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2 UVOD

Soucasné vypoctové modely ovlivnéné mohutnym rozvojem vypocetni techniky umoziuji
vérné simulovat skute¢né ptisobeni realné ocelové konstrukce. Vstupni materialové a geometrické
charakteristiky je tfeba za timto u¢elem volit tak, aby pokud mozZno co nejvice odpovidaly redlnym
charakteristikam skute¢nych nosnych dilct, tj. s respektovanim i jejich ndhodné promeénlivosti.

Chovani konstrukce a jeji spolehlivost je pak tfeba vySetfovat cestou matematické statistiky
a teorie pravdépodobnosti. Je tak mozno realn¢ simulovat ptisobeni skute¢ného nosného dilce,
napt. v pribéhu zatéZzovani. Casova a ekonomicka naro¢nost takto simulovanych experimenti je
pak Casto mnohem niz$i, nez by tomu bylo u skute¢nych zkousek. S ohledem na rychly vyvoj
vypocetni techniky lze pii feSeni vyuzit i nové moderni postupy zalozené piedev§im na
nelinearnich metodach MKP.

Obecny rozvoj teoretickych pfistupi a analyz posuzovani spolehlivosti nosnych konstrukci
nachazi uplatnéni v normativnich dokumentech. V tomto smyslu je v soucasné dobé aktualni
rozpracovani pravdépodobnostnich studii z hlediska transparentnosti a verifikace postupt
zavadénych v praxi.

Predlozena prace se zabyva problematikou prokazovani spolehlivosti ocelovych prutovych
konstrukei, jez je pii praktickém projektovani v zékladni mife zabezpecena normovymi piedpisy
pro navrhovani. Hlavnim vysledkem piedkladanych studii je statistické a pravdépodobnostni
oveéfeni hodnot dil¢ich soulinitelti spolehlivosti konstrukénich oceli pro novou generaci
evropskych norem navrhovani ve smyslu EUROKODU.

2.1 CIiLE HABILITACNI PRACE

Hlavnim cilem ptedkladané prace je stanovit statistické materidlové a geometrické charakte-
ristiky tak, aby bylo u konstrukénich systémi umoznéno dosazeni optimalni urovné spolehlivosti.

Resit tento kol jako obecnou optimalizadni ulohu a snaZit se postihnout viechny varianty
moznych vstupt je prakticky neschtidné. Proto bylo nejdiive zapotiebi:

e Ziskat a statisticky vyhodnotit experimentalné¢ métené materidlové a geometrické charakte-
ristiky ocelovych valcovanych prut dominantniho ¢eského vyrobce, viz napt. [6, 54, 77].

e Nashromazdit statisticky vyuzitelné udaje z toleran¢nich norem nebo z literatury u téch
vstupnich imperfekci, které mohou mit na unosnost velky vliv a které nebyly méteny.

Cile prace jsou plnény s vyuzitim statistické, citlivostni a pravdépodobnostni analyzy prutd
namdhanych na tah, tlak a ohyb. VSechny tulohy jsou modelovany na pocita¢i s vyuzitim
numerickych simula¢nich metod a pokro¢ilych modelti. Zakladni sledovanou veli¢inou je inosnost
konstrukce.

Statistickou analyzou je proveden rozbor Unosnosti prutu namihaného zékladnimi typy
namahani. Cilem studii je srovnani navrhové unosnosti uréené¢ dle EC1 s navrhovou unosnosti
stanovenou dle EC3, a to ve vice variantach.

Citlivostni analyzou je stanoveno, které¢ imperfekce maji na tnosnost nejvétsi vliv, tj. které
vstupni nahodné veli¢iny se svou promeénlivosti nejvice podileji na proménlivosti tinosnosti.
Citlivostni analyzou je mozno urcit, které¢ vstupni materidlové a geometrické charakteristiky je
tteba pti vyrobé sledovat se zvySenou pozornosti a u kterych stac¢i bézna kontrola.

Pravdépodobnostni analyzou je stanovena nevyrovnanost pravdépodobnosti poruchy pro
ménici se pomér ucinkd stalého a nahodilého zatiZeni. Je analyzovan vliv dil¢ich soucinitelt
spolehlivosti Ymo, Ymi, YG, Yo normy EN 1990, pficemz se vychéazi ze skute¢nych mechanickych
vlastnosti a geometrickych a fyzikalnich odchylek skute¢nych pruta.



3 PROKAZOVANI SPOLEHLIVOSTI OCELOVYCH KONSTRUKCI

Pozadované spolehlivosti nosné konstrukce 1ze dosahnout vhodnou kombinaci prosttedki, které
jsou k dispozici pti navrhu konstrukce. Obecny rozvoj teorie a metod spolehlivosti navrhovani
konstrukci se vyznacuje tendenci postupného piechodu od deterministického pfistupu pies
polopravdépodobnostni pojeti k ptimé pravdépodobnostni metod¢ vypoctu s normovanou zarukou
spolehlivosti konstrukce [18].

Soucasny pfistup je zaloZen na metodé parcialnich souciniteli spolehlivosti (meznich stavil)
nove vSeobecné zavadéné evropskymi unifikovanymi dokumenty (Eurokddy), u nas vsak v oboru
ocelovych konstrukei prakticky pouzivané jiz od r. 1968 [18]. I kdyz toto pojeti neni z hlediska
prokazovani spolehlivosti vzdy jednozna¢né progresivni, nebude ziejmé jesté po fadu dalSich let
vyrazngji odsunuto z oblasti praktické aplikace a béZznych metod navrhovani.

Prvni uvahy a prace na p¥ipravé EUROKODU zapocaly jiZ v roce 1974 [33]. Systém Eurokoda
se ve formé¢ piedbéZnych evropskych norem zavadi do normaliza¢nich systému jednotlivych
evropskych zemi jiz od pocatku 90. let [29]. Aktudlné proto vyvstala potieba ovéfit, zda vstupni
materidlové a geometrické charakteristiky ¢eskych ocelovych vyrobki jsou vyhovujici a zda jsou
nové navrhované zmény v normach pro navrhovani opravnéné. Proto se u nas i v dalSich
evropskych zemich CEN zpracovavaly (a nadale zpracovavaji) podkladové materialy (viz napft.
[11-13]), na jejichz zaklad¢ je mozno doporucit a ovéfit alternativni postupy vypoctu a stanovit
ukazatele spolehlivosti v narodnich ptilohach. Prostfednictvim narodnich ptiloh byla umoznéna
narodni volba numerickych hodnot fady ukazateld spolehlivosti, hodnot nékterych druhii zatizeni
a také vybér z alternativnich postupi vypoctu [13]. Nové Eurokody se v soucasné dobé zavadeji
jako platné narodni normy (u nas jako normy CSN EN). Dosud platné predpisy, které jsou
v rozporu s dokumenty CEN, se budou postupné ménit, nebo rusit.

S ohledem na slozitost projednavané problematiky vychdzejici z rozdilnych tradic a vyvoje
normativnich dokumentt v jednotlivych zemich byla v prvni fazi vypracovana soustava Eurokodi
ve formé tzv. predbéZnych norem (ENV) piedloZenych k ovéfovani a pfipominkovéani. Pivodni
trileté lhuty stanovené k prezkousSeni pouzitelnosti a technické piijatelnosti jednotlivych
pfedbéZznych norem se ukazaly byt piili§ optimistické a rovnéZ vychozi ¢lenéni jednotlivych
dokument EC3 pro navrhovani ocelovych konstrukci doznalo v pribéhu poslednich let nékterych
podstatnych zmén, a to jak z hlediska skladby, tak i obsahového zaméteni jednotlivych dokument
a jejich priloh.

O moznostech aplikace spolehlivostni analyzy bylo diskutovano naptf. v [31, 32]. Uceleny
piehled o pravdépodobnostnim dimenzovani konstrukei poskytl s fadou praktickych ptiklada
Marek v [16]. Dalsi zakladni prace uvadé&jici ucelenéjsi piehled naznacené problematiky
publikovali napt. Augusti, Barratta, Casciati [1], Madsen, Krenk, Lind [15], Murzewski [23],
Thoft-Christensen, Baker [36], Ditlevsen, Madsen [5] a Mrazik [21].

Poznamenejme v této souvislosti, ze piimy pravdépodobnostni vypocet neni z hlediska
praktického uplatnéni piijiman jednoznaéné pozitivné [17, 21]. Pravdépodobnost poruchy umime
totiz zjistit pouze na zaklad¢ teoretickych modeld, které mohou vice ¢i méné piesné vystihovat
skute¢nost [33]. Nejistoty vznikajici v dusledku pouziti vypo¢tovych modelt, které nedostate¢né
reprezentuji redlné chovani konstrukce, se nekdy koriguji tzv. souliniteli modelovych nejistot
auéinkd zatizeni [45, 12, 13]. Pfi jejich zavadéni do modeld je vSak tfeba postupovat velmi
obezietng; srovnavaci studie viz [91]. Zavazné je zejména opomenuti tzv. hrubych chyb (gross
errors), které se svou podstatou vymykaji z definice ndhodné veli¢iny, a tudiz ¢isté po teoretické
strance je nelze popisovat aparatem matematické statistiky a pocétu pravdépodobnosti [8].
Spoctenou pravdépodobnost poruchy je vzdy tieba povazovat pouze za konvenéni parametr, ktery
nevyjadiuje skutec¢ny vyskyt a frekvenci poruch.



