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ANOTACE

Tato prace se zabyva pravdépodobnostni analyzou Zelezobetonového mostu. V teoretické Casti
jsou popsany zaklady pro pochopeni spolehlivostni problematiky. Praktickd cast se zabyva

analyzou 3D modelu a srovnani vysledka (prihybi a Sitek trhlin) se skute¢nou konstrukei.
KLiCOVA SLOVA

spolehlivost, metoda LHS, ATENA 3D, pravdépodobnost poruchy

TITLE

Probabilistic analysis of reinforced concrete bridge

ANNOTATION

This thesis deals with probabilistic analysis of reinforced concrete bridge. In the theoretical part
is described basics for understanding problematics of reliability. Practical part deals with

analysis of 3D model and results comparison with real construction.
KEYWORDS

reliability, LHS method, ATENA 3D, failure probability
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0 UVOD

Spolehlivost konstrukei jde ruku v ruce se stavitelstvim odjakZziva. Jesté pred zavedenim teorie
spolehlivosti se kazdy projektant i stavitel se snazil o to, aby jeho konstrukce byla bezpecna a
plnila sviij ucel. Z pocatku navrh konstrukci vychdzel z pocitl a zkuSenosti projektanta, vyvoj
pokracoval k metodam vyuZzivajici teorii spolehlivosti a v souCasné dobé k plné

pravdépodobnostnim postuptim.

V této praci se zabyvam analyzou zadané¢ho modelu spolehlivostni metodou. Model je vytvoien
v programu ATENA 3D od firmy Cervenka Consulting, ktery konstrukci analyzuje metodou
kone¢nych prvkl. Po dokonceni analyzy program umoziiuje na modelu zobrazit posuny
sledovanych bodu, Sitky trhlin, pribéhy napéti a dalsi chovani konstrukce. Cilem prace je

porovnat hodnoty zjisténé pii zatézovaci zkouSce a pii deterministické analyze.
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1 Zaklady teorie pravdépodobnosti

1.1 Nahodny pokus

Nahodny pokus (experiment) je Cinnost, ktera pii opakovaném provadéni dava rtizné vysledky.
Tento pokus neni jednozna¢né urcen jeho pocateCnimi podminkami. V tomto se liSi od pokusu
deterministického, ktery Ize pii znalosti pocateCnich podminek jednozna¢né urcit a pfi
opakovani dava pokazdé stejny vysledek. Nahodnost pokusu mize vychdzet z nedostatecné

znalosti poc¢atecnich podminek nebo z nemoznosti je pii kazdém pokusu opakovat. [1]

1.2 Nahodny jev

Vysledkem provedeného nahodného pokusu je nahodny jev, o kterém lze fici, jestli nastal nebo
ne. VSechny jevy, které mohou nastat patii do mnoziny Q nazyvané zakladni prostor nebo také
mnozina elementarnich jevi. Elementarni jevy jsou nejjednodussi vysledky nahodného pokusu,
které nelze rozlozit na jiné jevy. Nahodné jevy se velkymi pismeny latinské abecedy A, B, ...,

elementarni jevy se obvykle znaci E1, Eo, ...; Q= {Ei, E, ... }. [1, 2]

1.3 Pravdépodobnost jevu

1.3.1 Klasicka definice pravdépodobnosti
Zakladni prostor 2 obsahuje konecny pocet n elementarnich jevl Ei, Eo, ..., E,, které jsou
vSechny stejné mozné. Nahodny jev A je tvoifen sjednocenim m elementéarnich jeva z prostoru

Q. Pak je pravdépodobnost jevu A rovna:

P(A) == [3]

n

1.3.2 Geometrickd definice pravdépodobnosti

Pouziva se v piipadech, kdy je v zdkladnim prostoru £ nekone¢né mnozstvi elementarnich
jevi. Geometrickou pravdépodobnost Ize graficky znazornit na ptimce, v rovin€ nebo prostoru,
kde geometrické miry jako délka, plocha a objem tvofi miru x. MnozZina elementarnich jevi
tvofi uzavienou oblast a mirou této oblasti je konecné kladné Cislo u(€Q2). Nahodny jev A, ktery
tvofi podmnozinu mnoziny £, ma miru u(4). Pravdépodobnost jevu A je rovna:

P() = £2 [3]

1.3.3 Statisticka definice pravdépodobnosti
Néhodny pokus je proveden n-krat a z toho nahodny jev A nastane m-krat, relativni Cetnost

jevu A je rovna m/n. Pokud se pii dalSim opakovani pokusu relativni Cetnost stale ptiblizuje

13



k n¢jakému cislu, lze toto CcCislo povazovat za pravdépodobnost jevu A. Statisticka

pravdépodobnost je definovana vztahem:
P(4) = lim = [3]
n-oon

1.3.4 Axiomatické definice pravdépodobnosti
Podle této definice je pravdépodobnost jevu A realné ¢islo P(A), které spliiuje nasledujici

axiomy:

1. P(A) >0 (pravdépodobnost je nezdpornd)
2. P() =1 (pravdépodobnost jevu jistého se rovna jedné)
3. P(AAi+Ax+...+Ay)=P(A1) +P(A2) + ... + P(An) (pravdépodobnost sjednoceni

neslucitelnych jevil je rovna souctu jejich pravdépodobnosti) [4]

1.4 Nahodna veli¢ina

Néhodna veli¢ina je funkce, kterd kazdému ndhodnému jevu pfifazuje realné ¢islo. Tato Cisla
tvoii obor hodnot M proménné. Ndhodna veli¢ina se znaci velkymi pismeny nejcastéji z konce
latinské abecedy (X, Y, Z) a jejich konkrétni hodnoty se zna¢i malymi pismeny, napt. X = x;.

Podle oboru hodnot M rozli§ujeme dva druhy ndhodnych velicin:

a) Diskrétni nahodné veli¢ina, kdy obor hodnot M tvoii kone¢na nebo nekone¢na
posloupnost cisel.
b) Spojita ndhodna veli¢ina, kdy obor hodnot M tvofii otevieny nebo uzavieny

interval. [1, 4]

1.4.1 Diskrétni ndhodna veli¢ina

K popisu diskrétni nahodné veli¢iny se pouziva pravdépodobnosti funkce, kterd kazdé hodnoté
x; piifadi hodnotu pravdépodobnosti p; neboli kazdému redlnému Ccislu x; pfiradi
pravdépodobnost, ze ndhodna veli¢ina nabude této hodnoty P(x) = P(X = x). Vlastnosti

pravdépodobnostni funkce:

- P(x) >0, pravdépodobnost je vzdy nezaporna

- 2 P(x;) = 1, soucet vSech hodnot pravdépodobnosti funkce je roven jedné

Dalsi moznosti, jak popisovat diskrétni ndhodnou veli¢inu je distribu¢ni funkce oznacovana
F(x). Distribu¢ni funkce ptifazuje kazdé hodnoté x; ndhodné veli¢iny X pravdépodobnost, ze
nahodna veli¢ina bude mensi nebo rovna hodnoté x;: F(x) = P(X < x). Vlastnosti distribu¢ni

funkce:

14



- Je definovéana na oboru vSech redlnych Cisel x &€ (- o0, c0)
- Nabyvéa hodnot z intervalu <0, />
- Funkce je neklesajici a spojita zprava

- lim F(x) =0, lim F(x) = 1, nebo F(-00) =0, F(o0) =1 [1,4,5]
X—00

X——00

1.4.2 Spojita ndhodné veli¢ina

U spojitych ndhodny veli¢in se neurcuje pravdépodobnost jednotlivych hodnot x; jelikoz se
pravdépodobnost P(X = x) blizi nule. Misto toho se urcuje pravdépodobnost, Ze nahodna
veli¢ina X bude mit hodnotu z intervalu <a, b>. K tomu slouzi funkce nazyvana hustota

pravdépodobnosti f{x). Pro hustotu pravdépodobnosti plati:

- Prokazdé x € Rplati f{x) >0,

- Integral pies vSechny hodnoty je roven jedné f_oooo f)dx =1

Podobn¢ jako u diskrétni ndhodné veliiny se i u spojité poziva distribucni funkce F(x),

definovana stejnym vztahem F(x) = P(X <x) a ma stejné vlastnosti.

dF(x)
dx

Mezi hustotou pravdépodobnosti f(x) a distribu¢ni funkci F(x) plati vztah: f(x) = [4, 6]

1.4.3 Charakteristiky ndhodné veli¢iny

Tyto veliCiny se pouzivaji, pokud nepotiebujeme tak detailni popis ndhodné veliCiny, jaky
nabizeji pravdépodobnosti nebo distribu¢ni funkce, nebo pokud je jejich urceni slozité¢. Nekdy
se také oznacuji jako statistické momenty. Jsou to Ciselné hodnoty, které charakterizuji

vlastnosti ndhodné veli¢iny X a umoziluji porovnavani riznych ndhodnych velicin.

