ginosnosti.
Se snizujici se kvalitou betonu v disledku pfitomnosti recyklatu se snizuje stfedni hodnota mez-
niho momentu a zvySuje se interval, v kterém se moment inosnosti mize vyskytovat. Tento trend
je pritom ovlivnén procentem vyztuZeni a vyskou prifezu a nijak nezavisi na Sifce. Negativni di-
sledky se projevuji predevsim u nizkych prifezt do cca 0,2 m a prifezi vyztuzenych nad hodnotu
cca 0,8 %. Normova hodnota mezniho momentu je jednotlivymi analyzovanymi typy betonu zaru-
¢ena s rtznou spolehlivosti. Obecné se samoziejmé nejednd o nic neocekavaného ¢i dokonce za-
vadného, nebot’ normové piedpisy zalozené na metod¢ parcidlnich soucinitelti spolehlivosti vse
zarucuji pouze s urcitou spolehlivosti kvantifikovanou pravdépodobnosti poruseni ¢i indexem
spolehlivosti. Problém je v tom, ze ackoliv normové pfedpisy by mély garantovat (pokud samo-
ziejmée neni feceno jinak) stejnou spolehlivost vSech prufezl bez ohledu na rozméry, kvalitu be-
tonu, procento vyztuzeni a pfitomnost ¢i nepfitomnost recyklatu v betonu, v realit€¢ tomu tak neni
a tato spolehlivost bude vzdy u betonti s pfimési recyklatu mensi nez v piipadé standardniho
betonu bez pfimési recyklatu. Samoziejmé to neznamena, ze prufezy vyrobené z recyklovaného
betonu jsou ¢i musi byt nespolehlivé — stale mohou pfedpisim vyhovovat a podminky
spolehlivosti spliiovat. Dilezit¢é ovSem je, Ze soufasné normy vliv pfitomnosti recyklatu na
spolehlivost prufezu namahaného na prosty ohyb nepostihuji, a tudiz neposkytuji oporu pii jejich
navrhovani.

7 LITERATURA

[1] Nelson, B. M.: A Perspective on Variance Reduction in Dynamic Simulation Experiments. J.
Statist. Comput. Simul., 16, 1987, €. 2, str. 385-426.

[2] McKay, M. D. — Beckman, R. J. — Conover, W. J.: A Comparision of Three Methods for
Selecting Values of Input Variables in the Analysis of Output from a Computer Code.
Technometrics, 1979, C. 2, str. 239-245.

[3] Florian, A.: Moderni numerické simula¢ni metody — ptehled. Stavebni obzor, 1998, ¢. 2, str.
60—-64.

[4] Florian, A. — Navratil, J. — Strasky, J.: Moderni metody analyzy mostnich konstrukci. Fond
rozvoje VS 95, projekt ¢. 685/94, FAST VUT v Brng, 1994.

[5] Iman, R. L. — Conover, W. J.: Small Sample Sensitivity Analysis Techniques for Computer
Models, With an Application to Risk Assessment. Commun. Statist., 1980, ¢. A9, str. 1749—
1842.

[6] Florian, A.: Teoretické zaklady metody Latin Hypercube Sampling, Jeji varianty a moZnosti
pouziti. v.u. I1I-3-1/05, FAST VT v Brné&, 1990.

19



[7] Florian, A.: Srovnani pfesnosti a spolehlivosti odhadii nékterych statistickych parametrti
metodou Latin Hypercube Sampling a metodou Simple Random Sampling. v.u. III-3-1/05,
FAST VUT v Brng, 1990.

[8] Florian, A.: Metoda Updated Latin Hypercube Sampling — srovnani piesnosti a spolehlivosti
odhadt nékterych statistickych parametri metodou Latin Hypercube Sampling a metodou
Updated Latin Hypercube Sampling. Ptiloha Illc, zavérecna zprava d. 0. I1I-3-1/05, FAST
VUT v Brné¢, 1990.

[9] Florian, A.: An Efficient Sampling Scheme: Updated Latin Hypercube Sampling. J.
Probabilistic Engineering Mechanics, 7, 1992, €. 2, str. 123—-130.

[10] Florian, A: Spolehlivostni analyza tuhych vozovek — vysledky I. Vyzkumna zprava, projekt ¢.
$301/120/601, Min. dopravy CR, FAST VUT v Brng, 1998.

[11] Florian, A.: Spolehlivostni analyza tuhé vozovky — svisla posunuti. Stavebni obzor, 1999, €.
3, str. 70-76.

