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Abstract

Modern reinforced concrete structural systems, formed by various slender members (i.e.
columns, piers, frame legs, etc.), are used more frequent than ever. Effects of external forces on these
structures are significantly dependent on their deformations. Reliability assessment of these structures
should be based on 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. Subject of this paper is study demonstrating probabilistic reliability analysis
of a continuous reinforced concrete frame exposed to random variable loads. As well, other input
quantities (e.g. material and geometrical properties) are considered as random variables. Solution of
this problem is based on the fully probabilistic SBRA (Simulation-Based Reliability Assessment)
method (see e.g. [1], [2] and [3]) allowing direct determination of structure reliability.

1 UVOD

Zelezobetonové konstrukéni systémy, tvofené excentricky zatizenymi §tihlymi pruty (napf.
sloupy, pilifi, rimovymi stojkami, atd.) se v modernim betonovém stavitelstvi pouzivaji ¢im dal tim
Castéji. Pti statickém feSeni téchto soustav, je tfeba prihlédnout ke geometrické a fyzikalni nelinearité.
Vyznamnou c¢asti vypoctu je urceni kritického zatizeni soustavy, tj. zatizeni, pfi némz je na
deformované soustavé dosazeno labilni rovnovahy vnitinich a vnéjSich sil. NejcastéjSim tvarem
prutovych soustav se Stihlymi pruty jsou v mostnim stavitelstvi soustavy Stihlych, v patach
vetknutych pilift spojenych v hornich koncich kloubové pfipojenym tramem, nebo sdruzené ramy se
Stihlymi stojkami. V pozemnich a primyslovych stavbach se navrhuji patrové ramy se Stihlymi
stojkami. Stihlé pruty jsou tedy v téchto nejvyznamnéjsich ptipadech svislé pilite nebo stojky.

Vyznamny rozvoj vypocetni techniky v minulych desetiletich podpofil rozvoj plné
pravdépodobnostnich metod posudku spolehlivosti stavebnich konstrukci. Soucasné normy, jez jsou
ve velké mife zalozeny na metod¢ dil¢ich soulinitel, maji fadu omezeni, pfiCemz mezi ty
nejvyznamnéjsi patii: (a) nemoznost ptimé kvantifikace spolehlivosti vySetfované konstrukce, (b)
problémy s nalezenim kritické kombinace vicekomponentnich Gc¢inkd zatizeni a (c) problematika
zaClenéni riznych casové proménnych ucinkt ovliviiujicich bezpecnost, pouzitelnost a trvanlivost
stavebnich konstrukci do posudku spolehlivosti. Tyto a taktéz dal$i, zde nejmenované, nedostatky
metody dil¢ich soucinitelii odstranuji pln¢ pravdépodobnostni metody, mezi které patfi i metoda
SBRA (Simulation-Based Reliability Assessment) - viz. napf. [1], [2] a [3], zaloZena na Monte Carlo
simulacni technice. Pfima kvantifikace spolehlivosti vySetfované konstrukce je mozna pouze za
predpokladu popisu nahodnych veli¢in pomoci odpovidajicich rozd€leni pravdépodobnosti. V metode
SBRA jsou s vyhodou pouzivany ohraniené histogramy, jez zpravidla 1épe aproximuji rozptyl
skute¢nych veli¢in, nez rozd€leni parametrickd. Vypocetni potencial této metody je naznacen v
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nasledujicich odstavcich, kde je struéné naznaCeno feSeni rozboru spolehlivosti sdruzné pilifové
soustavy tvorené §tihlymi Zelezobetonovymi pruty.

2 PRAVDEPODOBNOSTNI ANALYZA SPOLEHLIVOSTI SDRUZENE
PILIROVE SOUSTAVY

Predmeétem feSeni je soustava péti samostatnych zelezobetonovych pilifd vetknutych v patach.
Pilife jsou v hlavach kloubové pripojené ke spojitému vodorovnému predpjatému Zelezobetonovému
tramu (viz Obr. 1). Prifezy jednotlivych pilifti jsou uvazovany jako obdélnikové, vyztuzené pii
kazdém povrchu jednou fadou vyztuze (feSeni vSak lze provést i pro obecny tvar prifezu (viz prace
[17])). Kazdy pilit je ve svém vrcholu zatizen (viz Obr. 1) shora danou svislou silou F,; na
excentricité e;, vodorovnou silou Fg; a vodorovnym rovnomérnym zatiZenim f;=w. V disledku
spoluptisobeni pilii ptisobi v jednotlivych polich tramu normalové sily N; (viz Obr. 2). Kazdy pilif je
tedy namahan ve vrcholu excentricky pasobici silou F,; a vodorovnou silou H; (Obr. 3).
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Obr. 1: Sdruzena pilifova soustava se Stihlymi pilifi - geometricky tvar, zatizeni, tuhosti
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Obr. 2: Sdruzena pilifova soustava se §tihlymi pilifi - zatizeni zakladni soustavy
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Obr. 3: Zatizeni a deformace i-t¢ho pilife
Vstupni veli¢iny jsou uvazovany jako nahodné proménné a zavedené do vypoctu ve formé
ohrani¢enych histogramtl. Jednotlivé hodnoty vstupnich veli¢in, vCetné pfislusnych jednotek, a
odpovidajici histogramy jsou uvedeny v Tabulce 1. Grafické vyjadfeni pouzitych ohrani¢enych

