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ABSTRAKT
Prace popisuje nové vytvoreny softwarovy nastroj IO-SUPPORT, ktery slouzi ke

stanoveni a vizualizaci zatizitelnosti stavebnich konstrukci s vyuzitim pravdépo-
dobnostnich metod. Software se déli na dvé zakladni ¢asti. Prvni funkce dokaze
dopocitat neznamé veliciny vstupujici do spolehlivostnich vypoc¢tti. Druha funkce
programu je vizualizace inosnosti stavebni konstrukce na zakladé dat z programi
FReET/SARA/ATENA.

Prakticka aplikace ukazuje vyuziti softwaru pti analyze sttesniho nosniku a stanoveni
navrhové inosnosti pomoci normovych resp. alternativnich pristupt. Aby mohl byt
zpracovan stochasticky model konstrukce, byla vytvorena unikatni databaze lomové -

mechanickych parametrii, kterd byla nasledné implementovana do softwaru FReET.
KLICOVA SLOVA

Spolehlivost, nelinearni analyza, MKP, beton, lomové - mechanické parametry

ABSTRACT
The paper shows the creation of software IO-SUPPORT, which will be used to deter-

mine the load capacity of constructions by probability methods and its visualization.
There are two main functions implemented in the software. The first one is able to
calculate unknown input variables used in reliability analysis. The second function
is desgined to determine the load capacity and create the visualization. In practical
application is the software used to analyze a roof beam and determine the design
load capacity of that beam in accordance with EC standards. For creation of sto-
chastic model the unique database of fracture-mechanical parameters was created

and implemented in software FReET.

KEYWORDS

Reliability, nonlinear analysis, finite element method, concrete, fracture - mechanical

parameters
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UVOD

Ukolem projektanta je navrhnout konstrukei bezpené a soucasné hospodarné. Na-
vrh tedy musi odpovidat redlnému chovani konstrukce. Proto je nutné uvazovat
vstupni veli¢iny jako nahodné. Tuto skutecnost zohlednujeme v klasickych meto-
dach navrhu pomoci empirickych souciniteli bezpecnosti, pomoci kterych zajistime
urc¢itou miru spolehlivosti konstrukce. V posledni dobé se vsak rozsituje i daleko
pokrocilejsi alternativa, a to plné pravdépodobnostni pristup. V tomto pripadé jsou
vstupni velic¢iny reprezentovany nahodnymi proménnymi s hustotou pravdépodob-
nosti f(x).

Prace se zabyva problematikou pravdépodobnostnich vypoc¢tl a vyuzitim lomové-
mechanickych parametri betonu. Lomové-mechanické parametry jsou dulezité pri
vyuziti nelinedarni analyzy, ktera je ve spojeni s pravdépodobnostnimi metodami ve-
lice silnym nastrojem k popsani realného chovani konstrukce. Prave kvili tzkému
propojeni mezi nelinearni analyzou a pravdépodobnostnim pristupem obsahuje prace
casti z obou odvetvi.

V praxi se projektanti potykaji s nedostatkem tidaji potifebnych pro nelinedrni
analyzu, proto byla vytvorena databdze lomové-mechanicky parametrii. Databaze
je navrzena pro spolehlivostni vypocty, diky ¢emuz podstatné ulehcuje praci s urco-
vanim pravdépodobnostnich vlastnosti potfebnych parametri. Podkladem pro tuto
databazi byly vysledky rozsahlého vyzkumu provedeného na FAST VUT v Brné
ve spolupréci s IKI BOKU University Wien a rakouskou firmou Franz Oberndorfer
GmbH & Co KG

Dalsim castym problémem je absence softwarového nastroje pro preprocesing,
ktery by byl schopny vypoctu neznamych pravdépodobnostnich vlastnosti jednot-
livych vstupnich ndhodnych veli¢in. Program by mél také umét urcitou vizualizaci
vysledki a porovnani s riznymi normovymi pristupy. Z téchto divoda byl vytvoren
softwarovy nastroj IO-SUPPORT, ktery bychom mohli popsat jako software urceny
pro pripravu vstupnich dat a vizualizaci vysledka pravdépodobnostni analyzy.

Uzivatelé pokrocilych softwarovych néastroji, ktefi zvoli misto klasickych metod
posuzovani pravdépodobnostni metody, se casto setkavaji s vysSe popsanymi pro-
blémy. Cilem této prace bylo tedy vytvorit nastroje, které by jim préaci usnadnily a
zefektivnily. To je popsano ve treti kapitole této prace, kde jsou vytvorené nastroje

vyuzity pfi statistické analyze predepnutého stresniho nosniku.
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1 DATABAZE LOMOVE-MECHANICKYCH PA-
RAMETRU

1.1 Motivace

Abychom mohli provést nelinearni analyzu konstrukce, musime zadat lomové-mecha-
nické parametry materialit do vypoctu. Pokud bychom navic chtéli pri analyze vy-
uzit pravdépodobnostnich metod, byl by velky problém nalézt zdroj materialovych
charakteristik, ktery bychom mohli vyuzit. Tento nedostatek informaci vedl védecké
pracovniky z FAST VUT V BRNE a IKI BOKU University Wien za podpory ra-
kouské firmy Franz Oberndorfer GmbH & Co KG k uskutecnéni rozsahlého testo-
vani betonovych vzorkt. Diky velkému pocétu testovanych prvki bylo navic mozné
vysledky zpracovat i pro pravdépodobnostni vypocty, kde si nevystacime pouze s
deterministickou hodnotou, ale musime znat statistické vlastnosti jednotlivych ma-
teridlovych charakteristik.

Na zakladé vysledkt zkousek byla vytvorena nize popsana databéze, ktera by

mohla mit velké uplatnéni pri feSeni spolehlivostnich problémi.

1.2 Lomova mechanika

Jiz ve stadiu vyroby vznikaji v cementovych kompozitech trhliny, které se dale v
zery ve struktufe materialu. .. ) velice ¢asto rozhoduji o poruse konstrukce. Coz lze
vysveétlit tak, ze v ¢ele trhliny je lokalni napéti mnohem vétsi nez prumérné napéti.
Porusovani materialu dusledkem siteni trhlin popisuje védni obor lomové mecha-
niky [9].

Teorie lomové mechaniky ndm poskytuje obraz redlného chovani konstrukce a
dokéaze nam zodpoveédét radu otazek, které byly diive feSeny pomoci empirickych
konstrukénich zédsad. Muzeme ji také vyuzit pri navrhu netypickych a slozitych kon-
strukei, kde nemame k dispozici dostatek podkladii pro navrh. V neposledni radé je
zohlednén i ekonomicky prinos takového navrhu.

Diky vyse uvedenym divodiim je lomova mechanika cilem badani mnoha od-
bornikl. Jiz od zacatku bylo mozné zavéry vyzkumu aplikovat na kiehké materialy,
jako je sklo. U kvazikiehkych materidli, mezi které patii i cementové kompozity,
bylo vsak chovani jiné. Rozdilné chovani kazikrehkych materiali popisuje nelinearni
lomova mechanika.

Hlavnim rozdilem je, ze u kvazikiehkych materialt se pred celem trhliny nachazi

rozsahla nezanedbatelna lomova procesni zona, kde dochazi k vyraznému zmékcovani
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materialu, viz Obr. Zatimco u krehkych materialii je tato oblast zanedbatelna
a muzeme u nich tedy pouzit linearni lomovou mechaniku, u materialu jako je be-
ton vyrazné ovliviiuje chovani prvku a musime tedy prvek fesit pomoci nelinedrni
lomové mechaniky [8]. Slozitost nelinedarniho chovani v okoli trhliny cementového

kompozitu lze popsat zjednodusené pomoci nasledujicich nelinedarnich teorii.

)

Obr. 1.1: Velikost lomové procesni zony; prevzato z [§]

.

1.2.1 Model efektivni trhliny

Model efektivni trhliny vyuziva parametra linearni lomové mechaniky. Hlavni velici-
nou tohoto modelu je efektivni délka trhliny a.s, coz je délka trhliny, pti niz by mél
dokonale elasticky tramec pri stejné zatézovaci sile L stejny prihyb ¢. Znamena to
tedy, ze zvétsenim pocatecniho zarezu a na efektivni délku je zohlednéno nelinearni

zmekcéeni v oblasti ¢ela trhliny.