1) Stiedni hodnota je =zakladni charakteristika, pomoci které se definuji dalsi
charakteristiky. Jeji hodnota odpovida x-ové soutradnici t€zisté obrazce grafu rozdéleni
pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny. Oznacuje se E(X), nebo u(X). Sttedni hodnota je
dana vztahem:

pro diskrétni ndhodnou veliCinu E(X) = z x; - P(x;)

i
)

pro spojitou ndhodnou veliCinu E(X) = f x f(x)dx
3) Rozptyl udava, jak se lisi jednotlivé hodnoty ndhodné veli€iny od stfedni hodnoty. Znaci

se D(X), nebo ¢° a je udavan v kvadratu jednotky méfené nahodné veli¢iny. Lze ho

urdéit ze vztahu:
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pro diskrétni ndhodnou veliCinu D(X) = z[xl- — EX)]? - P(xy)

1

pro spojitou ndhodnou velic¢inu D(X) = f [x — E(X)]? : f(x)dx

U diskrétni ndhodné veliciny lze rozptyl vypocitat také jako:

D) = E(X?) — [ECOP; kde EX?) = Y 2 - P(x)

i

4) Smérodatna odchylka urcuje vzdalenost hodnot od stiedni hodnoty v jednotkédch mefené

veli¢iny:

o= D(X)

(4,5, 6]

1.5 Rozd¢leni pravdépodobnosti diskrétnich nahodnych veli¢in

1.5.1 Alternativni rozdéleni pravdépodobnosti A(p)
Alternativni rozdéleni se pouziva, pokud ndhodny pokus ma jen dva mozné vysledky — tispéch
nebo neuspéch. V piipadé uspésného pokusu nabyva nahodna veli¢ina hodnotu 1 a hodnotu 0

v neuspesSném pokusu. Alternativni rozdéleni ma parametr p, coz je pravdépodobnost
uspesného pokusu. [4, 7]

(- (=-p)*,x=0;1
P(x) = { 0 ,jinak

EX)=p,DX)=p-(1—p)

1.5.2 Binomické rozdé¢leni pravdépodobnosti Bi(n, p)

Binomické rozdéleni se pouziva, pokud provadime n ndhodnych pokust a pravdépodobnost
nastoupeni sledovanych jevi je p, tedy je vZdy stejna. Nahodna veli¢ina nabyva hodnoty

x = 1; 2; ...; n. Binomické rozdéleni ma parametry n — pocet ndhodnych pokusii a

p - pravdépodobnost uspésného pokusu. Alternativni rozdéleni je zvlastni ptipad binomického
pron =1.[4,7]

n x n—x
P(x) = (x)'P A1-p)"*x=0;1..;n
0 ,jinak

EX)=n-pDX)=n-p-(1-p)
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1.5.3 Rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti R(a, b)
Pfi rovnomérném rozdé€leni maji vSechny hodnoty nahodné veli¢iny v intervalu <a, b> stejnou

pravdépodobnost a mimo interval pravdépodobnost nulovou. [4, 7]

1

—  a<x<
feo={p—a’® =¥ =P
0 ,jinak
0, x<a
F(x)={—, a<x<b
X) =4y, ASXS
1, x>b
a+b (b —a)?
E(X)—T.D(X)—T

1.5.4 Normélni rozdéleni pravdépodobnosti N(u, 62)

Normalni, nebo také Gaussovo rozdé€leni pravdépodobnosti, je nejcastéji pouzivané rozdéleni
nahodné veliCiny. Pouzivé se v pfipadech, kdy ndhodna veli¢ina nabyva svych hodnot diky
ptsobeni velkého mnozstvi riznych nepatrnych vlivi, které na sob€ nejsou zavislé. Normalnim
rozdélenim se fidi naptiklad fyzikalni vlastnosti jednotlivych vzorkl (pevnost betonu), chyby
pii métenich atd.

Tvar hustoty pravdépodobnosti je dan tzv. Gaussovou kiivkou, jejiz tvar je déan stfedni

hodnotou a rozptylem.

1 _(x—p)?

e 202
oV2n

fGx) =

F(x) fx 1/— el
x) = e 20 X
oV2m

E(X) = D(X) = o°

Z davodu slozitého vypoctu funkénich hodnot hustoty pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce,
pro rizné stfedni hodnoty a rozptyly, bylo zavedeno normované normalni rozdéleni
pravdépodobnosti N(0;1), které ma parametry y = 0 ao? = 1. Pro toto rozdéleni se &asto
pouziva oznaceni u nebo z, pro hustotu pravdépodobnosti ¢ (1) a pro distribu¢ni funkci ®(u).

Hodnoty pro hustotu pravdépodobnosti a distribu¢ni funkci normovaného normalniho rozdéleni
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jsou uvedeny ve statistickych tabulkdch. Hodnoty hustoty pravdépodobnosti a distribu¢ni

funkce pro jiné hodnoty p a ¢ se ziskaji normovanim ndhodné veli¢iny vztahem:

u==t [4, 7]

0,9
0,8
0,7
0,6 ——p=0,02=1
0,5
0,4
0,3 —u=0,02=3
0,2
0,1

—u=-1,02=0,5

5-4-3-2-1012 3 45

Graf 1 - Hustota pravdépodobnosti normdlniho rozdéleni

1
0,8
0,6 —_—u=0,02=1
—u=-1,02=0,5
0,4 H
—u=0,02=3
0,2
0

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 45
Graf 2 - Distribucni funkce normdiniho rozdeéleni

1.5.5 Logaritmicko-normalni rozdéleni pravdépodobnosti LN((u, 02)

Podobné jako hodnoty normalniho rozdéleni, nabyvaji hodnoty lognormélniho rozdé¢leni
ptusobenim velkého mnozstvi vlivi. Hodnoty ovSem nemohou nabyvat zdpornych hodnot.
Pokud ma ndhodna veli¢ina X lognormalni rozdéleni, pak ma nidhodna veli¢ina ¥ = /n X

normalni rozdéleni. [7, 8]

1 (Inx—p)?
f(x) =——=e 202 ;x>0
ox

V2n

E(X) = eh*o°/2
D(X) = (e — 1)e?+o’
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2 Spolehlivost konstrukci

Spolehlivost je definovana jako schopnost konstrukce plnit pozadované funkce (nosnost,
provozuschopnost atd.) za uréenych podminek béhem navrhované Zivotnosti, které jsou urceny
normovymi piedpisy. Jde pfedevSim o bezpec¢nost, hospodarnost a trvanlivost prvkl a celé
konstrukce. Veli€iny vstupujici do vypoctii se vazi na fadu nahodilosti a nejistot. Za zdroje

nahodilosti 1ze povazovat:

1. Vlastnosti konstrukce:
a. Vlastnosti materialu
b. Geometrické nepiesnosti (vyrobni, montdzni)
2. Zatizeni:
a. Stalé zatizeni (tiha vlastni konstrukce, tlaky piisobicich hornin a zemin, predpéti)
b. Nahodilé zatizeni (uzitné, klimatické, deformacni)

c. Mimotadné zatizeni (zemétieseni, narazy)

Tyto zdroje nahodilosti vyplyvaji z fyzikalnich vlastnosti. Kromé¢ fyzikalnich nejistot maji vliv
na vyslednou spolehlivost i nejistoty vznikajici nasledkem pouziti nepfesného vypoctového
modelu konstrukce, dale lidskym faktorem ovliviiujici navrh, vystavbu a pouzivani konstrukce.