3.1 NAVRHOVE PODMINKY SPOLEHLIVOSTI

Zakladni metodou pro ovéfovani meznich stavi zlstava v Eurokdodech EN metoda dil¢ich
souCinitelti spolehlivosti, i kdyz lze alternativné pii navrhovani uplatnit pravdépodobnostni
pristup. Metoda navrhovani konstrukci podle meznich stavi vychazi z pravdépodobnostniho
pristupu k podmince spolehlivosti stavebni konstrukce. Teorie stavebni spolehlivosti vesla do
poveédomi Sirsi odborné vetejnosti poté, co Freudenthal [9] uvedl svou klasickou teorii ve formé
dvou nahodnych veli€in, tj. vlivu zatiZzeni (akce S) a odporu konstrukce (inosnost R).

G=R-S52>0. (1)

V piipad¢ statistické nezavislosti veli¢in R a S je mozZno stfedni hodnotu mg, smérodatnou
odchylku Sg norméalné rozdélené ndhodné veli¢iny G vyjadiit vyrazy

I’I’ZG = MR —ms R (2)

Sg =4S +5¢ . 3)

Budeme-li ndhodnou veli¢inu G transformovat na ndhodnou veli¢inu T se stiedni hodnotou
mt = 0 a smérodatnou odchylkou St =1 dle vztahu

r=9-"6 4)
Sa
muzeme pravdépodobnost poruchy vyjadfit ve tvaru
P =P(G<0)=P(T<—Z—GJ=P(T<—,6’)=CD(—,6’), (5)
G

kde ®() je kumulativni distribuéni funkce normovaného normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti. Ve vztahu (5) jsme zavedli tzv. index spolehlivosti podle Cornella

p="5 (6)
Sa

ktery se nékdy povazuje za nazornéjsi veli¢inu neZ Pr (za pfedpokladu normalniho rozdéleni G)
a zavadi se z divodl nepohodlné prace s malymi hodnotami pravdépodobnosti poruchy. Bézné
uZivanym pravd&podobnostem Py =10~ az 107 piiblizné odpovidaji hodnoty B od 3,1 do 5.2.
Jednou z moZnosti ovéfeni spolehlivosti je porovndni dosazeného indexu spolehlivosti 3
(stochastickym vypoftem s uvazenim promeénlivosti vSech vstupnich veli¢in) s hodnotou

navrhového indexu spolehlivosti B4 pfedepsanou normami a predpisy pro projektovani.

B=zpq. (7)
ZapiSeme-li index spolehlivosti b s pomoci vyrazi (1), (5), (6), (7), dostavame vztah

mg mg —mg

P=--= > fd- ®)

Sa VSR +83

Upravime-li smérodatnou odchylku Sg do tvaru




2 2
[.2 2 SR +S S S
SG = SR +SS = R S R SR + S SS = aR(S)SR +aS(R)SS> (9)

Jsz +52  sg +s2 JS2 + 52

je mozno navrhovou podminku spolehlivosti zapsat jako

mg mg —mg
== 2 - (10)
S ar(s)SR T asR)Ss

Upravou vyrazu (10) dostavame navrhovou podminku spolehlivosti s formalné¢ separovanymi
nahodnymi proménnymi

mg + ag(r)PaSs < mg — AR (s)PdSR - (11

kde myg je stfedni hodnota ucinku zatizeni, Ss je smérodatnd odchylka ucinku zatizeni, mg je
stfedni hodnota tnosnosti a Sk je smérodatna odchylka tinosnosti a kde

o)) = 3 ar(s) =R
S(R) = 777/ > R(S) = T7/77m >
\SE + 82 JSE + 82

jsou takzvané linearizac¢ni (citlivostni, vahové) funkce. Lineariza¢ni funkce se v intervalu
prakticky se vyskytujicich hodnot méni jen malo a jejich nahrazeni konstantnimi hodnotami je
umoznéno formalnim oddélenim u¢inka S a R. Casto jsou uzivany empiricky stanovené hodnoty
or = 0,8, as = 0,7. Tyto hodnoty jsou uvedeny i v [43, 48]. Navrhova podminka spolehlivosti (12)
ma pak tvar:

(12)

mg +0,7B4Ss < mg — 0.8845R » (13)

S R

mg + 0,7B,S,< g - 0,8B,S,

SrR.SR

Obr. 1 Tlustrace navrhové podminky spolehlivosti (13)

V norm¢& EN1990 [43] je kromé& moznosti stanovit navrhové hodnoty pro normalni rozdéleni
uvedena také moznost pouzit dvouparametrické lognormdlni a Gumbelovo rozdéleni
pravdépodobnosti. Jestlize ucinky zatiZzeni zohlednime normalnim rozdélenim a u Unosnosti
budeme piedpokladat lognormalni rozdéleni, bude navrhova podminka spolehlivosti zapsana ve
tvaru (14).

mg +0,784Ss < mg exp(—0.884 vg ). (14)

Navrhové hodnote tnosnosti pro 4= 3,8 prakticky vyhovuje 0,1% kvantil [43].



4 PRAVDEPODOBNOSTNI MODELY ZAKLADNICH VELICIN

vvvvvv

ukoll dnesni techniky. Pfi feSeni tohoto ukolu se neobejdeme bez statistického piistupu. Proto je
v této souvislosti zcela nezbytné ziskani mnozstvi udaji a zkuSenosti ukazujicich vice ¢i méné
pfesné nahodny charakter rozmért, vlastnosti materidlti, usporddani konstrukei, zatiZzeni apod.

Vstupni ndhodné imperfekce mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin - na ty, jejichz
statistické charakteristiky lze vyrobou pfiznivé ovlivnit (mez kluzu, vlastni pnuti, geometrické
charakteristiky), a na ty, které nejsou na zmény v technologii vyroby dostatecné citlivé (napft.
proménlivost modulu pruznosti E). Prvni skupinu veli¢in je je$té mozno déle rozdélit na dvé
podskupiny: (i) veli¢iny, u nichz mizeme zkvalitnénim vyroby ménit jak stfedni hodnotu, tak
i smérodatnou odchylku. Touto veli¢inou je napi. mez kluzu; (ii) veliCiny, jejichZ nomindlni
hodnota se uvazuje jako stfedni hodnota (geometrické charakteristiky rozmérti prifezu nebo
hodnoty stalého zatizeni).

41 MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU

V oblasti strukturalnich imperfekei je nejveétsi pozornost vénovana sledovani a analyze
ndhodnych proménnych hodnot mezi kluzu a pevnosti materidlu a dale taznosti. Pfi praktickém
navrhovani ocelovych konstrukci se ¢asto pouzivaji valcované nosniky. Na obr.2 je uveden
histogram meze kluzu materialu profild IPE 160 az IPE 220 z oceli S235 vyhodnoceny dle
vysledki méteni [77,54] ze vzorkli odebranych ze tfetiny pasnice pro namahani ve smeéru
valcovani.

Relativni frekvence

0,0280

~
0.02521 /,_ N — Normalni rozdéleni
’ 5% / [ TN — — Hermitovo rozdéleni
0,02241 /¥ NN o o
/ ] N N\ Ttiparametrické
0,01967 A I/ \ S lognormalni rozdéleni
L =N

0,0168 M TN

0,01401 iy | \\ .

0,012 / AR

0,0084 1 ,/'/ S o

0,0056 I o / ~ ~s§

0,0028 =1 , s

0,0000

262 270 278 287 295 303 311 319 328 336 344
266 274 283 291 299 307 315 324 332 340
Mez kluzu [MPa]
Obr. 2 Histogram meze kluzu oceli S235 valcovanych profilt IPE
Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli S235 — pocet zkousek: 562
Velicina Stiedni Smérodatna Sikmost | Spicatost Minimélni | Maximalni
hodnota odchylka P hodnota hodnota

Mez kluzu | 297,3 MPa | 16,8 MPa | 0,32462 | 2,5415 |262,0 MPa | 344,0 MPa
Pevnost 403, 8 MPa | 11,3 MPa | 0,32600 | 2,8447 |378,0 MPa | 439,0 MPa
Taznost 37,8 % 2,9 % -0,75266 | 5,1796 27,1 % 46,2 %
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4.2 GEOMETRICKE CHARAKTERISTIKY ROZMERU PRUREZU

Dalsimi experimentalnimi vysledky, které byly vyhodnocovany, byly geometrické
charakteristiky prutezt [77, 54]. Z experimentdlnich méfeni byly statisticky vyhodnocovany
veli¢iny A, by, by, t1, 21, tra ocelovych valcovanych nosnikt IPE 160 az IPE 240.

by
>
t Z’i\ )
C——— ——
r '
I |
@ | © ;
18 -> 1
Wy P m= b21=bol|i
2 |
t22\|/ |
|/|\—| ¥ |_:%|
| | i byg i byo |
| b> | < >K—>
| S EE—

Obr. 3 Geometrické charakteristiky valcovanych profilt IPE

Pii vyrobé se kontroluje piedevS§im dodrzovani geometrickych rozmérti a hmotnosti tyci.
S vyjimkou tloustky horni pasnice f,; méa u vSech ostatnich veli¢in nadpoloviéni vétSina hodnot
realizaci hodnotu vyssi neZ nominélni hodnota, viz tab. 2.

Statistickym vyhodnocenim bylo zjiSténo, Ze pouze 2 % ty¢i ma hodnotu plochy prifezu nizsi
nez 96 % nominalni plochy (relativni plochy 1,0). Méfené veli¢iny spliiuji mezni uchylky rozméri
a geometrického tvaru normy Tolerance Standard EN 10034:1993 [44] svice jak 95%
pravdépodobnosti, coz je pfiznivé.