Effective
traction
free crack

....... Crack nucleation

3 1 (c)

-

Obr. 1.2: K modelu efektivni trhliny; prevzato z [§]
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1.2.2 Model fiktivni trhliny

Model fiktivni trhliny uvazuje fiktivni prodlouzeni existujici trhliny. Fiktivni trhlina
probihd lomovou procesni zénou a je schopné prendset napéti o(w), které je zavislé
na otevreni této trhliny w. Nulovda hodnota napéti je uvazovana na cele existujici
trhliny a plné hodnoty tahové pevnosti materialu f; je dosazeno na cele fiktivni
trhliny. Priibéh tohoto napéti je zobrazen na Obr

Obr. 1.3: Zavislost napéti na otevreni trhliny; prevzato z [§]

1.2.3 Model pasu trhlin

Modifikaci modelu fiktivni trhliny vznikl model pasu trhlin, ve kterém se uvazuje
rozvoj mikrotrhlin v oblasti o Sifce h. V tomto pasu dochézi k tahovému zmékcent,
coz je pokles napéti v zavislosti na pomérném nepruzném pretvoreni. Pomérné pre-
tvofeni € odpovidd otevieni trhliny w (model fiktivni trhliny) vztaZzenému k Sitce
pasu trhlin h. Tato Uc¢innd metoda zabranujici lokalizaci pomérného pretvoreni je
implementovana v softwaru ATENA, ktery je vyuzivan ve tieti kapitole bakalarské

prace.

Obr. 1.4: K modelu pasové trhliny; pievzato z [§]
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1.3 Lomové mechanické parametry betonu

1.3.1 Faktor intenzity napéti K

Pro popis pole napéti v okoli korene trhliny vyuzivame veli¢inu zvanou faktor inten-
zity napéti K. Existuji tfi zatézovaci mody télesa s trhlinou, pro které se velicina K

stanovuje, viz Obr. [L.5

Mode I Mode 11 Mode III
opening mode sliding mode tearing mode

Obr. 1.5: T Normaélovy, IT Smykovy, III Antirovinny; prevzato z [§]

Obecna trhlina je v télesa namahana kombinaci vSech téchto médu, avsak v praxi
se velice casto vyskytuje prvek namahany pouze tahovym moédem znaceny K, ktery

muzeme definovat vztahem ((1.1)).

K=o, (w-a)%y<v“v) (1.1)

Ve vztahu symbol o, reprezentuje tahovou slozku nominalniho napéti v cele trhliny.
U redlného télesa musi byt ve vzorci také zohlednéna tvarova funkce Y (%), kde a
je hloubka zéfezu (trhliny) v télese. Ze vztahu plyne také jednotka faktoru intenzity
napéti MPa - ma.

Pokud faktor intenzity napéti prekroci kritickou hodnotu, trhlina se nestabilné
siti. Tato kritickd hodnota faktoru intenzity napéti se nazyva lomova houzevnatost
K.. Pro tahovy mod lze pti vypoctu K, vyuzit vztah . Lomova houzevnatost

je materidlovym parametrem.

Kin=o(r-a)?Y <&) (1.2)

V praxi je velmi dilezité znat kritérium, podle kterého pozname, kdy se trhlina
zacne §itit. Dle Irwinova konceptu muzeme vytvorit podminky (1.3))(L.4). Pokud je
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splnéna podminka (|1.3)), dochézi k nestabilnimu siteni trhliny. Pokud plati podminka

(1.4), trhlina je stabilni.
K[ > K]C (1_3)

K] < K[C (14)

1.3.2 Lomova energie G/

Pro rozsiteni trhliny o A, je potfeba ur¢ité mnozstvi energie. Lomova mechanika
zavadi pojem lomova energie s oznaCenim Gy. Lomovd energie je materidlovy pa-
rametr vyjadiujici mnozstvi energie potfebné pro rozsifeni povrchu trhliny o 1 m2.
Zakladnim vztahem pro vypocet lomové energie je , kde Wy znacime lomovou
praci a A, oslabeny prifez prvku nazyvany ligament.

Wy

Lomovou préaci stanovime na zakladé diagramu zatizeni-posun (L-D diagram), ktery
ziskdme ze zkousek tiibodovym ohybem (3PB) nebo pomoci testu Stipani klinem

(WST). Abychom ziskali i sestupnou vétev diagramu, musi byt prvek zatézovan
konstantnim posunem Obr.

k2346

i
@

%

Loadin kN
w

—
n

P
I

0

0.0 0.1 02 03 0.4 0.8 0.6

Deflgction in mm

Obr. 1.6: Schéma 3PB test a redlné naméreny L-D diagram; prevzat z [11]

7 takto naméreného L-D diagramu stanovime lomovou praci jako plochu pod
diagramem zatizeni—posun (|1.6]).

Wy = / Ldé (1.6)



1.3. LOMOVE MECHANICKE PARAMETRY BETONU 18

Ze vztahu (1.5) a ((1.6) vyplyva tedy definice ((1.7)).

Gy = (W_la)B/Ldé (1.7)

1.3.3 Modul pruznosti E

Modul pruznosti v tahu E, neboli Youngiuv modul, mizeme definovat pomoci Ho-
okova zakona (|1.8)) jako pomér napéti a pomérného pretvoreni. Napéti, potiebné k

vyvolani dané deformace prvku, je tedy piimo iimérné modulu pruznosti

oc=F-¢ (1.8)

Pomérné pretvoreni muzeme definovat jako pomeér prirtustku deformace k poca-
tecni délce (1.9). Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu.

Al
Tl
Na Obr[I1.7 jsou zobrazeny dva materidly, kdy materidl @ ma vyssi modul pruz-
nosti nez material b. Z geometrie potom vyplyva . Ze vztahu je zrejma

jednotka Pa. V praxi se nejcastéji ve stavebnictvi vyuziva GPa.

(1.9)

€

E =tana (1.10)
ON
03
O1
e
N
Ev— €2a £ /8

Obr. 1.7: Porovnani rozdilnych modul pruznosti
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1.3.4 Pevnost betonu v tlaku f,.

Zakladni charakteristikou betonu je pevnost betonu v tlaku, proto se také stala sou-
casti oznaceni tridy betonu. Je obvykle stanovena na zakladé zkousek dle vzorce
, kde L znac¢i maximéalni dosazenou silu pred porusenim vzorku a A je tlacna
plocha zkusSebniho télesa. Oznaceni betonu, napriklad C20/25, obsahuje pravé udaje
o pevnosti materialu v tlaku. Hodnoty reprezentuji charakteristickou hodnotu kry-
chelné a valcové pevnosti v MPa (5% kvantil ndhodné veliciny). Jelikoz pii testovani
krychelné pevnosti mé velky vliv tfeni na styc¢nych plochach, je vysledna pevnost

vyssi, nez je tomu u valcové pevnosti.

fo== (1.11)

Pr1i ziskavani dat pro databazi byly vyuzity rozlomené tramce po zkousce tribodo-
vym ohybem. Po kazdé zkousce tfibodovym ohybem byl rozlomeny tramec upraven

na dvé zkusebni krychle. Dva nové vzniklé vzorky byly podrobeny tlakové zkousce.

1.3.5 Pevnost betonu v tahu f;

Pr1i navrhu betonovych konstrukei velmi ¢asto ptisobeni betonu v tahu zanedbavame.
Nicméné pravé pevnost betonu v tahu rozhodujeo tom, zda v tazené oblasti prvku
vzniknou ¢i nevzniknou trhliny. U béznych konstrukei pro nas neni rozhodujici, zda
trhliny vzniknou, u specidlnich konstrukei jako ,bile vany“ je vSak tento fakt neprii-
pustny. Urceni hodnoty pevnosti betonu v tahu pomoci zkousek je velmi obtizné.
Proto bylo pfi vyhodnocovani dat vstupujicich do databdze vyuzito identifikac¢ni
metody zalozené na kombinaci principu umélych neuronovych siti a stochastické

analyzy nosniku, viz [10].

1.3.6 Objemova hmotnost p,

Pomér hmotnosti télesa k objemu télesa stanoveného z vnéjsich rozméri (1.12)), ne-
boli hmotnost objemové jednotky materialu i s dutinami a péry, se nazyva objemova
hmotnost. Vnéjsi rozméry télesa lze stanovit mérenim nebo pomoci tzv. hydrostatic-
kého vazeni, které je zalozeno na platnosti Archimédova zdkona. Ze vztahu je ziejmé
jednotka kg/m3.