[1,9]

2.1 Vyznam teorie spolehlivosti

V teorii spolehlivost nejsou zahrnuty nejistoty nasledkem lidské ¢innosti, coz jsou napiiklad
chyby pii vystavbe (nedodrzeni pracovnich postuptli, pouziti nespravného materialu atd.).
Porucham v dasledku téchto chyb je mozné se vyhnout dikladnymi a pravidelnymi
kontrolami pfi projektovani, vystavbé a provozu konstrukce. Ostatnimi vlivy na poruchu

konstrukce se zabyva prave teorie spolehlivosti. [9]

2.1.1 Celkové naklady stavebniho objektu

C=C0+CP+CPR+CD+Cfpf

Co — cena projektu

Cp — cena provedeni stavby
Cpr — néklady na provoz
Cp — naklady na demolici

Cr— ocekavana Skoda pfi poruse s pravdépodobnosti vzniku py
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Hodnota Crnemusi byt vyjadiena jen na finanénimi Skodami, ale i jinymi Skodami, které by
vznikly v disledku poruchy (naptiklad pocet zranénych lidi). Takto vyjadfené naklady na
stavbu vedou k feSeni tlloh minimalizace celkovych nakladl — snizovani o¢ekavané skody pii

poruse a jeji pravdépodobnosti znamena zvysSujici se naklady na projekt a stavbu konstrukce.

[9]

2.2 Utinek zatiZeni

Zatizeni, které plisobi na zkoumanou konstrukci, ma na spolehlivost vyzna¢ny dopad, proto je
nutné vénovat dostatenou pozornost na jednotlivé druhy a jejich pfipadné kombinace. Pti
uréovani zatiZzeni je nutno brat v ivahu jeho zdroj, zplisob piisobeni, intenzitu, smér a dobu
trvani. U¢inek zatiZeni E (nebo také S) neni jen zatiZeni od mechanickych vlivi, ale také od
vlivl prostiedi jako jsou zmény teploty a dalsi fyzikalni vlivy. Kromé piimého zatizeni silou se
také za zatizeni povazuji deformace a kmitani zptisobené vnéj$imi vlivy jako je nerovnomérné

sedani, zmény teploty a dalsi fyzikalni vlivy. [1,9]

2.2.1 Druhy zatiZeni:

Podle proménlivosti v Case:

e Stalé zatizeni (G) ptisobici po celou dobu zZivotnosti konstrukce. Jeho poloha i smér jsou
v Case neménné nebo zanedbatelné. Jde o vlastni tihu konstrukei a jejich pevnych ¢asti;

e Nahodilé zatizeni (Q), které nemusi plisobit na konstrukci po celou dobu jeji zivotnosti.
Velikost 1 poloha se mize ménit. Jednd se o uzitnd zatizeni vyplyvajici z uzivani a
provozu konstrukce;

e Mimotadné zatizeni (A) plsobi kratce a jen ve vyjimecnych ptipadech jako je

zemétieseni, vybuchy atd.
Podle proménlivosti v prostoru:

e Pevné zatizeni, jehoz velikost, smér 1 poloha se neméni, naptiklad vlastni tiha
konstrukce;

e Volné zatizeni, jehoz poloha se mize ménit, naptiklad zatizeni tlakem kol vozidel.
Podle odezvy v konstrukei:

e Statické zatizeni, které méa pomalou zménu velikosti a jeho zména mé zanedbatelné

zrychlenti;
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e Dynamické zatizeni, které méni svou polohu i velikost. Vyvolané zrychleni nelze
zanedbat. N¢kdy 1ze vliv dynamického zatizeni urcit jako tzv. kvazistalé zatizeni, coz

je zvySeni stalého zatizeni. [9]

2.3 Odolnost konstrukce
Odolnost konstrukce R se muze definovat riazné v zavislosti na druhu sledovaného mezniho

stavu.

U mezniho stavu Unosnosti jde o unosnost prvku nebo celé konstrukce a je zavisla na
vypoctovém modelu, vlastnostech materidlu a rozmérech konstrukce. Tyto veliCiny podléha;ji
svym nejistotdm a vétSina z nich je ndhodného charakteru, a proto odolnost konstrukce R je

také ndhodna veli¢ina.

Naopak u mezniho stavu pouzitelnosti ma odolnost konstrukce vyznam bariéry, kterd
ptedstavuje urcitou hodnotu. Tato hodnota byva dana v normach pro stavebni konstrukce nebo

je zadana od investora. Jedna se napiiklad o maximalni prihyby, maximalni §ifky trhlin apod.

[9]

2.4 Podminka spolehlivosti

Navrzend konstrukce i jeji jednotlivé ¢asti musi spliiovat podminky spolehlivosti. To znamena,
ze navrzena odolnost konstrukce R musi byt vyssi néz Gcinek zatizeni E. Jak uz bylo zminéno,
vychozi veli¢iny podléhaji nejistotam a ndhodnostem, a proto je nutno ucinek zatizeni E i

odolnost konstrukce R povazovat za ndhodné veliCiny.

P A

06 TR

HE ]:\, R\' g R.E

Obrdzek 1 - Odolnost konstrukce R a ucinek zatiZeni E jako ndhodné veliciny [9]

Podminka spolehlivosti je definovana vztahem:

R-E=G=0
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Kde G (n¢kdy Z) je rezerva spolehlivosti (nebo funkce poruchy). Pii nesplnéni nerovnosti, tedy
pokud bude tcinek zatizeni vétsi E nez odolnost konstrukce R, z pohledu spolehlivosti nastane

nepfiznivy stav, kdy je prekrocen metni stav nebo miize v konstrukci nastat porucha.

Matematické vyjadieni rezervy spolehlivosti 1ze uvést jako funkci nahodnych velic¢in X = X},

X2y ey X;1
G = g(XlJXZJ ""XTL)

Kde g(X) je funkce piedstavujici funkéni zavislost mezi slozkami vektoru X, které predstavuji
geometrické a materidlové charakteristiky, zatiZzeni a vlivy dalSich faktort. Konstrukce nebo

prvek se povazuje za spolehlivy, pokud je splnéna podminka spolehlivosti:
g(X) = g(XlJXZI"'an) = 0 [9]

2.5 Pravdépodobnost poruchy

Z oblasti prekryvajicich se ¢asti hustot pravdépodobnosti uinku zatizeni E a odolnosti

konstrukce R je mozné urcit pravdépodobnost, Ze nastane mezni stav (nebo porucha).
pr=PR—-E <0)=P(G <0)

Kde pr oznacuje teoretickou pravdépodobnost poruchy, tedy pravdépodobnost, Ze rezerva

spolehlivosti G bude zaporna. Velikost prekryvajicich se ¢asti hustot zavisi na:

- Relativni poloze kfivek hustot pravdépodobnosti. Cim vétsi je vzdalenost stiednich
hodnot ug a pg, tim je pravdépodobnost poruchy mensi.

- Rozptylu veli¢in E, R. Pii malém rozptylu jsou kiivky rozlozeny na izkém intervalu —
mensi plocha prekryvajicich se ¢asti

- Tvaru kiivek, ktery je urCen funkcemi hustot pravdépodobnosti.

Pro vypocet pravdépodobnosti poruchy je nejdiive nutné urcit pravdépodobnost, ze odolnost R
je mensi nez dand hodnota x. Coz je mozné urcit z distribu¢ni funkce odolnosti konstrukce

Fr(x):
P(R < x) = Fr(x)

Dale je nutné urcit pravdépodobnost, ze ucinek zatizeni E bude v intervalu <x — dx; x + dx>:
dx dx
P(x—YSESx+ >=fE(x)dx

X
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Pravdépodobnost, ze budou platit oba dva vyrazy najednou je dana soucinem
dps = fg(x) - Fp(x)dx. Jelikoz mze x nabyvat jakoukoliv hodnotu z intervalu (-o0; o), je

pravdépodobnost poruchy ddna konvolu¢nim integralem:

Pr = jodpf = j-ofE(x)'FR(x)dx

VyftesSeni tohoto integralu v uzaviené podob¢ je mozné jen pro velmi jednoduché ulohy. Pro

slozit&jsi tlohy je nutné pouziti numerické integrace. Funkce fz(x)iFgz(x) mohou byt

vvvvvv

Ve vztahu k obecné podmince spolehlivosti, je pravdépodobnost poruchy definovana vztahem:

pf = f(Xl,Xz,...,Xn)dxl,dXZ, ...,an
by

Kde Dy piedstavuje oblast poruchy (g(X) < 0) a f(Xy, X5, ..., X,) je funkce sdruzené hustoty
pravdépodobnosti nahodnych velicin X = X;, X>, ..., X,. [1, 9]