histogrami je znazornéno na Obr. 4, 5 a 6. Kompletni statistické vyhodnoceni jednotlivych vstupnich
histogramim je uvedeno v ptiloze B.1 prace [17].

Tabulka 1: Vstupni ndhodné veli¢iny

Popis proménné Oznaceni | Nominalni hodnoty Jednotka | Histogram

Rozpéti poli trami Aram 55;58;61; 54 [m] N1-01; N1-01;
N1-01; N1-01

Siiky priifezi tramd biram 2,34;2,34; 2,34, 2,34 [m] N1-05; NI1-05;
N1-05; N1-05

Vysky prifezi tramt hiram 5,05; 5,05; 5,05; 5,05 [m] N1-05 N1-05;
N1-05; N1-05

Pevnost betonu v tlaku fe tram 40; 40; 40; 40 [MPa] C40-fc; C40-fc;
C40-fc; C40-fc;
C40-fc;

Volné deformace | & am -0.00058875; -0.00058875; | [-] N1-20;  NI1-20;

jednotlivych poli tramu od -0.00058875; -0.00058875 N1-20; N1-20

objemovych zmén

Délky jednotlivych pilita Lpiir 24;27; 32;29; 26 [m] N1-01; N1-01;
N1-01; N1-01;
N1-01

Sifky prifezi jednotlivych | by 7,7,7,7,7 [m] N1-05; N1-05;

pilifa N1-05;  NI1-05;
N1-05

Vysky prifezii jednotlivych | hys 1,8;1,8;1,8;1,8; 1,8 [m] N1-05; N1-05;

pilita N1-05; N1-05;
N1-05

Pevnost betonu v tlaku | f 30; 30; 30; 30; 30 [mm] C30-fc; C30-fc;

jednotlivych piliia C30-fc; C30-fc;
C30-fc;
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Tabulka 2: Vstupni nahodné veli¢iny (pokracovani)

Popis proménné Oznaceni | Nominalni hodnoty Jednotka | Histogram

Priméry vyztuzi V| st pitir 32;32;32;32;32 [mm] NI1-03;  NI1-03;

jednotlivych  pilifich  pfi N1-03;  NI1-03;

dolnich povrsich prifeza N1-03

Priméry vyztuzi V| b2 pilic 32;32;32;32;32 [mm] N1-03;  NI1-03;

jednotlivych  pilitich  pii N1-03;  NI1-03;

hornich povrsich prufezi N1-03

PoCet vyztuznych pruth pii | ngp 48; 83; 99; 76, 54 [-]

obou  povrSich  prufezl

jednotlivych pilifa

Tloustky kryti vyztuzi pfi | cjpiir 50; 50; 50; 50; 50 [mm)] N1-15; N1-15;

dolnich  povrSich  prifezi NI1-15;  NI1-15;

jednotlivych piliia N1-15

Tloustky kryti vyztuzi pii | cpilir 50; 50; 50; 50; 50 [mm] NI1-15; NI1-15;

hornich  povrSich  prufezt NI1-15;  NI-15;

jednotlivych piliit NI1-15

Objemové hmotnosti | p e 2500; 2500; 2500; 2500; | [kg.m™] N1-02;  N1-02;

zelezobetontt  pouzitych pro 2500 N1-02;  N1-02;

jednotlivé pilie N1-02

Mez kluzu  vyztuzi = v | fj 500; 500; 500; 500; 500 [MPa] R10505; R10505;

jednotlivych pilifich R10505; R10505;