<I3

pu (1.12)
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1.4 Software FReET

FReET (Feasible Reliability Engineering Tool) je softwarovy nastroj pro statistic-
kou, pravdépodobnostni a citlivostni analyzu [14]. FReET je zalozen na metodéch
numerické simulace typu Monte Carlo, resp. LHS.

Tento software nachazi uplatnéni pii modelovani spolehlivostnich problému, zvla-
$té pak pii propojeni s programem ATENA vyvijenym spole¢nosti Cervenka Con-
sulting. Pro toto propojeni je potfeba vyuzit softwarovy nastroj SARA — Structural
Analysis and Reliability Assessment.

SARA nam umoznuje vytvorit stochasticky model konstrukce, feseny dale pro-
gramem ATENA pomoci metody koneénych prvkia s implementovanymi principy
nelinearni lomové mechaniky. Stochasticky pristup je velice vhodny pravé pri reseni
cementovych kompoziti, jelikoz namérené hodnoty vykazuji vysokou proménlivost.

Nejprve je vytvoren deterministicky model konstrukce v programu ATENA,
ktery nasledné vyuzijeme pro vytvoreni stochastickych simulaci pomoci softwaru
SARA.

P1i praci v programu SARA /FReET definujeme ndhodnost veli¢in vstupujicich
do vypoctu. Pomoci databaze implementované do softwaru FReET bude uzivatel
schopny jednoduse urcit stochastické parametry riznych druhtt betont v rtzném
stari. S vyuzitim metod Monte Carlo a LHS jsou nasledné vygenerovany realizace

pouzité v jednotlivych analyzdch konstrukce zpracovanych softwarem ATENA.

file Edit View Help

Stochastic model Modulus of elasticity
LA, Random variables Distrbution. Normdl
P Gtatistical conelation Mean P
B Sampling 7 Sirwulation ke Std ' Std 5 Rocpested. 326
b General Dala 0.8 AT Obtained: 326
k samples ‘ | Std
Check variables data
- I Model finalysis ‘ | g;tquestded jgf
L roRm 0.08 ‘ | zine 7
- L, Simulation Results
|, Histograms
T Sensiiviy analysis 0.04 |
|, Reliabilty |
-, LSF definition
@ CostéRisk 0.02 |
2 E3 i) 35 20 45
[humbers 29 @ Cartesion Coordinates @ PDF 81%1<=0
5 5 (O Patallel Coordinates () CDF | Notdiawn v
Category 1 | Comparative values | All variables
Medulus of elasticity| Fracture energy
Modulus of elasticity | | 0
Fracture energy -0.00070335 1
cady NUM

Obr. 1.8: Ukéazka programu FReET
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1.5 Navrh databaze

1.5.1 Vstupni data

Data pro tvorbu databéze jsou vysledkem rozsahlého vyzkumu, na kterém spolupra-
covali FAST VUT v Brné a IKI BOKU University Wien za podpory rakouské firmy
Franz Oberndorfer GmbH & Co KG.

Zkusebnimi prvky byly tramce se zarezem s rozméry 100x100x400 mm a krychle
100x100x100 mm pro zkousky tlakové pevnosti, které vznikly rozlomenim tramce pri
zkousce tfibodovym ohybem. Detailni vysledky experimentt jsou k dispozici v [11]
a dalsi informace o databazi v [15], 12]. Prubéh zkousky je zobrazen na Obr.

Obr. 1.9: Prubéh redlné zkousky; fotografie prevzata z [11]

Jedinec¢nost tohoto vyzkumu spoéiva v rozsahu namérenych dat. Vzorky byly
zhotoveny ze dvou trid betonu, a to C40/50 a C50/60. Kazda trida byla testovana
ve stafi jednoho dne, 7 dni, 28 dni a 126 dni. Pro kazdou konfiguraci bylo ptipra-
veno 7 vzorkl. Navic byly vzorky ve stari 28 dni skladovany, kromé standardnich
podminek, také v laboratornich podminkéach. Laboratorni podminky jsou v data-
bézi oznacené anglickym vyrazem water curing. Vybrané parametry(E, Fy, G) byly
navic ur¢eny pomoci identifika¢ni metody zalozené na kombinaci umélé neuronové

sité a stochastické analyzy nosniku. Blizsi informace viz [10].
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1.5.2 Struktura databaze

Prvnim krokem, pti zpracovavani jakéhokoli souboru dat do databaze, je urcit logické
déleni zaznamu dle spoleénych znakii.

Zakladnim pravidlem pii navrhu struktury databéaze je jednoduchost a prehled-
nost. Divodem je, aby se uzivatel co nejrychleji a nejsnadnéji zorientoval ve strukture
databaze. Tudiz i pri takto velkém rozsahu dat byl zvolen hierarchicky model, sklada-
jici se ze tii Grovni, ktery je zobrazen na Obr. [I.10] Hlavni troven tvori tfida betonu,
druhou troven stari vzorku a nejnizsi iroven jiz jednotlivé lomové-mechanické pa-
rametry. Obsah samotnych zaznami je naznacen na Obr. Diky hierarchickému

modelu je mozné bezproblémové a prehledné pridavani dalsich zaznam.

STARl 1 DEN JEDNOTLIVE PARAMETRY
- STARI 7 DNI JEDNOTLIVE PARAMETRY
TRIDA BETONU

STARI 28 DNI JEDNOTLIVE PARAMETRY

STAR| 28 DNI

LABORATORNI JEDNOTLIVE PARAMETRY

PODMINKY

STARI 126 DNI JEDNOTLIVE PARAMETRY

Obr. 1.10: Struktura databaze

LOMOVE—MECHANICKY PARAMETR

—— JEDNOTKA |

ROZDELENI PRAVDEPODOBNOST
SPOJITE NAHODNE VELICINY

— STREDNI HODNOTA |
——  SMERODATNA ODCHYLKA |

Obr. 1.11: Zaznam v databazi
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1.5.3 Obsah databaze

Nejnizsi troven struktury databaze obsahuje jiz lomové-mechanické parametry. Jak
jiz bylo feceno, vysledky jsou pfimo naméreny nebo neptimo identifikovany. Uzivateli
databaze jsou nabidnuty obé varianty a u vzorki ve stari 28 dni jsou navic uvedeny i
hodnoty doporudené k pouziti. Popis jednotlivych parametri obsahuje kapitola [I.3]

Jak jiz bylo zminéno drive, databaze bude slouzit pri sestavovani modelu pro
stochastické vypocty. K tomu potiebujeme znat zédkladni statistické vlastnosti jed-
notlivych parametri, coz je zobrazeno na Obr. Z tohoto diivodu bylo testovano
vzdy 7 vzorkt pro jednotlivé konfigurace a vysledky byly statisticky zpracovany po-
moci softwaru.

Program FReET umoznuje pro kazdou ndhodou veli¢inu vlozit namérend data
a nasledné urcit nejvhodnéjsi rozdéleni pravdépodobnosti. Pro navrh nejvhodnéj-
stho rozdéleni je pouzit Kolmogoroviiv-Smirnoviiv test nebo Pearsontiv chi-kvadrat
test. Detaily 1ze najit napriklad v [14]. Tento postup stanoveni pravdépodobnostnich
vlastnosti je zndzornén na Obr.

Vysledkem je tedy jednoznacné popsand nahodna veli¢ina, ktera muze byt na-
sledné jednoduse pouzita pti vypoctu konstrukce v programu ATENA. Pomoci soft-
waru FReET a SARA jsou generovany jednotlivé realizace takto vytvorenych vstup-
nich ndhodnych veli¢in, program ATENA zpracuje nelinedrni analyzu a vysledky

jsou vyhodnoceny opét programem FReET.