2.5.1 Navrhova pravdépodobnost poruchy

Pro urceni spolehlivosti konstrukce se pouziva tzv. mezni (,,piipustna“ nebo ,,pfijatelna‘)
hodnota pravdépodobnosti poruchy ps (nékdy po), nebo index spolehlivosti f. Konstrukce
splituje podminku spolehlivosti, pokud plati:

Pr < Pa nebo fy; < f
Zvolena urovei spolehlivosti konstrukce je ovlivnéna:

e pficinou piekroceni mezniho stravu,

dasledky pii poruse vztazené

spolecenskou zavaznosti poruchy

naklady které vedou ke snizeni pravdépodobnosti poruchy [1]

2.6 Cornellliv index spolehlivosti

Jestlize jsou odolnost konstrukce a ucinek zatizeni nahodné veli¢iny s normélnim rozdélenim,
ma 1 rezerva spolehlivosti normalni rozdéleni. Potom mohou byt tyto ndhodné veliiny popsany
sttednimi hodnotami a smérodatnymi odchylkami. Stfedni hodnota a smérodatnéd odchylka

rezervy spolehlivosti se ur¢i ze vztahi:
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Ug = UR — UE
of = o + of

Cornelltiv index je ur¢en vztahem:

P

porucha
et

0 Ho G(S,R)

Obrdzek 2 - Stanoveni indexu spolehlivosti 6 [1]
Z obrazku 2 je patrné, ze index f. udava, kolikrat je mozné umistit smérodatnou odchylku
rezervy spolehlivosti mezi nulu a stfedni hodnotu rezervy spolehlivosti. Pravdépodobnost
poruchy odpovida pravdépodobnosti, ze rezerva spolehlivosti je zapornd. Jelikoz je Cornelliv
index spolehlivosti definovdn jen pro rezervu spolehlivosti s normalnim rozdélenim
pravdépodobnosti, neni piesnéj$i nez pravdépodobnost poruchy, ale pouze ji vyjadiuje
v piedstavitelngjsich hodnotach (napiiklad pro pravdépodobnost poruchy py= 10 je hodnota
indexu spolehlivosti rovna . = 4,75). Tuto nevyhodu odstranuje metoda FORM (popt. SORM)
vypocitanim indexu podle Hasofer — Linda. Pravdépodobnost poruchy se z Cornellova indexu

urc¢i vztahem:
pr = @ (_ﬁc)

Kde @ je distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni (uy = 0; oy = 1) a naopak:

Be = _(D_l(pf)

Kde @7 je inverzni distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni.
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Tabulka 1 - Vztah pravdépodobnosti poruchy a indexu spolehlivosti

pr 107! 102 10 10 107 10°¢ 107
S 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

V CSN EN 1990 jsou uvedeny doporu¢ené minimalni hodnoty indexu B a navrhové
pravdépodobnosti ps pro oba mezni stavy. Hodnoty jsou odvozeny pro navrhovou zivotnost
konstrukce (referencni dobu) a tfidu spolehlivost (reliability class). K rozliSeni spolehlivosti

byly dale zavedeny tfidy nasledkt (consequence class). [9]

Tabulka 2 - Doporucené hodnoty indexu spolehlivosti a pravdépodobnosti poruchy pro mezni stav tnosnosti [17]

Minimalni hodnoty S
Ttida spolehlivosti Referencni doba 1 | Referen¢ni doba 50 pd
rok let
RC3 (velké dusledky) 52 4,3 8,4-10°
RC2 (stiedni dtsledky) 4,7 3.8 7,210
RC1 (malé duasledky) 4,2 3,3 4,8-10*

Tabulka 3 - Doporucené min. hodnoty indexu spolehlivosti a ndvrhové pravdépodobnosti pro mezni stav pouZitelnosti [17]

Minimalni hodnoty S
Ttida spolehlivosti Referen¢ni doba 1 Referen¢ni doba 50 pd
rok let
RC2 2.9 1,5 6,7 - 10
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Tabulka 4 - Definice trid ndsledkd [17]

Ttidy nasledkdt | Popis Ptiklady staveb
Velké nasledky s ohledem na ztraty | Stadiony, budovy urcéené pro
lidskych zivoti nebo velmi vefejnost, kde jsou nasledky
€ vyznamné nasledky ekonomické, poruchy vysoké (napt. koncertni
socialni nebo pro prostiedi saly)
Stfedni néasledky s ohledem na ztraty | Obytné a administrativni budovy
lidskych zivotli nebo znacné urcené pro vetejnost, kde jsou
ce2 nasledky ekonomické, socialni nebo | nasledky poruchy sttedn¢ zavazné
pro prostiedi (napft. kancelatské budovy)
Malé¢ nasledky s ohledem na ztraty Zemédélské budovy, kam lidé
lidskych zivotl nebo/zanedbatelné beézn¢ nevstupuji (napf. budovy
el nasledky ekonomické, socidlni nebo | pro skladovaci ucely, skleniky)
pro prostiedi

3 Metody navrhovani konstrukci
Pted zavedenim norem pro navrh a posouzeni spolehlivosti stavebnich konstrukci se vychéazelo

jen ze zkuSenosti a znalosti projektanta, ktery mél k dispozici jen zjednoduSené informace o
zatizeni konstrukce a vlastnostech materidlu. Zplsob zjistovani spolehlivosti konstrukei se
vyvijel spolecné srozvojem experimentalnich i teoretickych znalosti v oblasti stavebni
mechaniky, matematické statistiky a teorii pravdépodobnosti. Ve 20. stoleti se vyvoj riznych

metod navrhovani ustalil na tfech metodach, které se ¢aste¢n¢ vyuzivaji v normach dodnes. [9]

3.1 Metoda dovolenych namdhani

Tato prvni celosvétove rozsifend metoda byla zalozena jen jediném souciniteli k£ a pouzivala se
do poloviny 50. let 20. stoleti. Soucinitel & byl stanoven s ohledem na nejistoty pfi stanoveni
lokalniho tc¢inku zatizeni g,,,, a odolnosti materialu oy, takze by mél dostateCné zajistit

spolehlivost cel¢ konstrukce.

_ Okrit
Omax = k

Nevyhodou této metody je ovéfovani spolehlivosti pouze v elastické oblasti a nemoznost

individudlniho ptihlédnuti k nejistotam jednotlivych veli¢in a vypoctového modelu pro urcéeni
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ucinku zatizeni i odolnosti konstrukce. Vyslednou spolehlivost bylo mozné ovlivnit jen

souCinitelem k (1,5 pro ocel, 3-8 pro beton). [9, 10]

3.2 Metoda stupné bezpecnosti

Druhé celosvétové rozsifena metoda pro navrhovani a posuzovani stavebnich konstrukei,

vychdzela z podminky:

Kde s je stupeni bezpecnosti, Xp odolnost konstrukce, X5 ti€inek zatizeni a s, pfedepsany stupen
bezpecnosti. Tato metoda se 1épe vystihovala chovéani prvka a jejich prafezii vyjadienych
odolnosti konstrukce X a u€inkem zatizeni Xy. Stejn¢ jako u metody dovolenych naméhani
neni mozné piihlédnout k nejistotdm a spolehlivost je také mozné ovlivnit jen jednou veli¢inou,

stupném bezpecnosti s. [10]

3.3 Metoda meznich stavil

Metoda je také nazyvana metodou parcidlnich (dil¢ich) souciniteli a v soucasné dobé¢ ji
vyuzivaji evropské technické normy pro navrh a posouzeni stavebnich konstrukci (Eurokody).
Pouziva ptiblizné se od poloviny 20. stoleti, v CR od pocatku 60. let, kdy se ji zabyval prof. K.
Hruban. Posouzeni spolehlivosti se vztahuje ke dvéma meznim staviim: mezni stav inosnosti a
mezni stav pouzitelnosti. Zménou oproti pfedchozim metoddm je pristup k jednotlivym
veli¢indm Uc¢inku zatizeni a odolnosti konstrukce jako k ndhodnym veli¢indm. Metoda vyhazi

z podminky spolehlivosti:

g, <Xk
Ve Ep <
F k VM

Kde yr a yy jsou dil¢i soucinitele, Ex je charakteristicka hodnota uc¢inku zatizeni a Ry
charakteristickd hodnota odolnosti konstrukce. I kdyz jsou dil¢i soucinitele stanoveny na
zéklade¢ statistiky a teorii pravdépodobnosti, nejedna se o plné pravdépodobnostni metodu. Pti
navrhovani se jako u piedchozich metod pracuje s deterministickymi hodnotami, nejistoty jsou
zahrnuty v dil¢ich soucinitelich. Pro snizeni pravdépodobnosti piekroceni se pti navrhu zvysuji

hodnoty zatizeni a pevnosti materidlu se snizuji. [10]

