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Abstract

Modern supporting reinforced concrete structures, i.e. columns, piers, frame legs, etc., are
characteristic by their higher slendernesses. Effects of external forces on these structures are
significantly dependent on their deformations. In the reliability assessment of these structures it is
necessary to deal with the equilibrium of internal and external forces acting on deformed structure.
Rapidly growing potential of computer technology allows utilize fully probabilistic methods of
reliability assessment of structures. The subject of this paper is study demonstrating probabilistic
reliability assessment of slender reinforced concrete column exposed to multi-component load effect
represented by centric normal compressive force and bending moment. The solution is based on the
fully probabilistic SBRA (Simulation-Based Reliability Assessment) method (see e.g. [1], [2], [3]).

1 UVOD

Stihlé, mimostiedné tlaené pruty jsou v modernim betonovém stavitelstvi pouzivany &¢im dal
Cast&ji - at’ jiz ve tvaru samostatnych konstrukci (sloupt, piliit), nebo jako souéast prutovych
systéml (napf. stojky sdruZenych nebo patrovych ramu). Jejich charakteristickym znakem je, ze
ucinky vnéjsich sil jsou ovlivnény prihybem. Tim je jejich statické vySetfovani ztizeno, zv1asté pfi
vétsich Stihlostech, kdy podminkou spolehlivého a hospodarného navrhu je vystizné zavedeni vlivu
prihybu do vypoctu. Poznatky ziskané z vyzkumu chovani betonovych konstrukei spolu s uzitim
teorie spolehlivosti (viz napt. [9], [10]) a dostupné vykonné vypocetni techniky dovoluji uvazovat o
prechodu k plné pravdépodobnostnim metodam navrhovani a posuzovani téchto Stihlych konstrukei.
Jednou z plné pravdépodobnostnich metod zalozenych na pocitacové simulaci Monte Carlo je metoda
SBRA, podrobné zdokumentovana jiz v fad¢ publikaci (viz napf. [1], [2], [3], [16]).

Vétsina veliCin, ovliviwjicich vyslednou spolehlivost stavebnich konstrukci, je nahodné
proménnd. Metoda SBRA pouziva k popisu téchto nahodnych veli¢in pfednostné ohrani¢enych
histogramd, jez zpravidla 1épe aproximuji skutecna pravdépodobnostni rozdéleni téchto velifin, nez
rozdéleni parametrickd. Pouzitim Monte Carlo simulace je mozno zkoumat kombinace vstupnich
nahodnych veli¢in prostfednictvim vhodného matematického modelu. Vystupem z této simulace jsou
veli¢iny rovné€Zz nahodné proménné. Spolehlivost konstrukce 1ze ovérit pomoci funkce spolehlivosti
RF=R-E, kde R predstavuje odolnost konstrukce a E ucinek zatizeni. Z vypoctené funkce
spolehlivosti je mozno piimo urcit pravdépodobnost poruchy P;. Kritérium spolehlivosti je vyjadieno
nerovnosti P < Py, kde P4 je ndvrhova pravdépodobnost, jejiz velikost by méla byt stanovena v
prislusné normé (viz napf. piiloha A [7]).

Vétsina soucasnych norem (véetné Eurokodl — viz napt. [11]) je zaloZzena na metodé dil¢ich
soucinitelti, vychazejici z filozofie meznich stavi. Od data vzniku této metody uplynulo jiz nékolik
desetileti. V dob¢ vzniku této metody byly dostupné pouze jednoduché vypocetni nastroje, coz bylo
divodem zavedeni mnoha zjednoduseni, jez v obdobni vykonnych po¢ita¢li neni opodstatnéné. Mezi
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vyznamné nedostatky metody dil¢ich soudinitelti patii nemoznost piimé kvantifikace spolehlivosti
vySetiované konstrukce, komplikované nalezeni kritické kombinace ucinki zatizeni, zna¢na obtiznost
teSeni spolehlivosti pfi ¢asové proménnych funkcich odolnosti a zatizeni, aj. Uvedenymi nedostatky
netrpni pravdépodobnostni metody, jez dokazi efektivnéji vyuzit potencialu vypocetni techniky pii
uvazovani presnéjSich matematickych modeld a respektovani variability vstupnich veliin
prostiednictvim odpovidajicich pravdépodobnostnich funkci. Vyznamna je rovnéz moznost ptimého
vyjadteni pravdépodobnosti poruchy, s niz lze pracovat dale napf-., pii rizikovych analyzach.