[12] Florian, A.: Spolehlivostni analyza napéti v betonové desce tuhych vozovek. Inzinierske
stavby, 1999, €. 4, str. 128—134.

[13] Florian, A.: Spolehlivostni analyza prubéhu napéti po tloustce tuhé vozovky. Stavebni obzor,
1999, €. 7, str. 193—-198.

[14] Vrba,J. — Florian, A.: Studie vlivu teplotniho pole na chovani betonovych vozovek.
Vyzkumna zprava, Fond rozvoje VS 96, projekt ¢. 0773/96, FAST VUT v Brng, 1996.

[15] Vrba, J. — Florian, A.: Zptesnény vypoctovy model betonovych vozovek — 1. faze. Vyzkumna
zprava, projekt ¢. $301/120/601, Min. dopravy CR, FAST VUT v Brng, 1997.

[16] Florian, A.: Statistickd analyza ndhodného chovani obdélnikového prifezu z recyklovaného
betonu naméhaného prostym ohybem - parametrickd studie. vyzkumny zémér CEZ
J22/98:261100008, FAST VUT v Brné¢, 2000.

[17] Florian, A.: Mezni tnosnost prifezu z recyklovaného betonu - statistickd analyza. konference
Spolehlivost a diagnostika v dopravni technice 2000, Univerzita Pardubice, 2000, str. 11—
16.

[18] Florian, A.: Spolehlivost ohybanych prafezl z recyklovaného betonu. konf. Betonaiské dny
2001, Pardubice, 2001.

[19] Florian, A.: Parametrickd studie ndhodného chovéani ohybanych prifezii z recyklovaného
betonu — 1. ¢ast, Stavebni obzor, 2002, ¢. 1, str. 7-10.

[20] CSN P ENV 1992-1-1 (1994) — Navrhovani betonovych konstrukci, Céast 1.1: Obecna
pravidla a pravidla pro pozemni stavby, Cesky normaliza¢ni institut, 1994.

20



8 ABSTRACT

IMPROVED ANALYSIS OF STRUCTURES WITH RESPECT TO
UNCERTAINTIES IN INPUT VARIABLES

In the last years, the stochastical models begin to be widely used in analyses of structures. The
reliability methods are able to incorporate the uncertainties in input variables into the analysis. In
the case of complex computational models based on numerical methods (e.g. Finite Element
Method) the special simulation techniques for statistical, sensitivity as well as probability analysis
are to be used. The modern simulation techniques for statistical, sensitivity as well as probability
analysis of complex and time consuming problems are described. Updated Latin Hypercube
Sampling and Latin Hypercube Sampling appear to be the most appropriate tools for reliability
analyses of specific structural problems. The examples of reliability analysis of two problems are
provided to illustrate the possibilities of such methods in civil engineering practice.

The reliability analysis of the real concrete pavement is performed. The computational model is
based on nonlinear Finite Element Method. Four concrete slabs, all other layers and longitudinal
and transverse joints are modeled as 3D space. Joints, contact of slabs in joints, contact of concrete
slab and subsequent layer, and loading from temperature changes are modeled in detail. Layer
thicknesses, mechanical properties of layer material, characteristics of joints, and temperature on
both surfaces of concrete slab are supposed to be random variables. The modern simulation
technique Updated Latin Hypercube Sampling with 20 simulations is used. The results of
statistical, sensitivity and reliability analysis of deflections in totally 53 points of slab surface, the
results of analysis of principal stresses 6, and o5 in totally 53 points of upper and lower slab

surface, and the results of analysis of principal stresses 6, and G5 in totally 636 points in all

pavement layers are discussed.

The complex parametric reliability analysis of reinforced concrete cross-section shows
possibilities in code based problems. The influence of recycled concrete on ultimate capacity of
reinforced cross-sections is analysed taking into account the random properties of input variables.
The statistical analysis is performed in the form of a parametric study with respect to different
dimensions of cross-sections, different amount of mild steel, and different amount and quality of
recycled components. The following input variables are supposed to be random ones - strength of
concrete, strength and modulus of mild steel, width and depth of cross-section, and position of
mild steel in cross-section. Totally 1550 different reinforced cross-sections are statistically
analysed. The Simple Random Sampling Method is used for statistical analysis. Results are
compared with standard concrete and with design values from CSN P ENV 1992-1-1 (Eurocode).
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