Tab. 2 Relativni statistické charakteristiky profilli IPE - pocet méteni: 371

Velicina m | S |Min hod.Max. hod| <1 Sikmost | Spi¢atost
[mm] [%] [-]
h 1,001 | 0,00443 | 0,989 1,013 34 -0,4063 | 3,015
by 1,012 ] 0,01026 | 0,975 1,049 8 -0,3939 | 4,239
by 1,015 ]0,00961 | 0,975 1,037 5 -0,5448 | 3.887
h 1,055 |0,04182 | 0,949 1,300 4 1,0545 | 7,473
b 0,988 | 0,04357 | 0,880 1,094 35 -0,2991 | 2,663
fn 0,998 |0,04803 | 0,858 1,129 47 0,3303 | 2,766

4.3 VSTUPNI VELICINY VE STOCHASTICKYCH MODELECH

Experimentalné¢ zjisténé charakteristiky jsou uvaZovany jako vychozi. U geometrickych
charakteristik ki, k», f, m (viz obr. 3) které nebyly méfeny, byly jejich statistické charakteristiky
odvozeny z piedpokladu, Ze v toleran¢nich mezich normy [44] se nachédzi 95 % métfenych velicin.
U ostatnich charakteristik, které nebyly méfeny a nejsou pro né toleran¢ni normy (napi. modul
pruznosti E), se vychazelo z podkladu, které uvadi literatura.
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5 STATISTICKA ANALYZA
51 NAVRHOVA PEVNOST

Odolnost ocelové konstrukce je v rozhodujici mife ovlivnéna kvalitou pouzivaného materialu
a sortimentu profili. Ve studii tazeného prutu je analyzovana navrhova pevnost ocelového prutu
IPE 270 z oceli pevnostni tfidy S235. Pevnost prifezu Ize definovat vztahem

(15)

Vyraz v Citateli 1ze chépat jako ndhodnou unosnost v prostém tahu, jez se déli nomindlni
hodnotou plochy priifezu 4,, aby vysledna odolnost méla rozmér napéti. V Citateli (15) je f; mez
kluzu a 4 plocha pticného fezu. Obé tyto veli¢iny jsou ndhodné proménné veliciny, a odolnost R je
tedy téZ nahodnou veli¢inou. Jeji navrhovou hodnotu R4 lze dle navrhovych podminek
spolehlivosti (13), (14) stanovit pro tzv. normalni urovenn spolehlivosti (Bq=3.8) jako 0,1%
kvantil [43].

V prvni varianté¢ jsme statistické charakteristiky meze kluzu a geometrické charakteristiky
profilu IPE uvazovali dle histogramt z experimentd, viz tab. 1 a 2. Ve druhé varianté¢ byla u meze
kluzu uvazovana stfedni hodnota 297 MPa, coz pfiblizné

odpovida vysledkiim materidlovych zkousek tvarovych ty¢i [27]. b=135
Geometrické charakteristiky byly odvozeny dle normy [44]. zZ,
\i( Nﬁl
I~
Tab. 3 Statistické charakteristiky t, 26’6.L JLN oo
1. varianta 2. varianta y ........ y % i
myx [mm] SX [mm] nx SX : _g =
h (2703 mm |1,2 mm 270 mm 1,5 mm |
b 1136,6 mm |1.,4 mm 135 mm 1.5 mm ’?/J‘E
f1 16,96 mm 0,28 mm 6,6 mm 0,35 mm . \y,\ .
t (10,18 mm [0,49 mm 102mm 0,75 mm 7
fy 12973 MPa| 16,8 MPa |297 MPa |27 MPa

Obr. 4 Geometrie profilu IPE

Navrhova pevnost ur¢ena dle varianty 1 ma hodnotou R3=255,2 MPa. Tato hodnota je vyssi
nez ndvrhova hodnota 235 MPa, a tudiz je mozno konstatovat, Ze Casto diskutované zavedeni
dil¢iho soucinitele spolehlivosti yn hodnotou 1,0 je u tazeného prutu ptijatelné. Ve druhé varianté
jsou hodnoty smérodatnych odchylek meze kluzu Sy =27 MPa a tlouStky pasnice Sp = 0,75 mm
nasobeny parametry k a m a je sledovéno, jak tyto zmény ovlivni zménu ndvrhové pevnosti Ry:

Tab.4 Dilci soucinitel spolehlivosti yno v zavislosti na parametrech &, m
k - ndsobek smérodatné odchylky meze kluzu £,
m 1 0,95| 0.9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6
1 207 210,8 14,2 P17,6 21,0 [224,4 P27,7 [230,8 [233,7

0,9 [208,0 [211,6 |215,2 [218,9 [222,3 25,8 [229,1 [232,3 |[235,7
0,8 [208,8 [212,5 [J216,3 [219,8 [223.4 27,1 [230,5 [233,9 [J237,2

0,7 209,6 [213.4 |217,2 [220,9 [224,4 28,0 31,7 |235,3 [238.7
0,6 [210,6 R144 18,1 [221,9 [225,5 29,3 32,8 |236,4 [240,1

m — nasobek
datné odch. £,

SMEro
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5.2 STATISTICKA ANALYZA TLACENEHO PRUTU NAMAHANEHO NA VZPER

Analyzu unosnosti tlaceného prutu feSeného s vlivem vzpéru studovali autoii Mrazik
a Sadovsky v praci [22]. Vychazeli ze statistickych udaji rozméri prifezii ocelovych konstrukci
aze statistickych wdaji o mezi kluzu dlouhodob& zjistovanych v Ustavu stavebnictva
a architektary SAV v Bratislavé. Studie spolehlivosti osové tlateného prutu s vyuzitim feSeni
v uzavieném tvaru v pruzném stavu uvedl Pales v [25].

Murzewski v [23] posuzuje spolehlivost tlaceného prutu; vychazi ze dvou zakladnich
charakteristik stfedni hodnoty a smérodatné odchylky. Piispévek [30] ukazuje piiklad pouziti
metody Monte Carlo ke stanoveni histogramu tinosnosti prutu namahaného na vzpér s vyuzitim
skutecnych charakteristik zakladnich ndhodnych vstupnich veli¢in. Statistickd analyza vzpéru
prutu s vyuzitim vypoc¢tového modelu MKP je zpracovana napt. v [76, 85, 86, 88, 90].

5.3 VARIANTY RESENI

Byla feSena uloha vzpéru prutu z profilu IPE270. Jako zakladni statistickd veli¢ina je
vyhodnocovéana unosnost stanovena nelinearnim feSenim s uvazenim vlivu vSech vstupnich
imperfekci zohlednénych modelem. Jsou feseny zakladni ptipady moznych Stihlosti prutii bézné se
vyskytujicich v praxi. Srovnani feSeni v uzavieném tvaru s nelinearnim feSenim MKP poskytuje
pfedstavu o rozdilech mezi jednotlivymi pfistupy. V habilitaéni praci jsou feSeny celkem Ctyfi
varianty. S uzitim histogramu a statistickych charakteristik dle pfedchozi kapitoly 3 zde uvedeme
dv¢ varianty:

A) Geometricky nelinearni feSeni metodou koneénych prvki.
B) Reseni v uzavieném tvaru.

5.3.1 Varianta A — vypoctovy model MKP

Ve varianté¢ A byl ocelovy prut byl modelovan v programu ANSYS deskosténovymi prvky
Shell43 [51], které maji v kazdém uzlu Sest stupni volnosti - 3 posuvy a 3 rotace. Bylo pouzito
900 prvkd, 962 uzll, uloha vedla na 5637 rovnic. Maximalni pomér délky a $itky prvku je v [51]
doporuc¢ovan hodnotou 20:1. Prvek mimo jiné umoznuje feSeni uloh plasticity velkych posunii
a velkych pomérnych deformaci. Napéti je v tomto prvku programové sledovano ve ¢tyfech
Gaussovych bodech. Hustota déleni konstrukce témito koneénymi prvky byla s respektovanim
dovolenych poméra stran prvku zvolena tak, aby bylo mozno dostate¢né ptesné zohlednit rovnéz
vliv lokalnich poruch, ke kterym mutze dochazet vlivem bouleni pasnic nebo stojiny.

Vzhledem k symetrii feSen¢ho prutu a k velké numerické narocnosti vypoctu se ukéazalo jako
vhodné uvazovat pouze polovinu prutu. V poloviné prutu jsme u uzli lezicich v roviné os symetrie
zabranili posuviim po ose X, kterda je rovnob&zna s téziStni osou prutu bez geometrickych
imperfekci. Na druhém konci feSené poloviny prutu jsme u vSech uzli stojiny zabranili posuvim
a rotacim po osach Y (vodorovna osa) a Z (svisla osa kolma na rovinu pasnice). Na tomto volném
konci byl prut zatéZovan osovou tlakovou silou ptisobici ve sméru osy X. Sila byla zavedena jako
osové zatizeni do vSech koncovych uzli.

Pro feSeni nelinearni ulohy byla pouzita Eulerova metoda zalozena na proporcionalnim
zatézovani v kombinaci s Newton-Raphsonovou metodou popsanou napt. v [3]. Pro ilustraci: Pfi
vypoctu unosnosti jednoho prutu bylo v jedné simulaci pouzito 40 Eulerovych ptirtistkovych
krokd a 640 iteraci, zalezi vSak vzdy na konkrétni uloze. Je mozno piedpokladat, Ze k pocatku
zplastizovani oceli dochazi tehdy, kdyZ srovnavaci napéti piekro¢i mez kluzu. Bylo uvazovano
bilinearni kinematické zpevnéni materidlu. V kazdé obratce metody LHS jsme hledali takovou
hladinu zatiZeni, pfi niZ se bude determinant matice te¢né tuhosti K; konstrukce s ptesnosti 0,1 %
blizit nule. Tim jsou simulovany zatéZovaci zkousky u skute¢nych ocelovych prutd.
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5.3.2  Varianta B — vypocétovy model v uzavireném tvaru

Analytické feSeni unosnosti tla¢ené¢ho prutu zakiiveného pocatecni deformaci ve tvaru jedné
viny funkce sinus bylo odvozeno napi. v [17]. Unosnost N je mozno urcit ze vztahu:

N N'eo
=—+
A4 W-(1-N/N,,

Ox

)=fy =N, (16)

kde A je prafezova plocha prutu, W je prufezovy modul, ey je amplituda pocate¢niho
sinusového zaktiveni osy prutu. N, je Eulerova kritické sila, kterou je mozno u oboustranné
klouboveé uloZeného prutu stanovit jako N = 11> EI/Le".