R10505

Soucinitel dotvarovani | ¢, 2,5 [-] N1-20

betonu pilitt

Velikost normalovych sil od | Fy 21,914; 20,548; 17,905; | [MN] deadl; deadl;

stalych zatizeni ptisobicich na 16,023; 14,253 deadl; deadl;

jednotlivé pilife deadl

Velikost normalovych sil od | Fy 17,531; 16,438; 14,324; | [MN] longl; longl;

dlouhodobych nahodilych 12,818; 11,402 longl; longl;

zatizeni ~ pusobicich  na longl

jednotlivé pilite

Velikost normalovych sil od | Fy 5,478; 5,137; 4,476; 4,006; | [MN] shortl; shortl;

kratkodobych nahodilych 3,563 shortl; shortl;

zatizeni pusobicich na shortl

jednotlivé pilite

Excentricity normalovych sil | ¢' 0,055; 0,092; 0,107; 0,133; | [m] Gl; G2; G3; G4;
0,167 G5

Vodorovné spojité | w 6,720 [kN.m'] | windl

rovnomérné zatizeni plsobici

na kazdy pilit

Vodorovné sily pisobici v | Fy 0,511; 0,594; 0,865; 1,127; | [MN] Fql; Fq2; Fq3;

hlavach jednotlivych pilifa 1,267 Fq4; Fq5
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Obr. 4: Ohranicené histogramy reprezentujici zatizeni
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Obr. 5: Ohranicené histogramy reprezentujici pevnostni charakteristiky pouzitych materiald
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Obr. 6: Ohranic¢ené histogramy reprezentujici ostatni vstupni ndhodné proménné veli¢iny

Matematicky model, implementovany do vypocetniho programu, vychdzi z metody
nahradniho $tihlého sloupu (viz napft. [6]). Pfi sestavovani modelu pro simulacni vypocet sdruzené
pilifové soustavy bylo ¢erpano z knihy [4]. Vytvofeny simulacni program je tvofen Ctyfmi hlavnimi
¢astmi:

(a) vypocet vstupnich nahodné proménnych veliin,

(b) vypocet pilifové soustavy za predpokladu geometrické nelinearity pfi uvazovani pruzného
oboru plsobeni,

(¢) vypocet tuhosti jednotlivych piliti,
(d) vypocet soustavy respektujici geometrickou i fyzikalni nelinearitu.

Vypis vypoctu odpovidajici vybranému simulacnimi kroku je uveden v pfiloze B.2 prace [17].
Vypocet je doplnén grafy reprezentujici:

(a) pracovni diagramy prufezd jednotlivych pilitt M,(y") vyjadiujici zavislost momentl
vnitinich sil M; na kiivostech jednotlivych pilifa y" (viz Obr. 7),

(b) zavislosti momentil vnitinich sil M, a vnéjSich sil Mg na prihybech jednotlivych pilifta y,
(viz Obr.8),

(c) velikosti vodorovnych sil H v zavislosti na prahybech pilifd y, (viz Obr. 9),
(d) velikosti souctovych ¢ar Hg,,, v zavislosti na prihybu Yy, (viz Obr. 10).

Vysledky simula¢niho vypoctu jsou uvedeny v ptiloze B.3 prace [17], kde jsou zobrazeny (z
hlediska rozboru spolehlivosti) vyznamné vypoctené ndhodné proménné veliCiny ve formé
maximalni celkové vodorovné sily XH..., jiZ lze zatizit soustavu (viz Obr. 10), je vyjadfena
histogramem ,,H_cr_tot* uvedenym na Obr. 11. Histogram ,,H_plast_tot™ (viz Obr. 12) udava soucet
vodorovnych sil v hlavach pilifi pfi skuteCném zatizeni soustavy a za predpokladu geometrické i
fyzikalni nelinearity. Funkce bezpecnosti je vyjadfena histogramem ,,RF H cr tot uvedenym na
Obr. 13. Z grafu tohoto histogramu je zfejmé, Ze hodnoty této funkce se vyskytuji pouze s kladnym
znaménkem, tzn. pro provedeny pocet simulac¢nich krokl se vypoctena pravdépodobnost poruchy
rovnd nule. (Zde by mélo byt upozornéno na fakt, ze pro ovéfeni meznich stavii bezpecnosti
s uvazovanim malych hodnot navrhovych pravdépodobnosti, by pocet provedenych simulaci mél byt
vyrazné vet§i — viz napt. [9], [3]. S ohledem na ¢asovou naroc¢nost vypoctu byla prozatim provedena
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simulace s omezenym poétem simula¢nich krokti. Na vyvoji urychleni simulace se v soucasnosti
pracuje).
Diagram Mr(y")
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Obr. 7: Pracovni diagramy priiezl jednotlivych piliia
Diagram Mr(y0), MF(y0)
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Obr. 8: Zavislost momentt vnitfnich sil M, a momentt vnéjsich sil M¢ na prithybech y,