Raw data u
. Morments lic=: -
443 Mean  40.243
398
prp Std 3515 1 elastlicity [GPa]
404 Skew 0,331

368
440 Kurt -1.099

Best fit distribution
Half-Normal negativ v

SL 0.778

Apply best fit distribution

From file Calculate parameters Apply empirical distibution

| —______—-“"

% E] ] 2 u

Categary Vbl Distabusion sppoat okeidabon Do Fot
Fiow | Mame | Doty Mow | [Inaet | Dessta]  Datsbasn | [RawiData || Delaks S @FF OWF | Pasee

CSE_Zidays _Watesruaing | CSOVED 1 2ideys | C50/50_28dsyn | CSIVED_Tcdays | CSO/E0_ Tekow | Conpasstive vakues

: Mime. Distibution Oeserptors Men | S €OV | Skewness | wtosis exces] suatis |~
| Modulus f sty [G73] Emparical i [y | w020 | aswr | comy% | osaes | 10w
F] Mokl of slaticity [6P] Wiibull min (2 par) Mlvoner: B w23 35wt | omny | ez bams | o
3] Wodus of easiicity [GPe |  dentiied Empiicst | Mements =] wes | uen | omes | -nose | 13m
4 Wedulvaof dasticiy [6a ] _identied Neamal | Mements = ams | aer | omes o 0 ox
5] Eifective fracture toughaiess | MOg.m12] Empasical =] Mements =l e | s | omes | oomm | s

Obr. 1.12: Zpracovani namérenych dat pomoci softwaru FReET
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1.5.4 Vysledna forma databaze

Aby mohla byt databaze soucasti prostiedi softwaru FReET, bylo nutné ji sestavit
ve specifickém formatu. Vysledny soubor s priponou .txt se musi nachazet v kore-
novém adresari programu a jeho nazev musi byt ,Database.txt®. Pokud jsou tyto
podminky splnény, soubor muze byt zpristupnén v prostredi Stochastic model - Ran-
dom variables pomoci tlacitka Database. Na Obr. je zobrazen zdrojovy soubor
a na Obr. [[.14] je pohled na databézi v programu FReET, kde 1ze vidét i pozndmku
v dolni ¢asti okna.

Je vhodné poznamenat, ze zdrojovy soubor lze oteviit v béznych textovych edi-
torech typu Poznamkovy blok, diky tomu muze byt jednoduse modifikovan nebo

vyuzit v jinych softwarovych néastrojich.

Database - Pozndmkovy blok = = IIII
Soubtd  Upevy Formbt Zobrasend Mépoveds
#level 1 L
C58/68
#level 2 [1]
age of testing: 1 day

#level 3

Modulus of elasticity [GPa)
#Distri

RLGH

#zan

26.B166B6E6EEE666T

#5td

1.3948715592005838

#lewel 3

Modulus of elasticity [GPa ] _ identified
#Distri

RLGH

wtean

27 196666666666665

#5td

1.5222758955584 3185

#level 3

Obr. 1.13: Zdrojovy soubor databéaze .txt

Characteristics

- CS0/E0 A

| [ age of lesting 1 day Distii = Wesbull min [2 par)
+- age of testing. 7 daps [ Mean = 423
+- age of testing: 28 days
=} age of testing: 126 days Std =4.17

- Modubus of elasticity [GPa)
-
- Elfective Iracture toughness [ MPam1/2]
- Fracture energy [N/m |
Fracture energy [N/m | _ identified v

Apply

number of tested specjmen 7 number of lested specimen Fe : 14 For more details see; NOVAK, D_:, A
KERSNER,Z, LEHKY.D., ROUTIL, L., KUCHARCZYKOVA, B., SCHMID, P., DANEE, P., FRANTIK. P,
SIMONDVA, H. FRIEDL, M. FRACTURE TESTS OF CONCRETE SPECIMENS SERIES | (C50/60) AMND Il
[C40/50) Research Report. Bno University of Technology, Faculy of Civil Engineeding. Department of

Obr. 1.14: Néhled databéaze v prostifedi FReET
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Pri urcovani statistickych vlastnosti parametri, bylo nutné nahrat vsechny na-
meérené resp. identifikované hodnoty do programu FReET, tudiz mohl tento sou-
bor s priponou .fre nasledné slouzit jako zdloha vsech namérenych dat. V prostredi
softwaru byla vytvorena zjednodusena struktura databaze, kde vymizela nejvyssi
uroven. Sklada se tedy pouze ze zalozky a jednotlivych zdznamt. Néazev zalozky se
sklada z typu betonu a stari vzorkt. Zaznamy tvori jednotlivé lomové-mechanické
parametry, viz Obr. Je vhodné dodat, Zze soubor s priponou .fre, na rozdil od

zdrojového souboru s priponou .txt, nelze spustit ani modifikovat v jiném softwaro-
vém nastroji.
=1 database final - Freet - ol

File Edt View Help

DESE 2R 1T

= 1 Socha .
T /ﬁ::m"t:“m Etfective iracture toughness | MPa.milf2]
B Craihodl conssfon
# Y Sarvleg / Sdaton 2 Mazn
5 I, Semiston Reads = e
|

S

Caegery Vasiekle Digbbusion wppert caoulsion Dk Pt
New [Hane| Deie| | Mew | [Insst| Deete| |[Dasbsse| [RewDus|| Desds | [5 5 @POF OCOF | Panetr

|Eﬂ‘iﬂﬁﬂa¢,‘ﬂﬂmuj CAOVS126ckaps | C40/50_28days | CAOS0_Tdays | CSIVED_28ckays Wiatescurng | CSIMBD_126daps | 05060 2Bdays | (5060 Tdays | C50/80)Ickay | Compasaiive valuss

- Hame Disraution Descrptors Moan | V| Stewness | urtoss ace St

5 ect ractusetoughnacs | WPam1 2] impincal Amoments o) e o | owes | amm | e

§ EHfective focture toughness | MPa.m 2] [Webulmin 2po) |8 Moments M oras oo oo 0B 0 OK

1] Fracture energy [ Nim) tmpirical | Moments | ama | e | wesu | amo | asa

o] Fractur snergy [ W] Weblmin Rpst T Momens =l | e | wew | ome | oam | ox
L!h’mnmh = oma | wem | oemm | osnw | 0en !

E] Fracture encagy [Nim | _ identfied Empirical
=l == e E =

Reaty NUM

Obr. 1.15: Zaloha databaze v programu FReET

1.5.5 Shrnuti

Vysledkem popsaného postupu je v nynéjsi dobé 72 zaznami, které jsou uzivateli k
dispozici. Pro kazdy zaznam bylo otestovano nebo identifikovano 7 hodnot. Pred-
poklada se budouci rozsitrovani databéze o dalsi typy betonu, v nejblizsi dobé drat-
kobeton. Tyto nové zaznamy budou muset byt doplnény do zdrojového souboru

Database.txt, ale bude také zadouci data doplnit do zalohového souboru .fre.
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2 PODPORA SPOLEHLIVOSTNICH VYPOCTU

2.1 Motivace

Pti vyuziti pravdépodobnostnich metod vypoctu konstrukce se uzivatelé setkavaji s
nedostakem nastrojua v oblasti preprocessingu a postprocessingu.

Pri pripravé dat je casty nedostatek informaci o materialovych charakteristikach,
ke zlepSeni situace by méla prispét jiz popsana databaze lomové mechanickych pa-
rametri, nicméné pri analyze jiz existujicich konstrukei, kde nejsou znamé vsechny
statistické parametry pouzitych materiali a je tteba vychazet z vypoctovych hodnot,
je potfeba na zakladé znamych veli¢in stanovit vSechny neznamé statistické para-
metry. Proto vznikla myslenka vytvorit software, ktery by umél, pomoci néastroji
matematické statistiky a pravdépodobnosti, rizné kombinace vypoctu nezndmych
veli¢in nutnych pro vypocet.

Postprocessing se sklada z vypoctu a vizualizace inosnosti konstrukce stanovené
dle riznych metod. Diky tomu bude mozné efektivnéji zpracovat spolehlivostni po-
sudky. Jedné se pouze o podpirny software, vypocet samotné inosnosti nelinearnim
vypoctem je zpracovan pomoci baliku programi ATENA/FReET/SARA. Jelikoz
software bude pracovat s vypocty v oblasti pravdépodobnosti a statistiky, je nutné,

abychom nejprve definovali zédkladni skutec¢nosti, které byly v praci vyuzity.