Unosnost je mozno uréit metodou piileni intervalu, pfi¢emz startovaci interval je mozno zvolit
jako (0; Ng). Takto stanovena tinosnost neumoziiuje zohlednit plastickou rezervu priufezu a vliv
zbytkovych napéti na prirezu.

Kromé zanedbani vlivu vlastniho pnuti, pevnosti a taznosti nebyl uvazovan také vliv sklonu
vnéjsich hran ptirub k, k, prohnuti stojiny £, nesouosost pfiruby m.

5.4 VSTUPNI NAHODNE VELICINY

Ve snaze ptizplsobit se udajim zaloZenym na vyzkumech [4, 17] byl u vlastniho pnuti volen
model samorovnovaznych kiivek ve tvaru trojuhelnikii na pasnicich a na stojin€. Pocatecni
zakiiveni prutu bylo uvazovano ve tvaru jedené viny funkce sinus s rovhomérnym rozdélenim
maximalni amplitudy. Modul pruznosti £ byl dle dvou nezavislych experimentalnich vysledki
[10, 28] uvazovéan jako ndhodna veli¢ina se stfedni hodnotou mp=210 GPa a smérodatnou
odchylkou Sg= 12,6 GPa.

Tab.5 Vstupni ndhodné veli¢iny

Velicina Sym- Varianta Rozd¢leni Stiedni hodnota | Smérodatna
bol pravdépodobnosti my odchylka Sx
Mez kluzu Iy A,B | Histogram obr..2* [ 297,3 MPa 16,8 MPa
Pevnost fr A Histogram * 403,8 MPa 11,3 MPa
TazZnost & A Histogram * 37,8 % 2,9 %
Modul pruznosti E AB Normalni 210 GPa 12,6 GPa
Vyska prafezu h AB Histogram *  [270,3 mm 1,2 mm
Sitka praiezu b A,B Histogram *  [136,8 mm 1,3 mm
Tloustka stojiny t A,B Histogram *  [6.96 mm 0,28 mm
Tloustka pasnice t A,B Histogram *  [10,13 mm 0,47 mm
Natoc¢eni horni pasnice ki A Normalni 0 mm 1 mm
Natoc¢eni dolni pasnice ky A Normalni 0 mm 1 mm
Pocate¢ni prohnuti stojiny| f A Normalni 0 mm 0,75 mm
Pocatecni vyoseni stojiny | m A Normalni 0 mm 1,77 mm
Vlastni pnuti o A Normalni 60 MPa 30 MPa
Amplituda sinusového Rovnomérné na intervalu
podatetniho zaktiveni | ¢ | 4P <-1,/1000; 1/1000 >

* Meétené veliCiny byly popsany v kap.3.
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55 NAVRHOVA UNOSNOST

Pokud u konstrukce pozadujeme, aby byla navrZzena s obvyklou pravdépodobnosti poruchy
(Ps= 7,2E-5), je mozno navrhovou unosnost ur¢it dle [43] jako 0,1% kvantil. Hodnoty 0,1%
kvantili byly ziskdny programem Statrel s pomoci Hermitova c¢tyfparametrického rozdéleni
pravdépodobnosti. Vyhoda Hermitova rozdéleni spo¢iva v tom, Ze respektuje i Sikmost a $picatost
nahodné unosnosti. Bylo pouzito 300 krokti metody LHS. Ze srovnani zobr.5 je patrno, Ze
navrhové unosnosti dle norem EC3 a EC1 se velmi dobie shoduji. Z toho je mozno pfiblizné
usuzovat, Ze vstupni materidlové a geometrické charakteristiky jsou vyhovujici a Ze je mozno
uvazovat dil¢i soucinitel spolehlivosti hodnotou yy=1,0 dle nové zavadénych aprav EC3 [41].

Navrhova tnosnost [kN]

900 .
~ !
800 N e

700f-~~""- ~

———————————— EC 3 [41] - -
EC 3[40, 49]
— ——+-EC1 Varianta A

600 --------- EEEEEEIS S Tttt S EC1 Varianta B
S ot D S NG
400 f--------- . i
300 focooooo R FE | .

: : : : =
2 ST Tt YT ST
100 : : : :

0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6

Pomérna stihlost A
Obr. 5 Porovnani navrhovych tnosnosti

5.6 EKVIVALENTNi GEOMETRICKA IMPERFEKCE

Ayrton a Perry upozornili jiz v r. 1886 na moznost povaZovat poc¢atecni zak¥iveni osy prutu za
obecnou geometrickou imperfekci, jejiz vhodnou volbou lze wvyjadfit i uéinek dalSich
nedokonalosti na sniZzeni vzpérné inosnosti [2].

Ve vztahu (16) je mozno hledat takové pocatecni zakiiveni, aby kazda realizace inosnosti N
stanovena metodou kone¢nych prvki byla shodnd s unosnosti z analytického feSeni. Amplituda
pocatecniho zakiiveni e je tak zvolena jako kalibra¢ni veli¢ina. Z tab. 6 je patrno, Ze hodnoty ey
vychazeji vesmés veétsi nez podle normy [49], zvlasté pro malé Stihlosti.

Tab.6 Ekvivalentni geometrické imperfekce

Stihlost 7 Stiedni  |Smérodatna Sik & i EC3 L
hodnota | odchylka 1kmost picatost [49] 1000

0,6 2,41 0,53 0,06 2,54 1,00 1,23
0,8 3,43 0,83 0,57 3,10 1,64 1,64

1,0 3,99 1,24 0,26 2,72 2,34 2,05

1,2 428 1,29 0,47 2,26 3,14 2,46

1.4 4,55 1,27 -0,15 2,28 4,02 2,87

1,6 4,65 1,73 -0,37 2,83 4,99 3,28
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6 §TA:TIS"FICKA ANALYZA I'JNOSNOSTI OHYBANEHO PRUTU
RESENEHO S VLIVEM KLOPENI

Mezi nejrozsifenéjsi sortiment ocelovych vyrobka patii tvarové tyce I, IPE, IE vyrabéné
valcovanim. Geometrie téchto nosnikii je navrZena tak, aby bylo dosazeno pokud mozno co
nejvetsi tnosnosti pti naméahani ohybem kolem osy Y (viz obr. 6) a zarovei aby bylo pokud mozno
vylouceno bouleni jeho S$tihlych stén (pruty 1. tfidy). Pfi namdhani ohybem je tlacend horni
polovina nosniku nestabilni a nosnik ma tendenci vybocit jako celek z roviny prvotniho ohybu.
Spodni tazena c¢ast nosniku ma naopak stabilizujici uc€inek, vyboceni je proto doprovéazeno
i souasnym zkroucenim nosniku, viz obr. 6. Byla feSena nejjednodussi uloha prutu namdhaného

Obr. 6 Klopeni ohybaného nosniku

Nejstarsi teoretické studie problému stability ohybu pro nosnik uzkého obdélnikového praiezu
rozpracovali nezavisle na sobé L.Prandtl [26] a A.G.Michell [20], a to jiz v roce 1899. Prakticky
vyznamnou analyzu klopeni pfi¢né zatizenych tenkosténnych ocelovych prutt piedlozil poprvé
S. P. TimoSenko [34] v roce 1905. Zabyval se stabilitou rovinného ohybu nosniku prifezu
I suvazenim vlivu ohybové tuhosti pdsnic pii vybofeni z roviny prvotniho pietvoreni.
Diferencialni rovnice stability fesil mocninovymi fadami. Pozdéji, v r. 1910, aplikoval na uvedeny
problém nové rozpracovanou energetickou metodu [35].

Mame-li na zieteli skute¢ny primyslové vyrabény prut, je tfeba realnou hladinu jeho unosnosti
stanovit s ptihlédnutim k ndhodnému vlivu vSech pocate¢nich imperfekci. Skute¢ny nosnik vzdy
vykazuje fadu pocate¢nich odchylek, jez ve srovndni s idealizovanym teoretickym modelem
snizuji jeho unosnost, a to pii plynulém nardstu pietvoreni jiz od pocatku ptisobeni vné&jsiho
zatizeni. Nejistoty ve vstupnich hodnotach je tfeba zohlednit jistou proménlivosti vstupnich
hodnot.

V soucasné dobé je mozno uvedené problémy relativné jednoduse studovat s vyuzitim
modelovani nosnikii koneénymi prvky a nelinearnich metod. S uvazovanim ndhodnych vstupi
jsou pii vypoctu unosnosti simulovany zatézovaci zkousky u skute¢nych ocelovych prutt.

Poznamenejme v této souvislosti, Ze zatimco feSeni ulohy stability, resp. vzpérné pevnosti ¢i
unosnosti je v ramci uvazovanych predpokladi exaktni matematicko-fyzikalni problém, je
definovani normativni (pfipustné) tUnosnosti nosniku zdvislé na konvenénim piistupu
v jednotlivych zemich a zejména téZ na riznych metodach zjednoduseni a upravach zavadénych ve
prospéch ptijatelnosti praktického vypoctu [17].
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6.1 VARIANTY RESENI

Byla feSena nejjednodussi uloha prutu namahaného konstantnimi ohybovymi momenty, coz je

z hlediska klopeni nejneptiznivéjsi zatéZovaci stav. Obdobné jako u vzpéru prutu jsou uvazovany
dv¢ zékladni varianty feSeni ulohy klopeni nosniku.