Potencial pravdépodobnostni metody SBRA lze vyuzit ipro feSeni spolehlivosti stihlych
zelezobetonovych prutovych konstrukei, jak je naznaceno v nasledujicich odstavcich..

2 ROVNOVAHA NA STIHLEM MIMOSTREDNE ZATIiZENEM PRUTU

Rovnovahu vnitinich a vnéjsich sil v prifezu Stihlého prutu lze sledovat, jestlize vyjadiime
ohybovy moment M jako funkci nezavisle proménné deformace y, volného konce prutu vetknutého v
paté (viz Obr. 1). Deformace y, je zavisla na kiivosti y" = 1/r v uvazovaném prufezu (r je polomér
kiivosti deformacni kiivky):

Yo =T(y") (1)

Jestlize priblizn€ vyjadiime deformaci y, jako linearni funkci kiivosti prutu y" v uvazovaném
prafezu:

y0 = k . y” 5 (2)

kde k je konstanta zavisla na tvaru deformacni kiivky, vztah ,M - y" Ize pouzit jako zaklad
vystizného pfiblizného feseni (viz napt. [6], [4]).

Fn = konst. _n ay
s

€y = proménné Ve ﬁ Ry,
v 1

My

M1.cr

Obr. 1: Vztah M - y" v paté€ prlfezu prutu z fyzikalné nelinearniho materialu, kde F,, = konst. a
Yo =ky"
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Odchylky v dasledku pouziti linearni aproximace (2) jsou relativné malé az do Stihlosti cca
150. Pro vyssi hodnoty Stihlosti se rozdil mezi tvarem deformacni kiivky odpovidajici riznym
kfivostem prvku stava vyznamnym a zavislost (2) pfechazi v obecny vztah (1), takze piimky se meéni
ve kiivky. Jejich tvar je zavisly na fyzikalni nelinearité prutu podél jeho délky, takze tvar je zavisly
nejen na velikosti sily F,, ale také na jeji pocatecni excentricité ;. Vztah mezi vnitinimi a vnéjSimi
silami v prifezu v paté¢ nehmotného prutu z fyzikaln¢ nelinearniho materialu zatizeného konstantni
normdalovou silou F, = N s uvazovanim linedrni aproximace (2) je mozno vyjadfit dle Obr. 1.

Kfivka A znazornuje pribéh momentd vnitinich sil M, prafezu pii souasném pusobeni
centrické vnitini sily N v zavislosti na kiivosti y" v misté vetknuti. Pfimky ay, a, a,, ..., a, znazornuji
zavislost celkovych ohybovych momentd M = M; + M, vné&jsich sil na deformaci y, volného konce
prutu. Useky na ose M odpovidaji pocateénim ohybovym momentim M; = F,-e,. Rovnovaha
vnitinich a vnéjSich sil vznikne v priseéicich ¢ary A a pfimek ay, a;, a,, ..., a5. Body 0, Ry, R,
znazornuji jejich stabilni rovnovahu. Pti zvétseni deformace y, vnéj$im impulsem az k bodim R'y, R"
R'; je moment vnittnich sil v okamziku odstranéni impulsu vétSi nez moment vnéjSich sil, pri
zmenSeni deformace naopak, proto se prut rozkmitd kolem rovnovazné polohy. V bodech R'y, R'; R",
je dosazeno labilni rovnovahy, pfi zvétSeni deformace prevazuje ucinek vnéjsich sil a deformace se
zvétSuje az do poruSeni prufezu. Vzroste-li excentricita e, (a tedy i pocatecni ohybovy moment M;)
tak, ze piimka a'; = a., se dotykd kiivky A v bod¢ R, je rovnovaha vnéjsich a vnitinich sil pouze
labilni. Tuto pocatecni excentricitu e, = e, lze oznacit jako kritickou pro bfemeno F,. Kfivka A je
ukoncena v bodé¢ U, jehoz poradnice odpovidd momentu vnitinich sil pfi vyCerpani inosnosti
prufezu, tedy kdy deformace jednoho z krajnich vlaken dosdhnou mezni hodnoty (dojde k rozdrceni
betonu nebo k pretrzeni vyztuze).