Diagram H(y0)

y0 [m]

Obr. 9: Zavislost vodorovnych sil ptisobicich na pilife a prihybt vrcholt piliit (s respektovanim

3%

stlaceni pficle)
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Diagram H_sum(y0)

g
:
y0 [m]
—H_sum_1
— H_sum_2
H_sum_3
— H_sum_+4
H_sum_5%
Obr. 10: Graf souctovych ¢ar Hgyp,
HisName(TableOfHistograms,item) = "n:\results\H_cr_tot [MN].his" his := HisData(TableOfHistograms, item)
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INFO(his,Pl ,Pz,Q) =

"minimum" 3.393764665 "skewness" 0.134645704
"maximum" 6.597471001 | "concentration coefficient" 3.4595887997
"bins" 100 "kurtosis" 0.4595887997
"simulations" 1900 "probability(0)" 0
"mean" 4.9441224691 "quantile(7e-05)" 3.3980255944
"variance" 0.190229184 "quantile(0,07)" 4.2908024391
"standard deviation" 0.4361527072 "quantile(0,5)" 4.9589208332
"median" 4.9589208332 "quantile(0,99993)" 6.5932100716
"variance coefficient" 0.0882164044 "quantile(0,93)" 5.5391037293

Obr. 11: Histogram maximalni celkové vodorovné sily ZH, 1
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HisName(TableOfHistograms,item) = "n:\results\H_plast_tot [MN].his"

Probability function

his := HisData(TableOfHistograms, item)
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"median" 3.0376447858 "quantile(0,99993)" 3.3839826245
"variance coefficient" 0.0353749598 "quantile(0,93)" 3.1981260201

o ¥

Obr. 12: Histogram souctu vodorovnych sil v hlavach pilitt pfi skutecném zatizeni soustavy a za

HisName(TableOfHistograms,item) = "n:\results\RF_H_cr_tot [MN].his"

Probability function

predpokladu geometrické i fyzikalni nelinearity

his := HisData(TableOfHistograms, item)
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INFO(his,P ,P,Q) =

"minimum" 0.3277980368 "skewness" 0.0627025505
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"simulations" 1900 "probability(0)" 0
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"variance coefficient" 0.2357763228 "quantile(0,93)" 2.5593409048

Obr. 13: Histogram funkce bezpe¢nosti RFycr tor [MN]

Velikosti pruhybt vrcholt pilifa pfi kritickém zatizeni soustavy celkovou vodorovnou silou
Heor @ pii respektovani geometrické 1 fyzikalni nelinearity jsou reprezentovany histogramy
,y_0 cr i (viz Obr. 14), kde i pfedstavuje potfadova Cisla jednotlivych pilifa. Velikosti prihybd
vrcholll pilifu pii skuteném zatiZeni soustavy (pii respektovani geometrické i fyzikalni nelinearity)
jsou vyjadfeny histogramy ,y O plast i na Obr. 15. Pro moznost srovnani s vypoctem za
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predpokladu geometrické nelinearity, avSak pfi pruzném oboru pusobeni material, jsou uvedeny

histogramy prthybd vrcholi pilifi s oznacenim ,)y 0 elast i —

viz Obr. 16. Jak je ziejmé z

porovnani Obr. 15 a 16, maximalni prihyb prvniho pilife pfi uvaZzovaném zatizeni (jehoz pruhyb je
nejvetsi ze vSech pilifd) je pii respektovani fyzikalni nelinearity vice nez trojndsobny proti pripadu,

kdy se predpoklada chovani konstrukce v pruzném oboru.

"n:\results\y 0 cr 1 [mm].his"

0.0353 3 :
0.0265 - :
0.0177
0.0088
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0.033

"n:\results\y 0 cr 5 [mm].his"
0.0248
0.0165

2 sl

458.7 581.03 703.36

(e

825.68 948.01

Obr. 14: Velikosti prihyba vrcholl pilift yo.; [mm] pfi kritickém zatizeni soustavy a pfi
respektovani geometricke i fyzikalni nelinearity
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"n:\results\y 0 plast 1 [mm].his"
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'n:\results\y 0 plast_5 [mm].his"

("quantile(0,93)") = (320.698 )

0.047
0.035
0.023 |
0.012 |

451.94

Obr. 15: Velikosti prithybl vrcholl pilifil yo piasi [mm] pfi uvaZovaném zatiZeni soustavy a pfi
respektovani geometrické i fyzikalni nelinearity
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Obr. 16: Velikosti prahyba vrcholl pilifl yo clasi [mMm] pfi uvazovaném zatizeni soustavy a pfi
respektovani geometrické nelinearity s elastickym oborem ptisobeni materialti