A) Geometricky nelinearni feSeni metodou kone¢nych prvki.
B) Re3eni v uzavieném tvaru.

6.1.1 Varianta A — vypoctovy model MKP

Pro teSeni MKP byl obdobné jako u vzpéru prutu v kap. 4 pouzit program ANSYS. Prut byl
modelovan 900 deskosténovymi prvky Shell43 (962 uzld, 5637 rovnic). Zohlednéni jednotlivych
imperfekci ve stochastickém modelu bylo detailnéji popsano v kap. 8, kde jsme se zabyvali
vzpérem prutu. Rozdily jsou ptfedev§$im v zavedeni okrajovych podminek a koncového zatiZeni.
Vzhledem k symetrii feSené¢ho prutu a k velké numerické naro¢nosti vypoctu byla - stejné jako
u tlohy vzpéru - uvazovana pouze polovina prutu. V poloviné prutu jsme v roviné symetrie
predpokladali zamezeni posuvi ve vSech uzlech prifezu ve sméru osy X a rotaci kolem osy YV
a osy Z. Na stojin¢ profilu IPE - na druhém okraji feSené poloviny prutu - jsme zabranili posuvim
uzll ve sméru osy Y. Na spodni pésnici tohoto okraje jsme zamezili posuvy ve sméru osy Z. Horni
pasnici jsme ponechali volnou.

Tvar pocate¢niho zakiiveni prutu, imperfekce prufezu a pribéh vlastniho pnuti po prifezu byly
zavedeny stejné jako v kap. 4. Pfedpokladali jsme, Ze k poc¢atku zplastizovani oceli dochézi tehdy,
kdyz srovnavaci napéti piekro¢i mez kluzu. Mez kluzu jsme uvazovali jednak konstantni u celého
prutu, jednak proménnou po prifezu. U oceli pevnostni tiidy S235 bylo uvazovano bilinearni
kinematické zpevnéni materidlu.

Pro feSeni nelinearni ulohy byla pouzita Eulerova metoda zaloZzena na proporcionalnim
zatézovani v kombinaci s Newton-Raphsonovou metodou [3]. Nastaveni parametrti automatického
fizeni zatéZovaciho kroku bylo u daného inkrementalniho vypoctu voleno heuristicky tak,
abychom dosahli co nejveétsi stability feSeni pro vSechny mozné realizace nahodnych vstupt.
Unosnost byla v kazdém kroku metody LHS uréovana jako takové hladina zatiZeni, pii které se
determinant matice te¢né tuhosti K; s dostate¢nou piesnosti blizil nule.

6.1.2  Varianta B — vypoctovy model v uzavireném tvaru

Ulohu vzpémé pevnosti nosniku tenkosténného priifezu s pocate¢nim vybodenim
mezipodporovych prifezii lze feSit v uzavieném tvaru pouze pro nejjednodussi pripad
konstantniho pribéhu ohybového momentu. Celkovym stabilitnim feSenim nosniku kloubové
ulozeného v ohybu i krouceni je pak mozZno vztah pro nejvétsi napéti stanovit ve tvaru:

ax=ﬂ +[Vom| Ny [ o N ) MF 1 (17)
W, Mg\ 2My W, (1-M/ M

kde N, = n E]Z/L2 je Eulerova kriticka sila, I, je moment setrvacnosti k ose Z, M, je kriticky
ohybovy moment pii pruzném puasobeni, 4 je vySka prizezu, W, je pruzny prufezovy modul.
Podrobnéjsi odvozeni vztahu (17) je uvedeno napt. v [17, 91]. Ve vztahu (17) se poc¢atecni pruhyb
Vom Uvazuje jen jako kladny, coz je zdiraznéno absolutni hodnotou. Stejné tak je nutno uvazovat
jako kladny i zatéZovaci ohybovy moment M.
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6.2 VSTUPNi NAHODNE VELICINY

Byla fesena uloha klopeni ocelového valcovaného nosniku IPE140. Délka nosniku L byla
stanovena v zavislosti na pomérné Stihlosti [49, 41] feSeného prutu. Vzhledem k veli¢inam
pouzitym v rovnici (17) bylo nutno u varianty B zanedbat vliv veli¢in oy, k1, k2, f, m. Kromée téchto
rozdili je také podstatné vyjadieni ndhodné tnosnosti u obou modeltl. Zatimco u varianty A bylo
mozno stanovit maximalni mezni Gnosnost, a to i vyuzitim plastické rezervy ocelového nosniku,
u varianty B byla tinosnost stanovena pouze za ptedpokladu pruzného plisobeni nosniku.

Tab. 7 Vstupni ndhodné veli¢iny * Métené veli¢iny byly popsany v kap.3.

Velic¢ina Symbol | Varianta | Funkce rozd¢leni [Stfedni hodnotal Smérodatna
pravdépodobnosti mx odchylka Sy
Mez kluzu v A,B Histogram * 297.3 MPa 16,8 MPa
Pevnost materialu fo A Histogram * |403,8 MPa 11,3 MPa
Taznost & A Histogram * 37,8 % 2.9 %
Modul pruznosti E A,B Normalni 210 Gpa 12,6 GPa
Vyska prifezu h A,B Histogram *  [140,14 mm 0,62 mm
Sitka pasnice b A,B Histogram * (73,88 mm 0,75 mm
Tloustka stojiny 1 A,B Histogram * 4,96 mm 0,20 mm
Tloustka pasnice 153 A,B Histogram * 6,82 mm 0,30 mm
Natoceni horni pasnice| k; A Normalni 0 mm 0,55 mm
Natoceni dolni pasnice| k» A Normalni 0 mm 0,55 mm
Prohnuti stojiny f A Normalni 0 mm 0,75 mm
Vyoseni stojiny m A Normalni 0 mm 1,25 mm
Vlastni pnuti or A Normalni 60 MPa 30 MPa
Amplituda sin zakfiveni| eg A.B Normalni 0 mm L /2000

6.3 NAVRHOVA UNOSNOST

Navrhova unosnost byla v [91] urc¢ena jako 0,1% kvantil [43] programem Statrel z normalniho,
lognormalniho, t¥iparametrického lognormalniho a Hermitova rozdeleni. Na obr. 7 je vynesen

pribéh navrhové tnosnosti stanovené z normalniho rozdéleni v zavislosti na pomérné Stihlosti A.
Byla pouzito 300 kroki metody LHS u varianty A; 100 000 simulaci MC u varianty B. Z obr. 7 je
patrno, ze navrhové inosnosti se velmi dobie shoduyji.
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Obr. 7 Porovnani navrhovych tinosnosti
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6.4 K OTAZCE VLIVU PROMENLIVOSTI MEZE KLUZU PO PRUREZU

V teoretickych studiich se ¢asto predpoklada, ze mez kluzu je u celého prutu ve vSech smérech
konstantni. Skute¢né primyslové pruty jsou vsak od téchto teoretickych zjednoduseni vice ¢i méné
vzdaleny, a je proto tfeba se ptat, do jaké miry je ptfedpoklad homogenniho izotropniho materialu
opravnény. Statistické charakteristiky meze kluzu se bézn¢ vyhodnocuji ze vzorkl odebranych ze
tretiny pasnice. Dle experimentalnich studii [4] je mez kluzu pro namahani ve sméru valcovani
v disledkll nerovnomérného chladnuti prifezu v pasnicich nizsi nez ve stojin€ a to az o 26 %. Pti
zkoumani stojiny nelze toto hledisko zanedbat vzhledem k vyznamu pasnic pro odolnost profilu.

vevr

kluzu jednotlivych ¢asti prifezu.

6.4.1  Autokorela¢ni funkce — nahodna pole

Byla analyzovéna tnosnost nosniku s prifezem IPE240 délky L=1,9m z oceli S235. Priifez byl
rozdélen na 36 segmentl (viz obr. 8), tj. pasnice i stojina byly rozdéleny na dvanact segmenta.
Mez kluzu kazdého segmentu byla uvazovana jako ndhodna veli¢ina (prvek nédhodného pole),
pficemz mezi hodnotami mezi kluzu jednotlivych segmenti je uvazovana jistd korelace urcena
autokorelacni funkei:

2 .e_ Q‘gi,j‘/Lcor) , (18)

kde Leor je tzv. korelacni délka, ¢ je smérodatna odchylka nahodného pole a & ; = x; —x; je

Cij=O'

>

vzdélenost mezi misty na priifezu x; a x;. Clen korela¢ni matice je moZno stanovit jako:

c. .
pij=——t—. (19)

Cii*€j,j
Konkrétni realizace mezi kluzu jednotlivych segmentii byly uréeny metodou LHS. Mez kluzu
pro ostatni prvky byla zavedena symetricky (jako u dvouose symetrického prirezu).

Varianty feseni:
1) Mez kluzu segmentt je statisticky nezavisla (hypoteticky Lo, = 0).
2) Mez kluzu je korelovana dle (19) s korela¢ni délkou Lo = 90 mm.
3) Mez kluzu je uvazovana jako korelovana dle (19) s korela¢ni délkou Lo, = 180.
4) Mez kluzu je uvazovana jako konstantni po prifezu (korelacni délka Lqo = ).

U prvkd pasnice jsme uvazovali, Ze mez kluzu je ndhodna veli¢ina se stfedni hodnotou
myg, = 285,7 MPa a smérodatnou odchylkou Sg,= 26,76 MPa [27]. U stojiny je mez kluzu dle [4]
v priméru vyssi, coz je dano predevsim rychlejSim chladnutim v porovnani s pasnici. Byla proto
uvazovana vyssi primeérnd hodnota mg = 305,7 MPa. Bylo pouzito 200 krok metody LHS.