3.3.1 Mezni stav unosnosti

Ptekroceni mezniho stavu unosnosti souvisi s castecnym nebo uplnym kolapsem konstrukce.
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e EQU = ztrata statické rovnovahy konstrukce nebo jeji ¢asti uvazované jako tuhé téleso
(napft. prevraceni)

e STR = vnitini porucha nebo nadmérnéa deformace konstrukce (napft. pfekroceni pevnosti
materidlu, pretvoteni)

e GEO = porucha nebo nadmérna deformace zédkladové pidy

e FAT = porucha unavou
Podminka spolehlivosti je vyjadiena nerovnosti:
E; < R4

Kde E; je navrhova hodnota ucinku zatizeni (vnitini sila, moment atd.) a R; je navrhova

odolnost konstrukce (napf. moment na mezi inosnosti, pevnost betonu). [10]

3.3.2 Mezni stav pouzitelnosti
Pti ptekroc¢eni mezniho stavu tinosnosti dojde k poruseni provoznich pozadavki na konstrukci
nebo jeji Casti, jako jsou deformace a posuvy, které ovlivni vzhled nebo u¢inné vyuziti

konstrukce, poptipad¢ zptisobi nepohodli osob. Podminka spolehlivosti je dana vztahem:

Kde E; je navrhova hodnota Gcinku zatizeni a Cy; je nomindalni hodnota vlastnosti konstrukce

(napf. pruhyb, §itka trhliny). [10]

4 Analyzovana konstrukce a jeji model
Mostni konstrukce €. 2-2043-15 je soucasti mimouroviiové kiizovatky na Svédské dalnici E4,

exit 161, s mistnim ndzvem Trafikplats Kristineerg ve Stockholmu, ktera slouzi jako hlavni
dopravni uzel pro ostrov Kungsholmen. Dalnice E4 je hlavni spojnici mezi severni a jizni ¢asti

Svédska. [11]
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Obrdzek 3 - Mapa Essingeleden [11]

4.1 Popis konstrukce

Mostni objekt je tvofen Zelezobetonovou ramovou konstrukci o dvou polich. Délka pfemosténi
v ose komunikace je 26,0 metrt a volna Sitka na most¢ je minimalné 7,0 metrti. Mostovka ma
pficny 1 podélny sklon 2,5 %. Spodni stavba je tvofena dvéma krajnimi opérami a jednim
mezilehlym pilifem. Opéry je od sebe lisi velikosti 1 tvarem. Jizni opéra ma vysku 3,5 metru a
je provedena jako tenka profilovand sténa se zdkladovym pasem ulozenym na skalnim
podkladu. Zatim co severni opéra je zaloZena na zakladové desce, ktera je ulozena drenazni
vrstve Stérku, kterd odvadi vodu do piecerpavajici stanice. Opéra je 5,0 metru vysoka, 0,9 metru
Sirokd a 15,0 metru dlouhd sténa svirajici s mostovkou thel 152°. Zakladové deska opéry z Casti
slouZzi jako silni¢ni komunikace vedouci pod mostem. Mezilehly pilif ma pramér 1,2 metru a

nosnou konstrukci podepira ve 1/3 rozpéti mimo osu mostu. Mostovka je tvoiena deskou o
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vySce 0,7 metru a Sitkou 7,0 metrd na zaCitku a 12,0 metrGi na konci mostu. [11]
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Obradzek 4 - Padorys mostu [18]

4.2 Model mostu

Model mostu vytvofil Ing. P. Seda jako soucast své diplomové prace [11]. Jejiz asti je analyza
modelu vytvofeném v programu ATENA 3D a porovnani vysledkli vypoctu s realnou
konstrukei. Geometrie modelu je tvofena 37 makroprvky. Beton je definovan materidlovym
modelem CC3DNonLinCementitous2 a jeho hodnoty jsou odvozeny z laboratornich zkousek
provedenych na zkuSebnich télesech, které byly vyrobeny pii betonazi jednotlivych Casti
konstrukce. Pro ocel je pouzit materidlovy model CCReinforcement, se skute¢nymi hodnotami
na mezi kluzu, mezi pevnosti a pfetvofenim na mezi kluzu, definovanymi na zéklad¢ certifikatu
jakosti od vyrobce pro betonaiskou ocel tiidy BSO0B. Nosna vyztuz je umisténa podle vykresu
vyztuze a odpovida realité, rozdélovaci vyztuz je zanedbana a smykova vyztuz je definovana
jako rozptylena vyztuz. Model obsahuje 1635 prutti o priiméru 16-32 mm. Sit MKP je tvotfena
prvky typu brick (kvadr) se zahusSténim sit¢ v mistech styku desky s podpérami. Prvky sité maji

rozméry h=0,175 m, a=0,525m, b=0,525m a celkem jich bylo vygenerovano 11351. [11]
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Obradzek 5 - Makroprvky

4.3 Atena
ATENA (Advanced Tool for Engineering Nonlinear Analysis) je pocitacovy program vyvinuty

firmou Cervenka Consulting. Program slouzi k numerické analyze betonovych a
zelezobetonovych konstrukci. Program je zalozen na deformac¢ni metod¢ konecnych prvki a
lomové mechanice za pouziti nelinedrnich modelti materidlu, coz umoziuje simulovani
redlné¢ho chovani konstrukce, a to vzniku trhlin, drceni betonu a teceni vyztuze. Konstrukei je

mozné modelovat ve 2D nebo 3D ¢asti programu. [12]

ATENA 3D je navrzena pro 3D nelinedrni analyzu pevnych latek s nastroji pro vyztuzeny
beton. OvSem 1 konstrukce z jinych materiali jako naptiklad zeminy nebo kovy mohou byt

analyzovany. Program ma 3 hlavni ¢asti:

1) Preprocesor, ve kterém se definuji geometrické vlastnosti konstrukce, zatézovaci stavy
a okrajové podminky, parametry vypoctu a generovani sit¢.

2) Vypocet, pfi kterém je mozné v redlném cCase sledovat vysledky.

3) Postprocesor, ve kterém je mozné zobrazit grafické i cCiselné¢ vysledky vypoctu

z kazdého kroku. [13]

4.3.1 Modelovani konstrukce

V geometrickém modelu se definuji rozméry, vlastnosti a zatizeni. Sklada se z makroprvki
vzajemné propojenymi kontakty. Kazdy makroprvek je nezavisly objekt definovany stycniky,
liniemi a plochami. Spoluptisobeni mezi jednotlivymi makroprvky zajistuji kontakty. Vyztuz
muze byt modelovana jako jednotlivé pruty, vlozené v pevném objektu, nebo jako rozptylena,
definovand jako kompozitni material. Po definovani zatéZovacich stavi, historii zatézovani a

konstrukénich stavil je geometricky model hotovy. vysledek metody konecnych prvka, kterd
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ma za nasledek diskretizaci tlohy. Sit’ metody kone¢nych prvkl je v programu vytvarena

automaticky pro pevné objekty i vyztuz.

Pted zah4jenim vypoctu je nutné kazdému makroprvku ptifadit materidlové vlastnosti. Pfidani
nového materialu mize byt provedeno tiemi zplisoby: piimé zadani, nacteni ze souboru a vybér
z katalogu. Pii pfimém zadani se druh material vybira z nabidky dostupnych materialt, pticemz
vychozi parametry materidlu se vygeneruji automaticky. Tyto parametry je ovSem mozné
pozménit podle vlastnich potfeb. Pro definovani vlastnosti betonu se pouziva 3D Nonlinear
Cementitious 2, kde se zadd krychelnd pevnost betonu a ostatni parametry se dopocitaji,
popfipad¢ se daji zménit (napt. na zadklad¢ laboratornich zkousek) aby se chovani modelu blizilo
chovani skute¢né konstrukce. Pro vyztuz program pouziva CCReinforcement, kde se vybere
typ diagramu a zadd modul pruznosti. V pfipadé bilinedrniho diagramu se navic zaddva mez

kluzu a u bilinearniho se zpevnénim se pfidd mez pevnosti a pretvoreni na mezi kluzu.