2.2 Nahodna veli¢ina X

Definice: Velicina X, kterd pri splnéni stanovenijch podminek m (tj. pri realizaci
urcitého nahodného jevu) nabyvd pravé jednu hodnotu x, se nazyvd ndhodnd velicina.
s,Souhrn vsech moznych realizaci x ndhodné veliciny X se nazyvd zdkladni soubor.
Je popsdn rozdélenim pravdépodobnosti f,(x) (PDF - Probability Density Function),
tj. funkci udavajici pravdépodobnost, Ze nahodnd velicina je z daného intervalu. Dis-
tribucni funkce F,(x) (CDF- Cumulative Distribution Function) uddvd pro kaZdou

hodnotu x pravdépodobnost, Ze X bude mensi nez dand hodnota x:“ [Pievzato z [17]]

F(z) = P(X < 2) = / ; Fo(t)dt (2.1)

Pro popis ndhodné veli¢iny nam dale slouzi tzv. momentové parametry. Stredni
hodnota p, patii mezi zdkladni parametry a je urc¢ena prvnim obecnym momentem

v nasledujicim tvaru:

by = /x;vfx(a:)da: (2.2)
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Druhym centrdlnim momentem je rozptyl o2, parametr urcujici miru rozptyleni

ndhodné veli¢iny X vzhledem ke stfedni hodnoteé.
ok = [ (o= ) fule)da (23)

Jako odmocnina z rozptylu je definovana smérodatnd odchylka o ndhodné veli¢iny

X.

ox = O'gf (24)

Pro porovnani variability dvou nebo vice rtiznorodych proménnych pouzijeme vari-
acni koeficient C'oV,, ktery udava, z kolika procent se podili smérodatna odchylka

na stredni hodnoté.

CoVy = Zx -100 (2.5)

2.2.1 Bodové odhady parametrt zakladniho souboru

Bodovy odhad znamena, Zze neznamy parametr zakladniho souboru odhadujeme po-
moci jediného ¢isla, bodu. Bodovym odhadem parametru zakladniho souboru jsou
popisné charakteristiky vybérového souboru. Ze vztahi [2.2] [2.3] 2.4 vyplyvaji nasle-

dujici definice.

Nejlepsim nestrannym bodovym odhadem stfedni hodnoty ., je aritmeticky primér

m:
1
m = ﬁle (2.6)

Vybérovy rozptyl s? je nestrannym bodovym odhadem rozptylu zdkladniho souboru

0'2:

s° = > (zi —m)? (2.7)

n—1%
Smérodatna odchylka s je rovna tedy:

s =Vs? (2.8)
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2.3 Vybrané typy rozdéleni pravdépodobnosti

Ve vytvoreném softwaru IO-SUPPORT se vyskytuji dva nejcastéji pouzivané typy
spojitého rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny — normalni rozdéleni a log-

normalni rozdéleni.

2.3.1 Gaussovo rozdéleni

Vv

slavného némeckého matematika Carla Friedricha Gausse. Normalni rozdéleni na-
hodné veli¢iny X je symetrické a definované na intervalu (—oo,c0) a je zavislé na
stfedni hodnoté a rozptylu. Hustota pravdépodobnosti f,(x) normélniho rozdéleni
je ve tvaru 2.9 a distribu¢ni funkce 2.10]

fule) = —me 5 (2.9)

Fo(z) = /x L -G8 e (2.10)

U normalniho rozdéleni se castou vyuziva ,pravidla tii sigma®, které lze inter-
pretovat tak, ze 99,7 % hodnot ndhodné veli¢iny s normalnim rozdélenim lezi v

intervalu p + 3o .

0

Obr. 2.1: Pravidlo 30; prevzato z [17]
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2.3.2 Lognormalni rozdéleni

Lognormalni rozdéleni je alternativou normalniho rozdéleni pro jednostranné ohra-
nicend data = € (0,00). Ndhodnd proménna tedy nabyva, na rozdil od normélniho
rozdéleni, pouze kladnych hodnot a diky tomu je ¢astéji pouzivané (napiiklad pro
materidlové parametry). Nahodn4 veli¢ina In(X) ma normaln{ rozdéleni se stiedni
hodnotou p a rozptylem o? , z tohoto piedpokladu lze odvodit hustotu pravdépo-
dobnosti 2111

1 nz—p)?
fuolz) = oA (2.11)

008

008)

0

2|

Obr. 2.2: Lognormalni rozdéleni

2.4 Kvantil ndhodné velicCiny

V teorii spolehlivosti je klicové urcit pozadovany kvantil ndhodné veli¢iny. Pokud
méme spojitou ndhodnou veli¢inu X, je kvantil z, takovd hodnota, pro kterou plati,
ze vyskyt hodnot mensich nez z, nastane pouze s pravdépodobnosti p. Plati tedy

nasledujici vztah:

P(X <zp) = ¢(zp) = p (2.12)

Ve stavebnim inZzenyrstvi nejcastéji pouzivame 5% kvantil, ktery nazyvame dolni

kvantil, na druhé strané spektra 95% kvantil, ktery oznacujeme jako horni kvantil.
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2.5 Spolehlivost stavebnich konstrukci

Pri navrhu konstrukci a analyze stavajicich konstrukci mtzeme, dle Eurokodu EN
a mezinarodnich predpist ISO, pouzit metodu dil¢ich soucinitelt nebo pravdépo-
dobnostni metody. Obé metody maji své vyhody i nevyhody. V soucasné dobé je
nejpouzivanéjsi metoda dil¢ich soucinitell, avsak jsou situace, kdy je vhodnéjsi pou-
zit metody pravdépodobnostni. Zejména pri ovérovani stavajicich konstrukei, u nichz
jsou vstupni velic¢iny silné ¢asové zavislé (podléhaji naptiklad karbonataci). Pfipo-
menme, ze v minulosti byl navrh realizovan pomoci metody dovolenych namahani a
metody stupné bezpecnosti.

Pti posudku konstrukce jsou vstupni veli¢iny povazovany za ndhodné. U me-
tody dil¢ich soucinitell je proménlivost vstupni veli¢iny vyjadiena bezpecnostnim
soucinitelem a samotné vstupni veli¢iny jsou deterministické. Pokud vyuzijeme prav-
dépodobnostnich metod, vstupni veli¢iny jsou popsany urcitou hustotou pravdépo-
dobnosti.

Zakladni myslenkou pravdépodobnostniho pristupu je stanoveni nahodné veli-
¢iny pro zatizeni konstrukce E a odolnost konstrukce R. Tyto ndhodné veli¢iny
jsou reprezentovany urcitou hustotou pravdépodobnosti f, tento princip lze vidét
na Obr. 2.3] Na témze obrazku jsou naznaceny hodnoty stanovené klasickou meto-
dou dilé¢ich soucinitelt bezpecnosti Ex a Ry, pro Ey to predstavuje 95% kvantil

prislusné hustoty a pro Ry je to 5% kvantil. [1§]

£ N\

|‘R'[ r)

mV

Obr. 2.3: Princip pravdépodobnostniho ptistupu; prevzato z [18]
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P1i deterministickém pristupu mizeme zapsat podminku spolehlivosti jako:

Ry > Ey (2.13)

V pravdépodobnostni metodé pouzivame podminku:

R—E>0 (2.14)

Hodnotu na levé strané nerovnice miuzeme povazovat za rezervu spolehlivosti Z, na-

sledné miizeme tedy stanovit podminku poruchy konstrukce jako:
R-FE=7<0 (2.15)

2.5.1 Pravdépodobnost poruchy

Pravdépodobnost, ze nastane mezni stav konstrukce, lze vyjadrit nasledovneé:
pr=PR—-E<0)=P(Z<0) (2.16)

Pro urceni hustoty fr(r) a fg(e) vstupnich veli¢in musime znat jejich charakte-
ristiky, které stanovime pomoci teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky.
Jelikoz jsou vstupni veli¢iny povazovany jako nahodné, pravdépodobnost poruchy
nemuze byt nulova, proto musime pripustit uré¢itou miru rizika. Z Obr. je patrné
ze teoretickou pravdépodobnost poruchy ovliviuji nasledujici aspekty:

« poloha krivek fr(r) a fg(e)

o rozptyl veliéin R a E

o tvar kiivek fr(r) a fg(e), ktery je dan funkcemi hustoty pravdépodobnosti

Pravdépodobnost poruchy mizeme stanovit pomoci primé integrace. V obec-
ném integralnim vztahu predstavuje D; oblast poruchy, kde rezerva spolehlivosti
7 = g(X1,Xs,...,X,) < 0a f(Xi,Xs,...,X,) predstavuje funkci sdruzené hus-
toty pravdépodobnosti ndhodnych velicin X. [I8§]

Dy :/ F(X1, Xoy ooy X2)dX 1, dXo, ..., dX,, (2.17)
Dy

Reseni vyslednych integralt je velice slozité a u komplikovanéjsich piipadtl ne-
mozné. Proto bylo vyvinuto nékolik numerickych metod. Nejvyuzivanéjsi jsou simu-

laéni metody typu Monte Carlo.
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2.5.2 Index spolehlivosti

Kromé teoretické pravdépodobnosti poruchy uvadéji normové predpisy velmi ¢asto
dalsi veli¢inu popisujici spolehlivost konstrukce. Tato veli¢ina se nazyva index spo-
lehlivosti f3.