Obr. 8 Tlustrace proménlivosti meze kluzu po prifezu
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Nosnik byl modelovan celkem z 540 prvkd typu SHELL43 [51]. Unosnost prutu namahaného
ohybem byla pocitana geometricky a fyzikaln¢ nelinearné. Kromé zavedeni proménné meze kluzu
po prifezu se pii modelovani nosniku a vypo¢tu inosnosti postupovalo feSenim dle kap. 6.1.1.

Tab. 8 Vstupni ndhodné veliC¢iny

Nahodna proménna Symbol | Funkce roz. Stiedni Smérodatna
pravdep. Hodnota mx odchylka Sx
Mez kluzu pasnice Iy Normalni 285,7 MPa 26,8 MPa
Mez kluzu stojiny 1y Normalni 305,7 MPa 26,8 MPa
Modul pruznosti E Normalni 210 GPa 12,6 GPa
Vyska prifezu h Normalni 240 mm 1,5 mm
Sitka pasnice b Normalni 120 mm 1,5 mm
Tloustka stojiny 4 Normalni 6,2 mm 0,375 mm
Tloustka pasnice b Normalni 9.8 mm 0,75 mm
Natoceni horni pasnice ki Normalni 0 mm 0,09 mm
Natoceni dolni pasnice k> Normalni 0 mm 0,09 mm
Pocatecni prohnuti stojiny f Normalni 0 mm 0,75 mm
Pocatecni vyoseni stojiny m Normalni 0 mm 1,25 mm
Vlastni pnuti o; Normalni 60 MPa 20 MPa
Amplituda sin zakfiveni e Rovnomérné na intervalu <0 mm; 1,9 mm >

6.4.2 Navrhova inosnost

Statistické charakteristiky ndvrhové tinosnosti jsou zobrazeny na obr. 9. Z obr. 9 je patrno, Ze se
zveétsujici se korelaéni délkou nadvrhova tnosnost stanovena dle [43] klesa. To je zptsobeno hlavné
ristem smérodatné odchylky. Na obdrzené vysledky ma pro Lq,; = 0 mm jisty vliv i hustota déleni
prifezu kone¢nymi prvky. Bylo provedeno téz srovnani s normou [49].
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Obr. 9 Grafické zndzornéni statistickych charakteristik ndhodné unosnosti
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7  STATISTICKA ANALYZA ROVINNEHO RAMU

Dle EC3 je moZno unosnost stanovit jednak s vyuzitim stabilitniho feSeni s uvazenim vzpérné
délky, jednak za pomoci geometricky nelinearniho feSeni s pocateéni imperfekci. Oba piistupy
v sobé zahrnuji zjednoduseni, ktera v piipad€ stabilitniho feSeni spocivaji v nahrazeni vlivu vSech
imperfekci bud’ vzpérnostnim soucinitelem, nebo v pfipadé geometricky nelinearniho feSeni
pocatecni geometrickou imperfekei.

F OF F OF

v v v v
IPE360 IPE360
o = o =
X 3 X x
= B = 3
A A 77777777 777777
Obr. 10a Ram s kloubove ulozenymi stojkami Obr. 10b Ram s vetknutymi stojkami

Porovnanim stabilitniho a geometricky nelinedrniho feSeni dle EC3 byl stanoven az 9 % rozdil
v hodnotach unosnosti, viz obr. 11. Oba dva typy vypoctu piedpokladaji jako vstupni parametry
jisté charakteristické hodnoty vstupnich veli¢in, jeZ jsou svou podstatou deterministické. Tim se
zanedbavaji cenné informace o ndhodné proménlivosti vstupnich veli¢in.

Dle [43,48] je jednou z mozZnosti, jak stanovit navrhovou hodnotu unosnosti, vyuzit
statistického feseni s uvazenim nahodného vlivu vSech imperfekci. Timto vypoctem je mozno do
vypoctu automaticky zahrnout vSechny mozné pfiznivé i nepfiznivé vlivy imperfekei véetné vSech
odchylek ramu od nominalniho tvaru predpokladaného v projektu. Rozdily mezi pribéhy
jednotlivych tnosnosti jsou zobrazeny na obr. 11.
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Obr. 11 Srovnani nadvrhovych tnosnosti dle EC3 a EC1
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8 CITLIVOSTNI ANALYZA
8.1 CITLIVOSTNI ANALYZA TAZENEHO PRUTU

Ugelem citlivostni analyzy je posoudit relativni citlivost ndhodné proménlivosti sledovaného
jevu k ndhodné proménlivosti jednotlivych vstupnich veli¢in. Urcuje se, jak ndhodna proménlivost
urcité vstupni veli¢iny ovliviluje (v porovnani s ostatnimi) nahodnou promeénlivost sledovaného
chovani konstrukce - inosnosti. Unosnost v prostém tahu N je mozno uréit jako

N=4-f, (20)

kde plochu prizmatického prifezu je mozno stanovit jako 4 = 2:b-t; + (h-2-t)-t;. Mez kluzu f,
byla uvazovana dle histogramu, viz obr. 2. Ve prvni varianté¢ byly geometrické charakteristiky
uvazovany dle histogramti. U geometrickych charakteristik rozmérii prifezu jsme ve druhé
varianté smérodatné odchylky ndhodnych veli¢in A, b, t;, t odvodili s vyuzitim toleran¢nich
mezi normy EN 10034. Bylo pfedpokladano, Ze nominalni hodnota je i stfedni hodnotou.

Tab.9 Statistické charakteristiky

Varianta 1 Varianta 2
Typ rozdéleni| mx [mm] |Sx [mm] Typ rozdéleni | mx [mm] |Sx[mm]
h | Histogram |270,3 mm |1,2 mm Normalni 270 mm 1.5 mm
b | Histogram [136,6 mm [1.4 mm Normalni 135 mm 1,5 mm
t; | Histogram |6,96 mm 0,28 mm Normalni 6,6 mm 0,35 mm
, | Histogram [10,18 mm |0,49 mm Normalni 10,2 mm 0,75 mm
f, | Histogram 297,3 MPa | 16,8 MPa | Histogram 297,3 MPa |16,8 MPa

Vysledky citlivostni analyzy jsou patrny na obr.13. Citlivostni analyzou jsme potvrdili vysledky
ztab. 4. Proménlivost Unosnosti je nejcitlivéjsi na promeénlivost meze kluzu f, a tlouStky
pasnice £;. Obdobné vysledky byly zjistény i analyzou prutu namahaného prostym ohybem [91].
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Obr. 12 Geometrie IPE270
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8.2 CITLIVOSTNIi ANALYZA TLACENEHO PRUTU NAMAHANEHO NA VZPER

Vstupni ndhodné veli¢iny osoveé tlac¢eného prutu IPE270 byly uvazovany obdobné jako v tab. 5.
Na rozdil od varianty A byly statistické geometrické charakteristiky odvozeny s vyuzitim
toleran¢nich mezi normy EN 10034 (charakteristiky veli¢in A, b, t|, t, viz tab. 9). Byl uvazovan
idealni pruzné plasticky materidl bez zpevnéni, tj. bylo pocitano s 12 vstupnimi nadhodnymi
veli¢inami. Symbolem e, je oznacena maximalni amplituda pocate¢niho sinusového zaktiveni ve
sméru osy Y (obr. 3). Mez kluzu byla uvazovana s normalnim rozdélenim se stfedni hodnotou
mgy = 295,7 MPa smérodatnou odchylkou S = 26,8 MPa. Unosnost byla po¢itana nelinearni MKP
pro 300 krokii metody LHS. Podrobnéji viz tab.8.2 prace [91]. Vysledky pro 4 =0,0; 1,0; 2,0 jsou
zobrazeny na obr. 14.
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Obr. 14 Citlivostni analyza tlaceného prutu

Z obr. 14 je patrno, Ze citlivostni koeficienty se v zavislosti na Stihlosti prutu méni. Kladna
hodnota korela¢niho koeficientu znamena, Ze s rostouci hodnotou dané veli¢iny roste i inosnost.
Z obr.14a je patrno, Ze u nosniku se Stihlosti ma na zvySeni Gnosnosti zna¢ny vliv mez kluzu f.

U prutu se Stihlosti A=10 je z obr. 14b patrno, Ze vliv meze kluzu, tloustky pasnice i ostatnich
veliin je srovnatelny s vlivem promeénlivosti pocatecniho zaktiveni ey a vlastniho pnuti og.
U prutus A =2,0 maji vyznamny vliv tloustka pasnice #,, Sitka pasnice b a modulu pruznosti E.
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8.3 CITLIVOSTNI ANALYZA PRUTU NAMAHANEHO OHYBEM A RESENEHO
S VLIVEM KLOPENI

Stejné jako u vzpéru prutu byla citlivostni analyza u ulohy klopeni vyhodnocena u prutu
IPE270 [64, 91]. Vypoctovy model MKP a postup stanoveni tnosnosti byl popsan v kap. 5.1.1.
Vstupni nahodné veli¢iny osové tlatené¢ho prutu IPE270 jsou definovany v [91] v tab. 9.5 pro
variantu A2. Nahodna tnosnost byla pocitana pro 200 krokd metody LHS.
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Obr. 15 Citlivostni analyza ohybaného prutu feSené¢ho s vlivem klopeni

Z obr. 15 je patrno, Ze hodnoty citlivostnich koeficientli jsou obdobné jako na obr. 14.
Vyznamnou veli¢inou, ktera ma dle obr. 15 a 14 vzdy relativné velky vliv na Gnosnost, je tloustka
pasnice #,. O snizeni proménlivosti této veli¢iny lze usilovat zménou technologie vyroby. SniZeni
proménlivosti meze kluzu f; 1ze doporucit zejména u prutd s niz$i pomérnou Stihlosti.