Zatézovaci stavy slouzi k definovani vnéjsiho zatiZeni na konstrukci. Nejdfive je ovSem nutné
definovat geometrii a materidlové vlastnosti modelu. Jeden zatézovaci stav slouzi pouze
k definovani jednoho typu zatizeni (vlastni tiha, vné&jsi sila, podpory, predepsané deformace,
teplota, smrsténi, predpéti). Kazdy typ zatizeni mize byt pfidélen pouze urcitym geometrickym
objektiim, naptiklad vnéjsi sila mize byt ptidélena ke styCnikiim, liniim a plochdm, vlastni tiha,
stejné jako teplota a smrsténi, mtize byt ptid€leny jen k makroprvkim. Predpéti 1ze piifadit jen

prutové vyztuzi.

Sit’ konecny prvki je generovana automaticky na zakladé zadanych parametrt pro generovani

sité. [13]
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5 Metody pro feSeni tloh spolehlivosti

Metody k vypoctu pravdépodobnosti poruchy se déli na tfi zakladni skupiny: simula¢ni metody
zalozené na metod¢ Monte Carlo, ktera spociva v opakovanych realizaci funkci poruchy,
aproximacni metody a numerické metody. Aproximacni metody aproximuji funkci poruchy
jednoduchou aproximaéni funkci. Numerické metody integral pro vypocet pravdépodobnosti

poruchy fesi ptimo. [9]
Ptehled metod

1. Simula¢ni metody
a. Prosta simulace Monte Carlo
b. Stratifikované simula¢ni techniky
- Latin Hypercube Sampling (LHS)
- Stratified Sampling (SS)
c. Pokrocilé simula¢ni metody
- Imporatnce Sampling (IS)
- Adaptive Sampling (AS)
- Directional Sampling (DS)
- Line Sampling (LS)
2. Aproximac¢ni metody
a. Cornelv index spolehlivosti
b. First Order Reliability Method (FORM)
c. Second Order Reliability Method (SORM)
d. Response Surface
e. Pertubacni techniky
3. Numerické metody

a. Ptimy optimalizovany pravdépodobnostni vypocet (POPV)

5.1 Metoda Monte Carlo

Tato metoda vychéazi z generovani pseudonahodnych cisel, které vyjadiuji chovani
nahodné veliCiny. M4 vyuziti v simulaci experimenti nebo se také da pouzit k feSeni

diferencialnich rovnic. [9]

5.1.1 Historie
Za prvni vyuziti metody s pouzitelnymi vysledky je povazovéana prace na projektu

Manhattan z roku 1930. Italsky fyzik Enrico Fermi ji pouzil ke generovani
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pseudondhodnych ¢isel, které byly potfebné k vypoctu vlastnosti neutronu, ktery byl v té
dobé objeven. Spolecné s americkym védcem Robertem Oppenheimerem provedli v roce
1942 tetézovou reakci Stépeni jader uranu. Vysledkem jejich prace byli prvni jaderné
pokusy, jez vedly k sestrojeni pum a jejich shozeni na japonska mésta Hiro§ima a Nagasaki
v roce 1945, coz vedlo k ukonceni 2. svétové valky. Soucasné s Fermim a Oppenheimerem
pracovali na projektu také polsky matematik Stanislaw Ulam a rakousko-uhersky
matematik Janos Neumann (pozdéji John von Neumann), ktefi metodu Monte Carlo
pouzivali k modelovani Zivostnosti neutronu pii prichodu riznymi materialy. Byl to také
Ulam, kdo dal této metod¢ nazev Monte Carlo podle kasina v Monaku. Princip metody je
shodny s hranim rulety, kde kolo rulety pfedstavuje generator ndhodnych ¢isel. Na dalSim
vyvoji metody se podilel Neumann a také Nicholas Metropolis, ktefi sepsali jednu

z prvnich publikaci vénovanych metodé¢ Monte Carlo. [1, 14]

5.1.2 Vyuziti metody

e Buffonova jehla

V roce 1777 se francouzsky matematik Georges Louis Leclerc de Buffon pokusil urcit
piibliznou hodnotu z. Uloha spoé&ivala ve vrhani jehly na papir, na kterém byly nakresleny
rovnobé&zné, stejné vzdalené linky. Pficemz délka jehly byla stejna jako vzdalenost mezi
jednotlivymi linkami, takZe jehla mohla protnout jen jednu linku. Cilem jeho snazeni bylo
zjistit s jakou pravdépodobnosti vrzena jehla protne nékterou linku. Pravdépodobnost

tohoto jevu je rovna:

Po upravé dostaneme:

2 2.n
M=— > T=—
p m
Kde m je pocet vrhli jehlou a n pocet jehel, které protnuly nékterou linku. [1, 15]

e Urceni n v programu Excel

Pro uréeni hodnoty m pouzijeme prvni kvadrant soutadnicového systému s kruhovou vyseci
se sttedem v po&atku a polomérem 1. Pomoci funkce NAHCISLO() vygenerujeme dvojici
ndhodnych cisel z intervalu <0,1). Tato Cisla poslouzi jako x-ova a y-ova soufadnice bodu

v roving. Z téchto soufadnic urc¢ime, jestli bod lezi v kruhové vyseci, ktera ma rovnici:
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x> + y? < 1. Pravdépodobnost, ze nahodné vybrany bod lezi v kruhové vyseéi je dana

z geometrické pravdépodobnosti, na zdkladé poméru obsahti ¢tverce a kruhové vysece.

. r
SV}'/sec _ 4 R T
Skruh r? 4

Provedeme sérii nahodnych pokust, které spocivaji ve vybéru ndhodnych bodu ze ¢tverce

a ur¢ime, jestli se nachédzeji v kruhové vyseci. Poté urcime pravdépodobnost z klasické
N¢

definice pravdépodobnosti pf = kde Nsim je pocet vSech bodii a Ny pocet bodl

9
sim

v kruhové vyseci. Z ¢ehoz vyplyva:

Graf 3- Simulace pi

Tabulka 5 - Vypocitané mt pro rizny pocet simulaci

Pocet simulaci Vypoctené nt Odchylka
100 2,85148 11,28 %
1000 3,03696 3,57 %
5000 3,17137 1,60 %

5.2 Metoda LHS

Metoda LHS (Latin Hypercube Sampling) spada do kategorie stratifikovanych simulac¢nich
metod a vychazi z metody Monte Carlo. Podobné jako u metody Monte Carlo je odhad

pravdépodobnosti poruchy pyziskan opakovanou realizaci funkce poruchy g(X). OvSem na
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rozdil od metody Monte Carlo je vhodna pro odhad pravdépodobnosti poruchy pii malém

poctu simulaci N, se zachovanim vyznamnosti odhadu.

Defini¢ni obor distribu¢ni funkce F(X;) nahodné veli€iny X; je rozdélen na N intervali se

stejnou pravdépodobnosti //N. Reprezentativni hodnoty veliiny jsou pii simulaci

vybirdny nahodné¢ za zdklad¢é nahodnych permutaci celych ¢isel i = 1, 2, ..., N. Pti vypoctu

rezervy spolehlivosti je provedeno N simulaci a kazdy interval je vybran jen jednou.

Z kazdého intervalu je vybrana hodnota, které reprezentuje cely interval. Reprezentativni

hodnoty veli€iny se ziskaji pomoci inverzni transformaci distribu¢ni funkce. Vybér hodnot

z jednotlivych intervall je mozné provést vice zplsoby. [9]

1)

2)

F(X)
I o
i 1
'
Jod
g
0 X X

Obrdzek 6 - Rozdéleni definicniho oboru distribucni funkce [1]

LHS random: Jednou z moznosti je generovani N ndhodnych cisel n z intervalu
<0, 1>, pak se pomoci inverzni transformace distribu¢ni funkce stanovi hodnoty

proménné X;.