3 PRIKLAD PRAVDEPODOBNOSTNIHO RESENI SPOLEHLIVOSTI

STIHLEHO ZELEZOBETONOVEHO PRUTU METODOU SBRA

Jak jiz bylo dfive uvedeno, pfi feseni Stihlych excentricky tlacenych pruti je tieba zabyvat se
rovnovahou vnitinich a vnéjSich sil na deformované soustavé. Pro analyzu spolehlivosti téchto
konstrukei je mozno pouzit pracovnich diagraml pritezd, jez vyjadiuji zavislost mezi vnitinim
ohybovym momentem M, (x) pfi dané normalové sile Ny(x) = N(x) a odpovidajici kiivosti ohybové
Cary y", kde r je polomér kiivosti. Pracovni diagram prufezu je zavisly na pracovnich diagramech
betonu a oceli. Pfi nizSich S$tihlostech postauje uvazovat zjednoduSené pribehy pracovnich
diagramt, pii vétsich stihlostech vSak zavisi vystiznost feSeni podstatné na tom, jak tvar pracovnich
diagramtl odpovida skutecnosti. Vyjadiime-li pfiblizné prihyb y, jako linearni funkci kiivosti prutu
y" ve vySetfovaném bodé prutu (viz predchozi kapitola), 1ze vztah M(X, y") velmi vyhodn¢ vyuzit
pro pfiblizné feseni ulohy. Na tomto principu je zalozena metoda nahradniho §tihlého prutu (viz napf.
[4]), jez je pouzita k feSeni dale uvedeného ptikladu. S ohledem na velky rozsah teSeni ulohy jsou v
tomto prispévku uvedeny pouze vybrané casti feSeni. Kompletni feSeni tlohy lze nalézt v [17].

Fn Fn

Obr. 2: Schéma vysetfovaného prutu zatizeného mimostfedné pisobici normalovou tlakovou
silou
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Predmétem feseni je $tihly Zelezobetonovy prut vetknuty v paté a volny v hlavé (viz Obr. 2).
Prut je zatizen mimostiedné ptsobici normalovou tlakovou silou. Pro moznost obecného feseni ulohy
byl uvazovan prufez slozeny z dil¢ich obdélnikd (viz Obr. 3) s vyznacenim predpokladu o jeho
pretvofeni a napjatosti. Vstupni veli¢iny jsou uvazovany jako nahodné proménné, popsané
prislusnymi ohrani¢enymi histogramy.
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Obr. 3: Pretvofeni a napéti Zelezobetonového prufezu sloZzeného tvaru, namahaného mimostiednym

tlakem

S ohledem na dostateCnou piesnost feSeni jsou zde pracovni diagramy tlacené¢ho a tazeného
betonu vyjadreny pomoci hyperboly a pracovni diagram oceli pomoci zvrhlé hyperboly. Grafické
vyjadfeni téchto pracovnich diagrami, odpovidajici zvolenému simula¢nimu kroku, je uvedeno na

Obr. 4,5a6.
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Obr. 4: Pracovni diagram tlaceného betonu
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Obr. 5: Pracovni diagram tazeného betonu
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Obr. 6: Pracovni diagram vyztuze
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Obr. 7: Pracovni diagram prifezu M,(y") a moment druhého fadu M2(y") odpovidajici
vybranému simulac¢nimu kroku
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Ukéazka sestavené¢ho pracovniho diagramu prufezu, tj. zavislost M.(x,y"), odpovidajici
zvolenému simula¢nimi kroku, je uvedena na Obr. 7. Na tomto obrazku je rovnéz vyznacena linearni
zavislost ohybového momentu druhého fadu M2(y"). Vedenim pfimky rovnobézné s pfimkou M2(y")
a dotykajici se kiivky M(x,y") 1ze ziskat hodnotu kritické kfivosti y" a kritickych momenti M,
M, @ My . Piekrocenim této kritické kiivosti jiz nelze dosdhnout rovnovahy vnitfnich a vnéjsich sil
na pfetvorené konstrukci. Na Obr. 8 je pro ilustraci vyznacen rozptyl ziskany vypoctem pracovnich
diagramt prifezu pro zvoleny pocet simulacnich krokd.