V habilita¢ni praci [91] bylo prokazano, Ze vliv pocateéniho zaktiveni pruti je u ramovych
konstrukei zieteln¢ piekryt vlivem dalSich imperfekci. S piihlédnutim k vysledkim citlivostni
analyzy [91] je moZno doporucit, aby se ve vyrobé kontrolovalo dodrZzovani nomindlnich hodnot
tvaru ramu.
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9 PRAVDEPODOBNOSTNI ANALYZA

Prvni vSeobecné rozsifenou metodou navrhovani stavebnich konstrukci byla metoda
dovolenych namahani. Druhou rozsifenou metodou navrhovani stavebnich konstrukci byla metoda
stupné bezpecnosti. V soucasné dobé nejdokonalejsi praktickou metodou normovych piedpist je
oveiovani spolehlivosti konstrukei metodou dil¢ich soucinitelii spolehlivosti (n€kdy oznaovanou
metoda meznich stavi).

Nejvetsi moznosti pro vyvazeni spolehlivosti poskytuje z téchto tii metod pravé metoda dil¢ich
soucinitellt spolehlivosti, ve které jsou ndvrhové hodnoty zatiZeni a Unosnosti jednoznacné
definovany svymi kvantily, viz obr. 1.

V 74dné z vySe zminénych metod se vSak neuplatiiuje pfimo pravdépodobnost poruchy.
Mame-li na zfeteli mezni stav Unosnosti, je mozno pravdépodobnost poruchy urcit jako
pravdépodobnost, Ze nahodny ucinek zatizeni je vétsi nez ndhodna unosnost. Vystupni veli¢inou je
pravdépodobnost poruchy Psnebo soucinitel spolehlivosti 3, napt.[11-14, 19, 87]).

Pokud pii statistické analyze unosnosti nardzime pti vypoctech na jisté komplikace, je ur€ovani
ucinek zatizeni mize velmi liSit co do intenzity, doby trvani apod. Vzhledem k rtznorodosti
zatizeni nejsou statistické charakteristiky vétsinou predem jednozna¢né dany. Casto se proto tlohy
fesi jako parametrické studie, u nichz se vhodné voli statistické charakteristiky u¢inkd zatiZeni,
napft. dle doporuceni [43].

9.1 KOMBINACE ZATIZENI

Zakladni dé€leni zatizeni zahrnuje slozku zatiZeni stalého G, uzitného Q a vétru W [11-14].
Zatizeni vétrem se zde piedpoklada jako zatiZzeni nedominantni. Symboly G, Q a W oznacuji v celé
studii dil¢i slozky ucinku zatizeni. Kone¢né znéni EN 1990 [43] uvadi pro zakladni kombinaci
téchto tii zatizeni v trvalé i do¢asné navrhové situaci tii varianty kombinaci zatiZeni:

A. Podle vztahu (6.10) v EN 1990 [43] se navrhova hodnota Sy Gi¢inku zatiZeni stanovi:

Sa= 16 Gk + 0 Ok + 1w ww Wi (1)

B. Podle rovnic (6.10a) a (6.10b) v EN 1990 [43] je moZno alternativné pouzit vyrazi

Sa= 16 Gk + 10 W Ok + 1w ww Wi, (22)
Se= 16 G+ 10 O+ 1w ww e 23)

Pti vypoctu rozhoduje méné piiznivy ze vztahii (22) a (23).
C. Dalsi postup se lisi od postupu B pouze tim, Ze se v rovnici (22) uvazuje pouze stalé
zatizeni, a zjednodusi se tedy na tvar

Sa= 15 Gk . (24)

Pii vypoctu pak rozhoduje méné piiznivy ze vztaht (23) a (24). Pokud by byl dominantni vitr
W, pak se v rovnicich (21) a (22) zatizeni vétrem neredukuje a uplatni se redukce uzitného zatizeni
O soucinitelem . Pro stanoveni vlivu nahodilych zatiZzeni na spolehlivost konstrukce jsou

charakteristické hodnoty Gy, Ok, Wi vyjadireny prostfednictvim pomeéru 6 [12] nahodilych zatizeni
Ok + Wi k celkovému zatizeni G + Ok + Wy a pomérem nahodilych zatizeni k.

0= (Ox+ M)/ (Gx+ Ox+ W), k= Wi/ Ok (2%)
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Problém kombinace zatiZeni pro riizny podil stalych a nahodilych zatizeni nazorné ilustruje
obr. 16 zpracovany podle pracovniho materidlu komise CEN/TC 229 [37] (viz také [18, 76]).
Tuéné jsou zvyraznény hodnoty dil¢ich souéiniteld dle Eurokédu. Carkované &ary piedstavuji
hodnoty dil¢ich soucinitelt nékterych ¢lenskych zemi CEN.

e 1 16

ol 15
2 141 14 2
E =
2 =
= Q
2 2
N 13 8
’ ©
E k=
>Q E
5 =]
S 12 2
2 =
| |
ERE | Ialka

e (1,35G, +1,05Q)/(Gy +Qy )
1,0 - : ' ' 1o
0 0,25 0,5 0,75 .

0=Q /(G + Q)
Obr. 16 Diléi soucinitele spolehlivosti nékterych ¢lenskych zemi CEN

Z obr. 16 je patrno, ze v jednotlivych zemich CEN maji dil¢i soucinitelé velmi rozdilné
hodnoty. Je otdzkou jaky vliv mé odliSnost normativnich pfistupti na spolehlivost navrhu. Jednou
z cest, jak na tuto otazku odpovédét, je vypocitat odhad pravdépodobnosti poruchy s jakou je
prvek konstrukce navrzen. Pii tom je vzdy Zadouci a vhodné vyuzit histogramy experimentalné
zjisténych materidlovych a geometrickych charakteristik.

9.2 POPIS PRAVDEPODOBNOSTNI STUDIE

Uved'me pravdépodobnostni studii spolehlivosti §tihlého prutu namahaného tlakovou silou [82].
Uvazujme piiklad, kdy déleni zatizeni zahrnuje slozku stilého zatizeni G a dlouhodobého
nahodilého zatizeni Q. Navrhovy ucinek zatizeni lze pak stanovit dle vztahu:

Sa= 16 G + 0 Ok (26)

kde Gy je charakteristickd hodnota stalého zatizeni a QO je charakteristickd hodnota u¢inku
dlouhodobého nahodilého zatizeni. Navrh se povazuje ze vyhovujici, pokud

Sa < Ra. 27)
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Hodnotu navrhové unosnosti Ry je mozno stanovit dle (28) v zavislosti na soucinitelich y, ymi.
Byl fesen ptiklad vzpéru §tihlého prutu s profilem IPE 180.

X fy-4,  235MPa-23252-107 m?
d = = .
Xb VM1 Xb 7M1

(28)

Ve vztahu (4) je uvazovana plocha A, prizmatického prufezu. Vzpérnostni soucinitel byl
uvazovan dle EC3 pro tfi zdkladni Stihlosti 4=0,7; 1,0; 1,3 hodnotami postupné¢ yp =0,784;
0,597; 0,427. Dil¢i soucinitel spolehlivosti yy byl volen jako prvni vstupni kalibra¢ni veli¢ina.

Bylo ptedpokladano, ze konstrukce je navrzena s maximalnim vyuzitim, tj. Ze Sq = Rq. Jako
dalsi kalibra¢ni veli¢iny byly voleny dil¢i soudinitelé spolehlivosti j;, ;/é Zname-li yg, Yo je moZno
charakteristické hodnoty Gy a O urcit dle (25) v zavislosti na zvoleném pomeéru o.

U stalého zatizeni je uvazovano Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti, jehoZ charakteristicka
hodnota Gy, je zaroven i stiedni hodnotou. Dle [13] byl pfedpokladan variaéni koeficient 0,1.
U nahodilého zatiZeni jsme pfedpokladali Gumbelovo rozdéleni se stfedni hodnotou mq=0,6 Ok a
smérodatnou odchylkou So= 0,21 Q.

Pfi rozboru spolehlivosti prutu se vychdzi z podminky, Ze ndhodna Gnosnost prutu N je veétsi
nez u¢inky vnéjsich sil S, jez jsou vyjadieny souctem dil¢ich ucinki G, Q:

K ‘N> Ks+(G + 0), (29)

kde N je tnosnost prutu namahaného na vzpér pro vybo&eni ve sméru osy Y. Unosnost byla
pocditana ze vztahu (16). Ve vztahu (29) jsou Kr a Ks sou€initelé modelovych nejistot inosnosti R
a ucinku zatiZzeni S. V na$i studii jsme uvazovali doporuc¢ené hodnoty, které je mozno nalézt
v internetovém dokumentu http://www.jcss.ethz.ch/ JCSS Probabilistic Model Code, Part 3:
Resistance Models (vlozeno 17.05.2002). U souciniteli modelovych nejistot je nékdy diskutovan
jejich fyzikalni vyznam, viz [91].