Elementarni index spolehlivosti dle Cornella je, za predpokladu normalniho roz-
déleni ndhodnych veli¢cin R a E, definovan jako obracena hodnota variacniho koefi-

cientu rezervy spolehlivosti Z ([2.18)).

g="4 (2.18)

Oz

Prvni dva statické momenty rezervy spolehlivosti Z 1ze stanovit dle nasledujicich

vztah.

[tz = fp — fg (2.19)

0y =0p+ 0% (2.20)

Princip popsaného postupu je naznacen na Obr [2.4 Z obrazku také vyplyvd, ze pro
hodnotu pravdépodobnosti poruchy, za predpokladu normalniho rozdéleni rezervy
spolehlivosti, mizeme stanovit vztah (2.21)).

ps = du(=5) (2.21)
fz(z)
N
o, .
0 b, .
Hz

Obr. 2.4: Index spolehlivosti f; prevzato z [18§]
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Smérné hodnoty indexu spolehlivosti lze nalézt v normé CSN EN 1990 [3]. Lisi se
v zavislosti na typu mezniho stavu, referencni dobé a t¥idé spolehlivosti. Na Tab[2.1]
jsou zobrazeny minimalni hodnoty indexu spolehlivosti pro mezni stav inosnosti.

Vztah mezi indexem spolehlivosti a pravdépodobnosti poruchy je zobrazen v Tab2.2]

Tab. 2.1: Hodnoty soucinitele 8 dle [3]

Minimalni hodnoty soucinitele (3

Ttida spolehlivosti Referenc¢ni doba 1rok Referencéni doba 50 let

RC3 (velké dusledky) 5,2 4,3
RC2 (stredni dusledky) 4.7 3,8
RC1 (malé disledky) 4,2 3,3

Tab. 2.2: Vztah mezi 5 a py dle [3]

ps 107' 107 107* 107* 107° 1077 10°®

g 1,28 232 3,09 3,72 427 475 52

Tridy
Nésledki

Priklady pozemnich nebo

Popis inZenyrskych staveb

Velké nasledky s ohledem na
ztraty lidskych Zivott nebo velmi
CC3 vyznamné nasledky
ekonomickeé, socialni nebo pro
prostied]

Stadiony, budovy uréené pro
vergjnost, kde jsou nasledky
poruchy vysoké (napf. koncertni
saly)

Obytné a administrativni budovy

Stredni nasledky s ohledem na uréené pro vefejnost, kde jsou

ztraty lidskych Zivotu nebo zna&né

ez nasledky ekonomické, socialni ggjg‘:]kg (igglfcg;gg?ié
neho pro prostfed| budovy)
Malé nasledky s ohledem na
Ztraty lidskych Zivotu nebo Zemé&délské budovy, kam lidé
Ccc1 malé/zanedbatelné nasledky bé&zZné nevstupuji (napf. budovy
ekonomické, socialnl nebo pro pro skladovaci Ugely, skleniky)

prostied|

Obr. 2.5: Definice tiid spolehlivosti dle [3]
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2.5.3 FORM

Vyuziti teorie spolehlivosti v EC je realizovano pomoci rtiznych zjednoduseni. Jedna
ze zékladnich aproximaci FORM (First Order Reliability Method) je graficky znéa-
zornéna na Obr. 2.6] Jedna se o transformaci ptuvodnich veli¢in R a E na normali-

zované normalni veli¢iny. Nasledné je funkce poruchy aproximovana piimkou v tzv.

£ /

OF mez poruseni E/or= R/ox

navrhovém bodé.

navrhovy bod
(ea/Ck, ra/ox

Obr. 2.6: Navrhovy bod dle EC [6]

Bezpecna oblast se na dvourozmérném grafu nachéazi pod diagonalou a navrhovy
bod v této oblasti je charakterizovan soutadnicemi [ugp — arfor , g — apfog .
Bakalarska prace se zabyva stanovenim odolnosti konstrukce R, proto bude dalsi
text zaméfen pouze timto smérem. Vahovy soucinitel ag je dle EC aproximovan na
pevnou hodnotu ar ~ 0,8 pro dominantni veli¢iny a ag ~ 0,4 - 0,8 =~ 0,32 pro

nedominantni veli¢iny [3].
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2.6 Software IO-SUPPORT

Hlavnim cilem akademického vyzkumu je vytvorit softwarovy nastroj, ktery by
usnadnil spolehlivostni vypocty v projekéni praxi. Jeden z problémi, kterym musi
projektanti celit pri vyuziti spolehlivostnich metod, je nedostatek statistickych pa-
rametrt vstupnich veli¢in. Proto by software mél byt schopen vypoctu nezndmych
parametr vstupnich ndhodnych veli¢in na zakladé znamych dat. K tomu vyuzijeme
poznatky z teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky.

Druhou zékladni funkci programu je vizualizace a porovnani vysledki. Jelikoz
pro stanoveni tinosnosti mize byt vyuzito nékolik riznych metod, je dilezité, aby
mél projektant predstavu, v jakém rozptylu vysledkii se pohybuje. Obrazek takové
vizualizace v programu Excel je vidét na Obr 2.7 Samozfejmé pro urceni tnos-
nosti je potieba slozitych vypocti, pro které IO-SUPPORT jako podptirny néstroj,
neni zamyslen. K tomuto tcelu je potieba vyuzit programt vyuzivajicich metodu
konecnych prvki s moznosti zavedeni pravdépodobnostniho pristupu. Proto 10-
SUPPORT vyuziva vystupnich ddaji z ovéfeného a masivniho baliku programi
FReET/SARA/ATENA.

Vysledkem bylo tedy rozdéleni softwaru na dvé zakladni ¢asti. Prvni s ndzvem
INPUTS, ktera se zabyva vstupnimi ndhodnymi velicinami a vypoctem jejich ne-
znamych charakteristik. Druha ¢ast se nazyva RESPONSE a je urcena ke stanoveni

a vizualizaci inosnosti na zdkladé vstupnich dat z programu SARA/ATENA.

0,004
* Normy
r LR
0,003 + —NR
- | R 3 par
— —\Weibull max 3 par.
-HE—_- 0,002 -+
= L o
a i - aE-
L g <
0,001 -+ o g T
L i &
L =T}
=
0,000 -
1400,0 1800,0 2200,0 2600,0
SES2_E £ mim)
EEEE3Z 52
P TN O s
i~
gegeE s 3
gs =2 =

Obr. 2.7: Vizualizace v programu EXCEL [ soucast zadani préace |
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Pro ndvrh programu je klicovy vyvojovy diagram na Obr[2.8 Rozdéleni vyse
popsanych dvou zakladnich funkei je realizovano pomoci zalozek, které jsou reseny
jako samostatné objekty, coz by v budoucnu mohlo vést k jednoduchému pridani
ruznych dalsich funkci programu. Po vybéru typu zalozky uzivatel zadd potrebné
vstupni data a nasledné se provede vypocet resp. vizualizace vysledki.

Vysledny program obsahuje 2500 radki kodu napsaného v jazyce C#. Ke svému
spusténi vyzaduje pritomnost Microsoft .NET Framework, z tohoto divodu je nutny
OS Windows 7 nebo vyssi. Pozadavky na hardware jsou minimélni a velikost adre-
sare na HDD neprekroc¢i 2 MB.