Diagrams Mr(y")

SunSteps = 2342
40 -

0

v [10-4 m-1]
Obr. 8: Rozptyl pracovnich diagramii prifezu M,(y") pro zvoleny pocet simulacnich kroki

Pravdépodobnostni funkce kritické kiivosti y"., vypoctena na zdklad¢ pracovnich diagrami
prifezu ziskanych z jednotlivych simula¢nich krokt (viz Obr. 1), je uvedena na Obr. 9. Polohu
neutralné osy v priifezu reprezentuje histogram uvedeny na Obr. 10.

HisName(TableOfHistograms,item) = "n:\results\y"_cr [10-4 m-1].his" his := HisData(TableOfHistograms, item)
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INFO(his,Pl P3.Q) =

"minimum" 22.99965 "skewness" 0.473305088
"maximum" 49.996| "concentration coefficient" 3.4053035229

"bins" 100 "kurtosis" 0.4053035229

"simulations" 2578 "probability(0)" 0

"mean" 31.9644697329 "quantile(7e-05)" 23.0158892044

"variance" 15.1774612857 "quantile(0,07)" 26.7395166648

"standard deviation" 3.8958261365 "quantile(0,5)" 31.2901229858
"median" 31.2901229858 "quantile(0,99993)" 49.9797607956

"variance coefficient" 0.1218798926 "quantile(0,93)" 37.4957900717

Obr. 9: Histogram kritické ktivosti y".,
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HisName(TableOfHistograms, item) = "n:\results\x_c_cr [mm].his" his := HisData(TableOfHistograms, item)

Probability function
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INFO(his,Pl ,PZ,Q) =
"minimum" 679.0972377 "skewness" 0.1835703213
"maximum" 1086.435035 | "concentration coefficient" 4.3471258125
"bins" 100 "kurtosis" 1.3471258125
"simulations" 2578 "probability(0)" 0
"mean" 855.1578612056 "quantile(7e-05)" 679.342264963
"variance" 3604.9879847485 "quantile(0,07)" 776.4401089134
"standard deviation" 60.0415521514 "quantile(0,5)" 854.9784390886
"median" 854.9784390886 "quantile(0,99993)" 1086.190007737
"variance coefficient" 0.0702110743 "quantile(0,93)" 938.3464089397

Obr. 10: Histogram polohy neutralné osy X,

Na zéaklad¢ znalosti hodnoty kritické kfivosti y"., miizeme ur¢it momentovou Unosnost prufezu
M, ., ataktéZ kriticky prihyb prutu yo.. Vypoctené pravdépodobnostni funkce téchto veli¢in jsou
uvedené na Obr. 11 a 12. Spolehlivost konstrukce v pravdépodobnostnim posudku lze ovéfit na
zaklad¢ prislusné funkce spolehlivosti RF =R — E, kde R ptedstavuje odolnost a E ucinek zatizeni.
Piiklad vypoctené funkce bezpecnosti, odpovidajici ohybové unosnosti prvniho fadu, je pro
provedeny pocet simula¢nich krokti uveden na Obr. 13.

HisName(TableOfHistograms,item) = "n:\results\M1_cr_opr [MNm].his" his := HisData(TableOfHistograms, item)

Probability function
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INFO(his,P1,P5,Q) =
"minimum" 9.423218706 "skewness" 0.2280415385
"maximum" 25.33109492 | "concentration coefficient" 3.9806196997
"bins" 100 "kurtosis" 0.9806196997
"simulations" 2578 "probability(0)" 0
"mean" 17.1075621226 "quantile(7e-05)" 9.4327878238
"variance" 4.1032738273 "quantile(0,07)" 14.5086860044
"standard deviation" 2.0256539258 "quantile(0,5)" 17.0044579988
"median" 17.0044579988 "quantile(0,99993)" 25.3215258022
"variance coefficient" 0.1184069309 "quantile(0,93)" 20.2289617819