. (n+((k-1)
e (12ED)

Kde k je k-ty interval i-té nahodné proménné X;, F; ! je inverzni distribu¢ni
funkce, n je generované ndhodné ¢islo z intervalu <0, 1> a N je pocet intervall a

zaroven pocet simulaci. [16]
LHS median: Timto zpiisobem se generovani reprezentativnich hodnot nahodné

veli€iny provadi také inverzni transformaci, ov§em s vybérem hodnoty ze stiedu

intervalu //N. [16]
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Obradzek 7 - Viybér vzorki metodou LHS median [16]
3) LHS mean: Tato metoda odstranuje nevyhodu LHS median, tykajici se krajnich

intervalt, které ovliviiuji hodnotu rozptylu. [16]

Yik

Xix = N f xf(x) dx

—ii(x)
e vybérvzo

| hranice in

hustota pravdépodobnosti f(x)

&
bl T

yik1 Xik ik

L

Obradzek 8 - Vlybér vzorki metodou LHS mean [16]

Pti pouziti metody LHS je mozné sestavit tzv. tabulku ndhodnych permutaci, ktera
obsahuje ndhodné permutace celych ¢isel 7, 2, ..., N pro kazdou ndhodnou veli¢inu. Kde
radek tabulky oznacuje ptislusnou simulaci (7, 2, ..., N) a sloupec koresponduje s jednou

ndhodnou veli¢inou (7, 2, ..., M).
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Tabulka 6 - Tabulka ndhodnych permutaci

M
N 1 2 3 4
1 2 3 6 4
2 5 4 4 6
3 4 5 2 5
4 3 2 1 1
5 1 1 5 3
6 6 6 3 2

Pokud jsou vstupni nahodné veliCiny mezi sebou statisticky zavislé, je mozné jejich
zavislost v metodé¢ LHS zohlednit. Pouziva se k tomu Spearmantv koeficient korelace,

ktery je definovany vztahem:

6 X, df
" n(n— D+ 1)

r’s=1

Kde d; je rozdil potadi prvkl v uspotfadanych souborech a n je rozsah statistickych souborti.

[9, 16]
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PRAKTICKA CAST

6 Stanoveni vstupnich hodnot
Pro simulaci jsem pouzil model, ktery vytvofil Ing. Seda, s pevnostmi betoni zjisténych

pii laboratornich zkouskéch vzorki jednotlivych ¢asti konstrukce a vlastnostmi betonéiské
vyztuze na zakladé certifikatu jakosti od vyrobce. Tyto hodnoty poslouzily jako stiedni
hodnoty pro urceni rozptylu a nadslednému vygenerovani vlastnosti pro pravdépodobnostni
vypocet metodou LHS. Vlastnosti betonu a oceli, které byly pfedmétem
pravdépodobnostniho vypoctu jsou uvedeny v tabulce s hodnotou variacniho koeficientu a

ptislusnym rozdélenim hodnot.

Tabulka 7 - Vlastnosti betonu a vyztuZe

Stredni
Jednotky Cov Rozd¢leni
hodnota
Beton C35/45
Modul pruznosti 0,1 Lognormalni
Hodnoty pro kazdou ¢ast
Pevnost v tahu 0,2 Lognormalni
konstrukce uvedeny
Pevnost v tlaku 0,15 Lognormalni
v tabulce 8
Lomova energie 0,25 Normalni
Hustota 2300 Kg/m? 0,05 Normalni
Ocel B505B
Modul pruznosti 200 GPa 0,07 Lognormalni
Mez kluzu 552 MPa 0,07 Lognormalni
Mez pevnosti 621 MPa 0,07 Lognormalni
Limitni napéti 0,05 - 0,07 Normalni
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Tabulka 8 - Vlastnosti betonovych cadsti konstrukce

Modul Pevnost v tahu | Pevnost v tlaku Lomova
pruznosti energie

[MPa] [MPa] [MPa] [MN/mm]
Deska 33360 2,713 34,99 0,00006782
Opéra 1 38030 3,445 46,23 0,00008613
Opéra 3 38700 3,568 48,71 0,00008919
Pilif 34250 2,839 34,58 0,00007097
Zaklad opéry 1 39410 3,705 51,56 0,00009263
Zaklad opéry 3 40060 3,840 54,40 0,00009600
Zaklad pilite 40350 3,902 55,73 0,00009755

6.1 Vstupni data

Vstupni data pro MKP vypocet jsem simuloval metodou LHS — median v celkovém poctu
30 modelt pro MKP vypocet. Pro simulovani vstupnich dat byl pouzit program Excel.
Vstupni data jednotlivych vlastnosti betonu a oceli se vypocitali inverzni funkci
pfislusného rozdéleni. Pro inverzni funkci normdlni rozdéleni slouzi piikaz
=NORM.INV(x, u, o) kde x je pravdépodobnost, parametr p odpovida stiedni hodnoté
E(X) a parametr ¢ smérodatné odchylce \/m Pro inverzni funkci lognormalniho
rozdé€leni slouzi ptikaz =LOGNORM.INV(x, p, o), kde x je pravdépodobnost, ovSem

parametry y, 6 bylo nutné vypocitat ze vzorci:

E(X)?

n
\/,/D(X) + E(X)?
c= Jln (1 + = D(X)>

p=1

E(X)?

Déle bylo nutné vygenerovat ndhodné permutace ¢isel od 1 do 30 pro kazdou nahodnou
veli¢inu. K tomu jsem pouzil v Excelu piikaz =NAHCISLO(), ktery vygeneruje ndhodné
¢islo z intervalu <0,1). Takto vygenerovanych 30 ndhodnych ¢isel jsem spolecné s Cisly 1

az 30 seradil podle velikosti.
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Tato Cisla znazornuji interval pravdépodobnosti, ze které¢ se pomoci inverzni funkce urci

reprezentativni hodnota nahodné veli¢iny. Tento postup se opakoval pro kazdou ndhodnou

veli¢inu, urcujici vlastnosti betonu a vyztuze, pro vSechny ¢asti konstrukce.

Vlastnosti vyztuze a betonu byly brany v potadi v jakém byly vygenerovany v Excelu. To

znamena, ze hodnoty v prvnim fadku byly pouzity do prvniho modelu, hodnoty ve druhém

fadku do druhého a tak déle, v celkovém mnozstvi 30 modelli pro MKP vypocet. Na

obrazku 9 jsou ukdzany simulované vlastnosti betonu jedné c¢asti konstrukce s prislusnym

intervalem ze které¢ho je pocitdna pravdépodobnost.

Modul pruznosti

30335,85
19 34191 68
21 34812 20
27 37354,83
26 36BDD,5d
2 2EB171,37
23 35504,E65
2B 3E104,71
10 31651,B6
17 33613,15
14| 327ED,85
7 3DE5B,91
4 2847356
20 344585,15
1 25845,74
5 29534 05
11 3184278
24 35E52 B3
E' 31034,55
1E 33B9E,57
29 39113,15
22 35145,81
12| 32226,28
25 36322,28B
15 3305536
16 33333,10
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Obrdzek 9- Simulované viastnosti betonu desky

41

1 ©h

[ e

21
15
27
12

30
23

2B

Hustota
2304,81
2419,19
1385,
7334,12
2055,27
7314,45
2344,31
2403,51
140,596
273411
2275,50
2245,14
12E5,55
2162,94
1755 58
2324,20
2195,19
2209,50
2458,16
110,84
2380,10
2354,86
295,19
2437,086
1265,8E
2150,51
7544 73
2377,57
22737,43
2458,04



6.2 Vyhodnoceni dat
Samotny vypocet probehl v programu ATENA 3D. Sledovanymi vystupy byli posuny

monitorovacich bodu 74, 71, 88, 81, 13, 10, 36, 96 a maximalni Sifka trhlin v konstrukci.

Jednotlivé hodnoty pro kazdy model jsou uvedeny v tabulce 9 a 10.