Tab. 10: Model vstupnich ndhodnych veli¢in

Veli¢ina| Typ Stiedni Smérodatna

Rozd¢leni | hodnota odchylka

1. h Histogram 180.18 mm| 0.80 mm

2. b Histogram 92.09 mm 0.93 mm

3. f Histogram 5.59 mm 0.22 mm

4. b Histogram 7.90 mm 0.35 mm

5. ey Uniform 0.0005 L 0.000289 L

6. Iy Histogram 297,3 MPa 16,8 MPa

7. E Gauss 210 GPa 12.6 GPa

8. Kr LN 1 0,05

9. Ks LN 1 0,05

10. G Gauss Gy 0.1 Gy

11.| O Gumbel 0.6 Qi 0.21 Qx

Pravdépodobnost poruchy byla pocitdna metodou Monte Carlo. Pro uréeni pravdépodobnosti
poruchy Ps bylo pouzito tolika krokti metody Monte Carlo, aby k nesplnéni podminky (29) doslo
minimalné¢ 100krat, coz zarucuje vyrovnanou chybu odhadu pravdépodobnosti 10 %.
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9.3 VYSLEDKY PRAVDEPODOBNOSTNICH STUDII
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Obr. 17 Nevyrovnanost pravdépodobnosti poruchy pro A=07
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Obr. 18 Nevyrovnanost pravdépodobnosti poruchy pro A=10
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Obr. 19 Nevyrovnanost pravdépodobnosti poruchy pro A=13

Podle nové navrhovanych uprav norem [41, 43] jsou uvazovany hodnoty dil¢ich soucinitel
wi=1,0, v6=1,35 yo=1,5.Z obr.17,18,19 je patrno, ze pro 8=1,0 je spolehlivost navrhu
prakticky shodnd jako u metody dovolenych naméahéani pro ymi=1,5, y6 = 1,0 yq = 1,0. Je tomu
tak proto, ze ywmi =79 =1,5. Pro 6 <1,0 jsme u metody dovolenych namahani obdrzeli nizsi
pravdépodobnosti poruchy. Pravdépodobnost poruchy sklesajicim & klesd pod doporucenou
hodnotu 7,2E-5. Jak metoda meznich stavii, tak i metoda dovolenych naméhani tedy pro
uvazované hodnoty soucinitelt spolehlivosti zarucuji dostate¢nou spolehlivost néavrhu.

Tento zavér vSak tyka pouze nami zvoleného modelu a bylo by proto tfeba ho ovéfit i dalSimi
studiemi s jinymi modely u¢inkd zatizeni. V naSich studiich jsme ptedpokladali varia¢ni
koeficienty u€inkt zatizeni dle [13] pro bézné piipady naméhani.

Z grafi obr.17az19 je patrno, ze pro 6=0,0 je soulinitel yg=1,0 pro ymi=1,0
(nebo ym1 = 1,1) ve vSech piipadech nevyhovujici. Relativné spolehlivé vysledky vSak miizeme
obdrzet jiz pro yg = 1,1. Nejveétsi pravdépodobnosti poruchy jsme obdrzeli, pokud byla konstrukce
namdhana pouze nahodilym zatizenim, tj. &= 1,0. Skutecnd konstrukce bude vzdy zatizena
redlnym pomeérem stalého a nahodilého zatizeni. Limitni ptipady 6 =0; d =1 (kdy by konstrukce
byla zatiZena pouze stalym, nebo pouze nahodilym zatiZenim) jsou pouze teoretické.

V habilita¢ni préaci [91] jsou dale uvedeny dalsi studie pravdépodobnostnich analyz tazeného
prutu, prutu naméhaného na vzpér a vzpéru prutu u ocelovych ramovych soustav. Ukazuje se, ze
ustanoveni Eurokodu je velmi ptiblizné, nerespektuje totiz vzajemny pomér stalého a nahodilého
zatizeni. Nejvyssi hodnoty pravdépodobnosti poruchy byly obdrzeny pro ptipady dominantniho
ucinku dlouhodobého nahodilého zatizeni.
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10 ZAVER

Z vysledkt studii a analyz uvedenych v habilitacni praci [91] lze vyvodit nasledujici hlavni
Zavery:

o Statistickou a pravdépodobnostni analyzou bylo uréeno, Ze experimentalné zjisténé hodnoty
materialovych a geometrickych charakteristik valcovanych nosnikt IPE jsou vyhovujici a je
mozno doporucit je jako typické.

e Citlivostni analyzou bylo ur¢eno, Ze na celkové spolehlivosti se vyrazné podili zejména
proménlivost meze kluzu materidlu a proménlivost tloustky pasnice. Proménlivost tloustky
pasnice méla na spolehlivost velky vliv prakticky u vSech uvazovanych §tihlosti u feSenych
uloh vzpéru a klopeni. Ob¢ veli¢iny je tieba pti vyrob¢ sledovat se zvySenou pozornosti.

Statistickou analyzou bylo urceno, Ze hodnota dil¢tho soucinitele spolehlivosti yyo = 1,0 je
u tazeného prutu pfijatelnd i pro nase oceli.

Jak u vzpéru prutu, tak i u uloh nosnikd namahanych na ohyb a feSenych s vlivem klopeni se
navrhova unosnost urend na zdkladé¢ experimentdlné stanovenych histogrami velmi dobie
shoduje s navrhovou tnosnosti dle EC3. Pro konkrétni feSené pifipady stabilitnich tloh dovoluji
experimentalné zjisténé vstupni udaje uvazovat soucinitel spolehlivosti yy=1,0, tak jak ho uvadi
norma [41].

U feSeného piikladu nosniku se Stihlosti 4 = 0,6 byla zohlednénim proménlivosti meze kluzu

po prifezu obdrzena nadvrhova tnosnost az o 10 % vyssi.

U piikladu ocelového ramu poskytlo geometricky nelinearni feSeni navrhovou unosnost nizsi
nez stabilitni feSeni se vzpérnou délkou. Maximalni rozdil byl piiblizné 9 %. Bylo prokazano, ze
unosnost rovinného rdmu vyrazné zavisi na tvaru geometrickych imperfekei. U geometricky
nelinearniho feseni EC3 neuvadi jednoznacné tvar zaktiveni. Byly proto analyzovany vSechny
hlavni kombinace zakfiveni stojek a soustavy. Maximalni rozdil byl 3,2 %.

Citlivostni analyzou zaloZenou na sledovani hodnoty korelacniho koeficientu bylo urceno, ze
relativné velky vliv na proménlivosti unosnosti méla u vsech feSenych uloh (tah, vzpér, klopeni)
proménlivost tloustky pdasnice. O sniZzeni proménlivosti této veli€iny lze usilovat zménou
technologie vyroby. Snizeni proménlivosti meze kluzu f, 1ze doporucit zejména u prutl s nizsi
pomérnou $tihlosti.

Bylo dokazéano, ze u velmi Stihlych prutl ma na spolehlivost zna¢ny vliv proménlivost modulu
pruznosti £. Velky vliv na inosnost soustavy maji jeji globalni imperfekce.

Analyzou ucinkd stdlého a dlouhodobého nahodilého =zatiZzeni byly nejvy$si hodnoty
pravdépodobnosti poruchy obdrzeny pro ptipady dominantniho G¢inku dlouhodobého nahodilého
zatiZeni.

Analyzou pravdépodobnosti poruchy ocelového ramu bylo v [91] prokazano, Ze spolehlivost
konstrukce jako celku miize byt obecné znacné rozdilna od spolehlivosti prvku.

Tato prdce vznikla pii Feseni projektii €.103/03/0233 a &.103/01/D022 Grantové agentury Ceské
republiky a vyzkumného zaméru MSM 261100007.
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11 SUMMARY

The following conclusions can be extrapolated from the results of studies and analyses
presented in the habilitation thesis:

e It has been determined by both statistical and probabilistic analyses that the experimentally
found values of material and geometrical characteristics of hot-rolled IPE steel beams are
convenient and that they can be recommended as the typical ones.

e By means of the sensitivity analysis, it has been determined that the material yield strength
variability and that of flange thickness, above all, influence the general reliability to a large
extent. High values of rang-order correlation coefficients were determined, for the flange
thickness, for all the slenderness cases considered in problems of buckling and lateral
buckling. The control of the values of yield strength and flange thickness should be paid, in
manufacturing, large attention.

It was determined by the statistical analysis that the value of material partial safety factor
Mo = 1.0 was, for the tensile member, acceptable for Czech steels, as well.

The design load-carrying capacity determined based on experimentally determined histograms
is in good agreement with the design load-carrying capacity according to the EUROCODE 3 both
for buckling and for analyses of beams under bending solved with the influence of lateral
buckling. For concrete cases of stability problems solved , the experimentally found input data
allow to consider the partial safety factor yp;=1.0 to be the same as newly given in the standard
[41].

For the solved problem of the beam with relative slenderness A =0.6, the load-carrying
capacity was obtained up to by 10 % higher by taking the yield strength variability along the cross-
section.

In the case of the problem of a steel frame, the geometrically nonlinear solution gave the design
load-carrying capacity lower than the stability solution with buckling length. The maximum
difference was approximately 9 %. It has been proved that the load-carrying capacity of a plane
frame is substantially dependent on the form of geometrical imperfections. The EUROCODE 3
does not give the initial curvature shape for geometrically nonlinear solution unambiguously.
Therefore, all major combinations of initial curvatures of columns and system were analysed. The
maximum difference was 3.2 %.

By means of the sensitivity analysis based on study of the rank-order correlation coefficient, it
was determined that the flange thickness variability influenced, to a relatively large extent, all the
load-carrying capacity variability problems solved (tension, buckling, lateral beam buckling). The
decrease of flange thickness variability should be aimed at by changing the manufacturing
technology. The decrease of yield strength f, variability can be recommended for beams with
lower relative slenderness above all.

It has been proved that for very slender beams, the variability of Young’s modulus £ influences
the reliability very much. The system imperfection influence its load-carrying capacity to a large
extent.

For the cases of dominant effect of the long-term variable active load, the highest values
of failure probability were obtained by the analysis of the effect of permanent and long-term
variable active load.

By the analysis of the steel plane frame failure probability, it has been proved in [91] that the
structure reliability as a whole can be, in general, remarkably different from the member
reliability.
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