Choose ype of
1=ab

- ""—-F’ ‘H-‘H‘-" -
- el
-\:’:: Type of tah =
- -
-H"h. -

-
| 1

| 7

Lo fre Chanss FIFDF/

1

Calcylans

-

Irypru] krvswr
data

Chooss FEE Results and
visualizatomn

I [ B

Resulls and
visualizaticn

T - -

Obr. 2.8: Vyvojovy diagram
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2.6.1 Graphical User Interface

Pro jednoduché pouzivani softwarového néstroje je grafické usporadani programu
standardniho forméatu. Hlavni ovladaci menu se nachézi v levém hornim rohu, viz
Obr2.9] Jako prvni moznost se zde nachdzi vybér typu nové zalozky. Nasleduje
ulozeni/nacteni souboru ve formatu XML, je vhodné poznamenat, ze toto uloZeni
se tyka celého souboru, nejen aktualni zalozky. Kromé ukonceni programu se zde
nachazi tlacitko ,About*, které otevie .pdf soubor s popsanymi funkcemi programu

i s pouzitymi vzorci.

Menu _
Add newtab » Inputs
Save file | Response
Load file
About cov a
Exit

Obr. 2.9: Hlavni ovladaci menu

Pti uklddéani/nacitani souboru je otevien klasicky Windows dialog pro vybér
umisténi souboru. Pti nacitani je dulezité zvolit soubor s priponou XML a specific-
kym formatem. Ulozeny soubor je mozné upravovat manualné, nicméné to nedopo-
rucuji kvili moznému naruseni formatu souboru.

Menu pro praci s jednotlivymi zalozkami je vyvolano pravym tlacitkem mysi, viz
Obr[2.10] V menu se nachdzi funkce pro prejmenovani a smazani aktudlné zvolené
zalozky. S vyuzitim téchto funkei lze sestavit soubor zalozek, a uchovat tak velké

mnozstvi dat na jednom misteé.

Remove current tab

Rename current tab

Obr. 2.10: Ovladaci menu jednotlivych zalozek
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2.6.2 Funkce INPUTS

MEAN cov a B Xd Xk ¥ PPF

A [e5.48q] [0.083 | I [38 £3.912 [7281] [1155] |womma v
B [ ] (1 P ] P O S N e
0,08 -
0071 = Mean= 85,48 5td= 7,095
0,06
0,05 7
0,04 ~ &

] & 8
0,03 ] = c
0,02 ] E E
0,01

o I I I = ] I I I

Obr. 2.11: Zalozka INPUTS

Na Obr je zobrazen nahled na zélozku INPUTS. Radky (A,B) zobrazuji dva

zakladni problémy, které vyvstavaji pti urcovani nahodnych vstupnich velic¢in:

(A) Znama je stfedni hodnota, varia¢ni koeficient a nezndma navrhova hodnota.
Uzivatel zada Mean, COV, «,  a typ PPF. Vystupem je X, X, a diléi
soucinitel bezpecnosti .

(B) Znama navrhova hodnota, variaéni koeficient a nezndma stredni hodnota. Uzi-
vatel zada COV, a, 3, X4 a typ PPF. Vystupem je Mean, X}, a dil¢i soucinitel

bezpecnosti 7.

Jednotlivé sloupce potom predstavuji zndmé/nezndmé parametry ndhodné veliciny.
Mean a COV je oznaceni stfedni hodnoty a varia¢niho koeficientu popsaného v
kapitole 2.2, Charakteristickd hodnota odolnosti z;, predstavuje 5% kvantil ndhodné

velic¢iny.



2.6. SOFTWARE IO-SUPPORT 39

Pro stanoveni navrhové hodnoty x4, je nutné nejprve urcit navrhovou pravdé-
podobnost poruchy p; na normovaném normalnim rozdéleni (u, = 0, o, = 1).
Hodnotu pravdépodobnosti poruchy py tedy vypocteme dle , kde ¢y znaci dis-
tribuc¢ni funkci normalizovaného norméalniho rozdéleni. Pti vyuziti typickych hodnot
a = 0,8a f = 3,8 vychazi py =~ 0,001. Nasledny vypocet navrhové hodnoty x4
pomoci py jiz na pivodnim rozdéleni ndhodné veli¢iny ukazuje vztah .

ps = P(X < (—aB)) = du(—ap) (2.22)

70 = 67 (py) (2.23)
Diléi soucinitel bezpecnosti v potom uréime jako:
=3,

V soucasné dobé je v programu implementovano normalni a lognormalni rozde-

vy (2.24)

leni pravdépodobnosti. Detaily obou rozdéleni jsou popsany v kapitole

Ve spodni casti okna je grafické znazornéni vysledki vypoctu. Zelenou barvou
je vykreslena hustota pravdépodobnosti zadané veli¢iny a jednotlivymi cervenymi
body je znazornéna stfedni hodnota, charakteristickd hodnota a navrhova hodnota.

Rozsah hodnot vstupni ndhodné veli¢iny v grafu je zobrazen s vyuzitim ,pravidla
ti{ sigma* popsaného také v kapitole 2.3] Graf tedy nezac¢ind v bodé 0, ale je zacilen
na pottebnou oblast. Popis hodnoty obsahuje oznaceni parametru nahodné velic¢iny
a hodnotu zaokrouhlenou na 3 desetinnd mista.

Grafické okno je castecné interaktivni, popisy jednotlivych bodt se daji libo-
volné presouvat. Celé grafické okno se d& jednoduse zkopirovat a nasledné vlozit do
libovolného dokumentu. Takto vytvofeny vystup je zobrazen na Obr[2.12]

0,07 -
0,06 — Mean= 85,48 5td= 8,206
0,05+
0,04
g
0,03 {;‘ w
0,02 g §
2 =
001 x =
0 T 1 T A T T T
50 60 70 B0 90 100 110 20

Obr. 2.12: Ukazka vystupu ze zalozky INPUTS softwaru IO-SUPPORT
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2.6.3 Funkce RESPONSE

Druhou hlavni funkei programu, jak jiz bylo zminéno, je vypocet odezvy konstrukce
dle normovych metod a jejich nasledna vizualizace. Abychom toho dosahli, musime
znat vysledky nelinearni analyzy, které vyuzijeme pro stanoveni samotné tinosnosti.
V soucasné dobé jsou vytvoreny nasledujici metody: plné pravdépodobnostni pii-
stup, metoda ECOV (estimate of coefficient of variation), metoda PSF(partial sa-
fety factor) a metoda navrzena dle EN 1992-2. Cilem vizualizace je grafické srovnani

vsech zminénych pristupi.

Plné pravdépodobnostni pristup

Nejpresnéjsi metodou, avsak nejnarocnéjsi, je plné pravdépodobnosti pristup. Do
vypoctu je zavedena nahodnost vstupnich veli¢in, popsana hustotou pravdépodob-
nosti a statistickymi parametry. Vysledna tiinosnost R je ndhodné veli¢ina, musime
tedy provést nékolik nelinedrnich analyz a vysledky statisticky zpracovat. Vypocet

probiha nasledujicim zptisobem:

1. vytvoreni numerického modelu posuzované konstrukce

2. popis vstupnich ndhodnych veli¢in (napf. z databaze popsané v této praci)

3. generovani jednotlivych realizaci vstupnich ndhodnych veli¢in (FReET/SARA)

4. analyza jednotlivych simulaci

5. nasledné vyhodnoceni vysledki a stanoveni navrhové hodnoty tinosnosti R, na
zékladé indexu spolehlivosti a pozadované pravdépodobnosti poruchy dle
(napf. pomoci softwaru IO-SUPPORT). Pravdépodobnost poruchy p; ~ 0, 001.

Metoda ECOV

Metodu navrhl a detailné popisuje Cervenka [I]. Metoda ECOV m4 za cil redukovat
pocet simulaci, které jsou nutné v plné pravdépodobnostnim ptistupu. Pracuje tedy
pouze se dvéma nelinedrnimi analyzami. Prvni pracuje s charakteristikymi hodno-
tami materidlovych parametri a vysledkem je Ryi. Ve druhé analyze jsou zadany
stfedni hodnoty materidlovych parametrii, vystupem je potom R,,.