Obr. 11: Histogram kritického momentu prvniho fadu M,
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HisName(TableOfHistograms,item) = "n:\results\yO cr opr [mm].his" his := HisData(TableOfHistograms, item)

Probability function
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INFo(his,P1 ,P2,Q) =
"minimum" 862.5319272 "skewness" 0.6178611828
"maximum" 1902.175266| "concentration coefficient" 3.7768272867
"bins" 100 "kurtosis" 0.7768272867
"simulations" 2578 "probability(0)" 0
"mean" 1183.4381284607 "quantile(7e-05)" 863.1573073231
"variance" 20869.824653173 "quantile(0,07)" 997.2222815807
"standard deviation" 144.4639216316 "quantile(0,5)" 1155.4787969421
"median" 1155.4787969421 "quantile(0,99993)" 1901.5498858769
"variance coefficient" 0.1220713767 "quantile(0,93)" 1409.7188173526

Obr. 12: Histogram kritického prithybu pilife yo .,

HisName(TableOfHistograms,item) = "n:\results\RF_ M1 cr _opr [MNm].his" his := HisData( TableOfHistograms, item)

Probability function
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INFO(his,Pl ,Pz,Q) =

"minimum" 2.91658789 "skewness" 0.1923028421
"maximum" 18.73966113 | "concentration coefficient" 3.5925814261

"bins" 100 "kurtosis" 0.5925814261

"simulations" 2578 "probability(0)" 0

"mean" 10.8399089555 "quantile(7e-05)" 2.926105996

"variance" 4.5637025755 "quantile(0,07)" 7.9434463994

"standard deviation" 2.1362824194 "quantile(0,5)" 10.7703358947
"median" 10.7703358947 "quantile(0,99993)" 18.730143024

"variance coefficient" 0.1970756792 "quantile(0,93)" 14.0721297081

Obr. 13: Histogram funkce spolehlivosti ohybové tinosnosti prifezu RFyy ¢

Z Obr. 13 je ziejmé, Zze vypoCtena pravdépodobnost poruchy je rovna nule
(probability(0) = 0). Zde je potieba poznamenat, ze provedeny pocet simulacnich krokt neni (s
ohledem na navrhovou pravdépodobnost P4) dostate¢ny pro posudek v meznim stavu bezpec¢nosti.
Z dtvodu velké Casové narocnosti vypoctu nebyl potiebny pocet simula¢nich krokli proveden. Na
optimalizaci programu pro moznost pouziti vétSiho poctu simulaci v pfijatelném case se pracuje.
Obdobné by bylo mozno provést vypocet funkce pouzitelnosti pro maximalni kriticky prihyb
s naslednym vycislenim odpovidaji pravdépodobnosti poruchy. V tomto piipadé (odpovidajici
meznimu stavu pouzitelnosti) by se pouzity pocet simula¢nich kroki mohl povazovat za dostacujici.

58



4 ZAVER

V piispévku je struéné naznacen pravdépodobnostni piistup k feSeni spolehlivosti §tihlych
zelezobetonovych prutl pfi uvazovani vstupnich veli¢in jako nadhodné proménnych. Vypoctovy
model je zaloZzen na metodé nahradniho Stihlého prutu, pfi uvazovani vystiznych pracovnich
diagrami materiali vyjadfenych pomoci hyperboly pro tlaéeny a tazeny beton a zvrhlé hyperboly pro
ocel vyztuze. S ohledem na moznost vyuziti programu pro vypocet v praxi Casto pouzivanych
prifezil, byl prifez prutu uvazovan jako slozeny z dil¢ich obdélniki s vicero fadami vyztuze. Redeni
je mozno upravit i pro jiné tvary prufezu prutu (napt. kruh). Uvedenou zékladni tlohu je mozno
roz§ifit na feSeni systémi tvofenych S$tihlymi zelezobetonovymi pruty (viz napt. [4]). Priklad
pravdépodobnostniho feSeni sdruzené pilifové soustavy lze nalézt v [17]. Vyhodou pouziti
pravdépodobnostniho feSeni je moznost aplikace pfesnéjsich vypoctovych modelt a taktéz moznost
ptimé kvantifikace spolehlivosti pomoci pravdépodobnosti poruchy vypoctené z odpovidajici funkce
spolehlivosti.
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