Pro ziskani vice informaci o feSeném problému, byly sestaveny grafy rozptyli nekterych
nahodnych veli¢in (funkci). Na Obr. 17 je to graf reprezentujici rozptyl momentl vnitfnich sil M,
v zavislosti na prihybu piliit y,. Rozptyl souétovych ¢ar Hy,,, v zavislosti na pruhybu pilitt y, je pak
uveden na Obr. 18. Z téchto dvou obrazkd si lze vytvofit pfedstavu o mezich, v kterych se tyto
zavislosti pohybovaly. Pocet vykreslenych ¢ar pro jednotlivé pilite (odliSenych barevné) odpovida
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provedenému poctu simulacnich krokd, jez byl zduvodi jiz dfive uvedenych proveden pouze
s omezenym rozsahem.

Diagram Mr(yQ)
170 T T T

Mr [MNm]

0 [mm]

Obr. 17: Rozptyl momentl vnitinich sil M, v zavislosti na prihybech y,
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Diagram H_sum(y_0)
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"0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
y_0 [mm]
Obr. 18: Pribéh souctovych ¢ar Hy,,,, v zavislosti na pruhybu y,
4 ZAVER

V pfispévku je struéné naznacen pravdépodobnostni pfistup pii feSeni spolehlivosti
sdruzenych pilifovych soustav tvofenych Stihlymi zelezobetonovymi pruty. Vypoctovy model
vychazi z metody nahradniho §tihlého prutu, pii uvazovani vystiznych pracovnich diagramu
materialli vyjadienych pomoci hyperboly pro tlaéeny atazeny beton a zvrhlé hyperboly pro ocel
vyztuze (viz piispévek [27] nebo prace [17]). Naznacené pravdépodobnostni feSeni dovoluje disledné
zavedeni nahodnych vstupnich veli¢in do vypoctu a to bud’ pomoci ohrani¢enych histogramii nebo
v piipadé potfeby je mozno pouzit i histogramti parametrickych. S ohledem na nedostatek
publikovanych méteni byly histogramy vstupnich veli¢in v tomto pfikladu odhadnuty. V piipadé¢
posuzovani stavajicich konstrukei je vSak mozno fadu téchto histogramtl stanovit na zédkladé¢ méfeni
na téchto konstrukcich (napft. odchylky, apod.).

Regeni zadané ulohy vychdzi z predpokladu geometrické a fyzikalni nelinearity. Jednotlivé
pilife soustavy jsou uvazovany s konstantnim obdélnikovym prifezem po celé jejich vysce. ReSeni
téchto soustav je mozno provést i pro pilife tvofené prifezy slozenymi, jak je naznaceno v ptispeévku
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[27] nebo praci [17]. S ohledem na velky rozsah feseni této tilohy jsou uvedeny pouze jeho vybrané
casti. Kompletné feseny priklad lze nalézt v praci [17]. Pravdépodobnostni pfistup k feseni téchto
soustav vede k moznosti pfimého vyjadieni spolehlivosti uvaZzované soustavy ato jak v meznich
stavech bezpecnosti, tak i meznich stavech pouzitelnosti. Potencial pouzité pravdépodobnostni
metody SBRA dovoluje efektivni rozbor funkce spolehlivosti i v pfipadé pouziti komplexnéjsSich
matematickych modeltl (naptiklad pfi zavedeni riznych ¢asové proménnych Gc¢inkl - napf. koroze
vyztuze, karbonatace betonu, dotvarovani a smrStovani betonu, aj.). V nasledujicich krocich bude
proto pozornost vénovana taktéz rozSifeni feSené problematiky o tyto vlivy. Soucasné normy
zaloZzené na metod¢ dil¢ich souciniteld maji pouze omezené vypocetni moznosti a neumoziuji
dislednou analyzu spolehlivosti v piipadé pouziti komplexnéjSich vypocetnich modeli (jmenovité
napfiklad problém s feSenim vicekomponentnich G¢inkt zatizeni, jiz zminéné rizné ¢asoveé promeénné
ucinky a taktéz otazka vypocétu zbytkové Zivotnosti konstrukci neni v téchto normach dostatecné
feSena s ohledem na potencial dostupnych vypocetnich technologii). Uplatnéni pravdépodobnostniho
pfistupu bude proto autory nadale rozvijeno zejména v téchto (pro metodu dil¢ich souciniteld)
problematickych oblastech.
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