Tabulka 9 - Posuny bod(i pro 1. zatéZovaci stav

1. zatéZovaci stav

74 71 88 81 13 10 36 96

1 1,598 4,041 6,937 3,781 2,070 -0,067 0,525 4,177
2 1,315 3,255 5,259 3,018 1,688 -0,054 0,502 3,272
3 1,544 3,906 6,799 3,988 2,158 -0,076 0,509 4,274
4 1,192 2,964 4,886 2,840 1,631 -0,038 0,497 3,048
5 1,144 2,883 4,832 2,743 1,522 -0,053 0,422 2,980
6 1,413 3,653 6,151 3,506 1,902 -0,038 0,502 3,825
7 1,491 3,645 5,833 3,346 1,917 -0,064 0,556 3,636
8 1,352 3,368 5,454 3,114 1,744 -0,044 0,469 3,402
9 1,199 3,098 5,061 2,895 1,600 -0,057 0,449 3,134
10 1,213 3,048 5,038 2,902 1,636 -0,045 0,485 3,128
11 1,247 3,188 5,341 3,060 1,687 -0,033 0,465 3,325
12 1,367 3,523 5,871 3,349 1,838 -0,047 0,481 3,660
13 1,578 4,025 6,940 3,993 2,146 -0,063 0,492 4,280
14| 1,264| 3,115| 5,048| 2,891| 1,623 -0,070| 0,473 3,140
15 1,353 3,477 5,782 3,272 1,730 -0,044 0,447 3,575
16 1,435 3,652 6,064 3,470 1,925 -0,045 0,535 3,774
17 1,244 3,133 5,175 2,968 1,646 -0,051 0,474 3,219
18 1,179 2,926 4,760 2,728 1,530 -0,062 0,450 2,954
19 1,300 3,323 5,540 3,184 1,735 -0,024 0,479 3,446
20 1,222 3,017 4,855 2,755 1,518 -0,080 0,429 3,008
21 1,116 2,792 4,603 2,667 1,508 -0,030 0,451 2,872
22 1,404 3,495 5,821 3,309 1,807 -0,057 0,464 3,607
23 1,424 3,561 5,776 3,286 1,823 -0,051 0,511 3,596
24 1,274 3,166 5,202 3,020 1,710 -0,045 0,500 3,259
25| 1,414| 3,511 5,616| 3,158 1,712 -0,065| 0,459 3,484
26 1,190 3,013 5,035 2,895 1,613 -0,042 0,464 3,128
27 1,473 3,655 6,370 3,769 2,031 -0,063 0,466 4,058
28 1,358 3,376 5,455 3,112 1,708 -0,057 0,483 3,391
29 1,526 1,526 6,337 3,591 1,966 -0,060 0,507 3,937
30 1,271 3,209 5,262 3,005 1,625 -0,036 0,444 3,273
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Tabulka 10 - Posuny bodii pro 2. zatéZovaci stav

2. zatézovaci stav

74 71 88 81 13 10 36 96
1 2210 5,615 9,983| 6,187 3,095| -0,177| 0,445| 6,755
2 1,439 3,559 5,888 3,657 2,005 -0,071 0,436 3,915
3 1,984 5,224 9,530 6,073 3,061 -0,153 0,422 4,668
4 1,452 3,622 6,130| 3,769| 2,105| -0,056| 0,463| 4,045
5 1,373 3,513 6,375 4,012 2,077 -0,092 0,346 4,260
6 1,633 4,222 7,504 4,633 2,410 -0,072 0,429 4,968
7 1,797 4,456 7,976 5,024 2,649 -0,132 0,453 5,417
8 1,618 4,079 7,452 4,670 2,392 -0,103 0,382 5,015
9 1,440 3,653 6,168 3,791 2,053 -0,077 0,416 4,087
10 1,360| 3,420 5817| 3,614 2,007| -0,046| 0,447| 3,846
11 1,442| 3,688 6,540| 4,057| 2,135| -0,063| 0,402 4,336
12 1,601 4,117 7157| 4,421 2,326| -0,081| 0,412| 4,807
13 2,018 5,270 9,492 5,942 2,990 -0,143 0,406 6,402
14 1,535 3,783 6,183 3,775 2,073 -0,090 0,432 4,085
15 1,497 3,849 6,604 4,058 2,120 -0,059 0,400 4,369
16 1,651 4,206 7324| 4505| 2,406 -0,070| 0,464 4,882
17| -1,460| 3,671 6,130| 3,758| 2,047| -0,069| 0,440 4,048
18 1,299 3,220 -5,384 3,338 1,842 -0,065 0,406 3,561
19 1,423 3,637 6,226 3,867 2,072 -0,037 0,421 4,133
20 1,353 3,339 5,525 3,400 1,844 -0,086 0,385 3,656
21 1,233 3,086 5,229 3,260 1,815 -0,032 0,414 3,467
22 1,669 4,216 7,536 4,731 2,434 -0,108 0,378 5,034
23 1,661 4,178 7,303 4,506 2,358 -0,088 0,435 4,942
24 1,515 3,756 6,195 3,802 2,133 -0,062 0,470 4,084
25 1,640 4,091 6,887 4,209 2,188 -0,097 0,393 4,616
26 1,462 3,692 6,192 3,797 2,068 -0,065 0,428 4,095
27 1,936 4,986 8,981 5,729 2,879 -0,131 0,398 6,131
28 1,491 3,703 6,135 3,783 2,041 -0,067 0,428 4,068
29 1,926 1,926 8,840 5,514 2,795 -0,135 0,407 5,909
30 1,394 3,518 5,923 3,656 1,947 -0,047 0,392 3,928
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Obrdzek 10 - Sledované body na konstrukci
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Vysledné hodnoty posuni kazdého modelu se dale zprimérovali a porovnali s posuny
naméfenymi pii zatéZovaci zkouSce provedené pii dokonceni skutecné konstrukce a
s vysledky MKP vypoétu provedeného Ing. Sedou. Sitka trhlin se porovnala jen

s ptvodnim modelem. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 11 a 12.

Tabulka 11 - Srovnani hodnot posunt

Stochasticky
. ZatéZovaci| Namérené Deterministicky simulované hodnoty
Monitor . . - p
stav hodnoty simulované hodnoty Stifedni
hodnota cov
74 1 0,50 0,35 1,34 0,10
2 0,61 0,67 1,49 0,41
71 1 1,37 0,99 3,28 0,14
2 1,56 1,71 3,91 0,18
88 1 1,46 1,74 5,57 0,12
2 2,24 2,24 6,59 0,39
81 1 0,72 0,85 3,19 0,12
2 1,40 1,79 4,32 0,19
13 1 0,60 0,49 1,76 0,10
2 0,86 0,98 2,28 0,16
10 1 -0,44 -0,19 -0,05 -0,26
2 -0,64 -0,21 -0,09 -0,42
36 1 0,50 0,17 0,48 0,06
2 0,45 0,13 0,42 0,07
96 1 1,36 0,96 3,46 0,12
2 1,89 1,96 4,58 0,18
Tabulka 12 - Srovndni hodnot maximdlnich Sifek trhlin
Stochasticky
Deterministicky simulované hodnoty
simulované hodnoty Stredni
cov
hodnota
1. zatéZovaci stav 0,185 0,180 0,31
2. zatéZovaci stav 0,277 0,341 0,50
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Obradzek 12 - Prihyb mostu 500x zvétseny, model ¢. 25 2. zatéZovaci stav
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7 Zaver

Cilem této prace bylo provést pravdépodobnostni analyzu na vybrané Zelezobetonové
konstrukci pomoci MKP vypoctu. V teoretické casti jsem se zabyval zdklady teorie
pravdépodobnosti, které vysvétluji vlastnosti ndhodné veliCiny k pochopeni samotné teorie
spolehlivosti. Dale jsem se vénoval vyvoji metod pro navrh konstrukci, popisu mostni
konstrukce, na které se provedla samotna analyza a popisu programu ve kterém byl
vytvoien 3D model konstrukce. Na konci teoretické casti jsem popsal pouzitou
pravdépodobnostni metodu pro ziskani dat k samotnému vypoctu. V praktické Casti jsem
se vénoval spolehlivostni analyze modelu. To zahrnovalo vyuziti pravdépodobnostni
metody LHS pro vygenerovani vlastnosti, které jsem pak pouzil ve 3D modelu konstrukce.
Celkem jsem analyzoval 30 modell s riznymi vlastnostmi betonu a vyztuze. Vysledkem
byly primérné hodnoty posunt vybranych bodu na konstrukci a maximalni $itky trhlin ze
vSech 30 modeld. Primérné hodnoty jsem uvedl v tabulce spolec¢né s hodnotami priahybti

namétenych pii zatézovaci zkouSce a s hodnotami ziskanych pti deterministickém vypoctu.

Pti porovnéani hodnot posunti, ke kterym jsem dosel s vysledky ziskanymi pti zkousce a
deterministickém vypoctu, 1ze pozorovat vyrazny rozdil. Tento rozdil mize byt zpisoben
tim, ze simulovand vstupni data nejsou vzajemné zavisld. Pro zptfesnéni vysledka by se

v dal$i vyzkumu mohla pouzit data, ktera jsou vzajemné korelovana.
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