Na zakladé predpokladu lognormalniho rozdéleni pravdépodobnosti je odhadnut

variacni koeficient Vg dle nasledujiciho vztahu:

1 /R
— 2.2
Ve =165 ”(Rk) (2.25)



2.6. SOFTWARE IO-SUPPORT 41

Na zakladé citlivostniho soucinitele pro spolehlivost pevnosti ag a indexu spo-
lehlivosti 3, které lze nalézt v CSN EN 1990 [3], je definovan globélni soucinitel
pevnosti vg :

Yr = exp(arBVg) (2.26)

Vysledna navrhova tinosnost je poté stanovena jako:

Ry = fm (2.27)
TR

Metoda PSF

Nelinearni analyza pracuje s navrhovymi hodnotami materidlovych parametru, které
ziskdme pomoci dilé¢ich soucinitelit bezpecnosti dle EC. Jelikoz jsou tyto hodnoty
obecné velmi nizké, mize se stat, ze v nelinedrnim modelu dojde k odlisnému typu
poruseni nez u realné konstrukce. Proto se doporucuje metodu partial safety factors

svv s

Nicméné je metoda velice dobfe pouzitelna pro linearni vypocty.
Rq = R(fa4) (2.28)

Metoda dle CSN EN 1992-2

Dle CSN EN 1992-2 [4] miiZe byt navrhova hodnota tinosnosti stanovena pomoci
vztahu[2.29] Ry je stanoveno nelinearni analyzou s navrhovymi hodnotami inosnosti
pro ocel f,n,, a beton f.; dle a , kde f,, znaci charakteristickou hodnotu
tahové pevnosti oceli a f., reprezentuje charakteristickou hodnotu pevnosti betonu v
tlaku. Globalni soucinitel bezpe¢nosti je stanoven na vz = 1,27. Dle CSN EN 1992-2

se tato metoda muze pouzit pouze pokud jde o poruseni betonu vlivem tlaku.

R
Ry=- (2.29)
TR
Fom = L1 (2.30)

fcf = 0.85fex (231)
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Shrnuti metod

Porovnéani metod a shrnuti nabizi ve své praci Cervenka [I]. PIné pravdépodobnostni
vypocet je nejpresnéjsi, avsak potfebuje nejvice simulaci. Z tohoto diivodu je vhodna
spise na slozitéjsi konstrukce nebo navrh prefabrikovanych prvki. Nicméné vysled-
kem je tplny popis tinosnosti pomoci rozdéleni pravdépodobnosti a odpovidajicich
statistickych parametri. Metoda ECOV pottfebuje 2 nelinearni simulace ale jiz pra-
cuje s jistou aproximaci, avsak vysledkem je opét rozdéleni pravdépodobnosti tinos-
nosti konstrukce. Metoda dle EC2 a metoda PSF sice potiebuji pouze jednu simulaci

nelinearni analyzy, avSak vysledkem je pouze deterministickd hodnota tinosnosti.

&=
kg,
Q
R B ' R Rm
. estimate d: - R - R o
ﬁo‘R R : 7z d (f ' )
P ! o’R : o’RES.n aie
J i i |
R, R, R,R; R, R.,
full probabilistic estimate of ciefficient of variation global safty factor partial safety factors

Obr. 2.13: Porovnéani riznych metod vypoctu tinosnosti konstrukce; prevzato z [1]

Tab. 2.3: Porovnani ruznych metod vypoc¢tu unosnosti konstrukee; prevzato z [I]

Metoda Hodnota materidlovych parametrii  Nutny pocet simulaci Cil aproximace
Plné pravdépodobnostni Rozdéleni pravdépodobnosti minimum 8 ,bresna‘
ECOV charakteristicka, stredni 2 variabilita inosnosti
EN 1992-2 charakteristicka 1 stredni hodnota
PSF navrhova 1 navrhova hodnota

Prace se zalozkou

Po vytvoreni a pojmenovani nové zalozky typu RESPONSE je prvnim krokem na-
¢teni souboru s vysledky softwaru SARA, k tomu vyuzijeme tlacitko ,Load .fre®.
Pokud byl soubor spravné nacten, objevi se vybérové tlacitko se vSemi zazname-
nanymi vysledky provedeného vypoctu. Uzivatel zvoli data, kterd chce vyuzit pri
vypoctu a vizualizaci. Pro statistické zpracovani vysledkii a odhad tinosnosti dle
plné pravdépodobnostni metody nésledné musi uzivatel zvolit predpokldadané rozdé-
leni pravdépodobnosti. Implementovany jsou opét normalni a lognormélni rozdéleni.
Nasleduje bodovy odhad jednotlivych parametrii zdkladniho souboru dle kap. 2.2.1]
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Pro urceni navrhové hodnoty je proveden vypocet pozadovaného kvantilu dle citli-
vostniho soucinitele pro spolehlivost pevnosti ar a indexu spolehlivosti 3.

Pole Ry, Ry, R4, R, pfedstavuji vysledky deterministickych nelinearnich analyz
s hodnotami vstupnich materialovych charakteristik podle vySe popsanych metod.
Pokud uzivatel nemé k dispozici soubor vytvoreny softwarem FReET/SARA, muze
zadat pouze hodnoty nutné pro vypocet tinosnosti dle metody ECOV nebo EC2.
Ovsem okno vizualizace je zobrazeno pouze pri zpracovani plné pravdépodobnost-
niho pristupu.

V pravém hornim rohu zalozky jsou prazdna pole urcenda pro namérené vy-
sledky laboratornich zkousek. Hodnoty budou nésledné zobrazeny, spolecné s vy-
sledky podle jednotlivych metod, v grafickém okné v dolni ¢asti zdlozky modrou
barvou. Kvuli vysledné prehlednosti grafu jsou experimenty zobrazeny bez popisu.
Ukéazka zalozky RESPONSE je na Obr.

Menu
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Obr. 2.14: Zalozka RESPONSE
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2.6.4 Shrnuti

V kapitole [2| byl popsdn autorem vytvoreny software IO-SUPPORT, ktery nalezne
vyuziti pri preprocessingu i postprocessingu. V prvnim pripadé uzivatel vyuzije za-
lozku INPUTS, kde jednoduse zjisti statistické parametry vstupnich velicin. A to i
v pripadé, kdy analyzuje existujici konstrukci a zna pouze nékteré tidaje. Ziska tedy
presnéjsi navrhové hodnoty materidlovych parametri, nez kdyby pouzil doporucené
dil¢éi soucinitele bezpecnosti. Po provedenych analyzach pomoci softwaru zalozeném
na MKP (napf. Atena) muze uzivatel nahrat vysledky do zalozky RESPONSE, kde
budou zpracovany podle nékolika normovych pristupii a nasledné zobrazeny v grafu.
Vyslednd inosnost je stanovena nejen podle plnépravdépodobnostniho pfistupu (vy-
sledkem je ndhodné veli¢ina odolnosti konstrukce), ale také stanoveny navrhové de-
terministické hodnoty dle metody ECOV, PSF a dle EC2. Takova vizualizace tinos-
nosti konstrukce s vyznacenymi navrhovymi hodnotami predstavuje nejvhodnéjsi

popis odezvy konstrukce, ktery muze uzivatel pokrocilych softwart ziskat.
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3 ANALYZA STRESNIHO NOSNIiKU

3.1 Motivace

Prvni praktickou aplikaci nové vytvoreného softwaru IO-SUPPORT byla tcast na
rozsahlém vyzkumu, na kterém spolupracovaly FAST VUT v Brné a IKI BOKU
University Wien za podpory rakouské firmy Franz Oberndorfer GmbH & Co KG.
Cilem vyzkumu bylo co nejpresnéjsi namodelovani chovani stfesniho nosniku.

Prvni fazi vyzkumu bylo rozsahlé testovani betonovych vzorki, na jehoz zakladé
vznikla databdze lomové-mechanickych parametri popsané v kap. [I} Databéze im-
plementované do softwaru FReET byla nasledné vyuzita pti tvorbé stochastického
modelu stfesniho nosniku.

Ve druhé fazi byly testovany jiz realné stfesni nosniky. Vysledky zkousek slou-
zily jako data pro ovéreni vytvoreného nelinedrnitho modelu konstrukce v softwaru
ATENA. Poslednim krokem bylo zpracovani stochastického modelu nosniku a na-

sledné stanoveni tinosnosti dle riiznych normovych pristuptt pomoci nové vytvore-

ného softwaru IO-SUPPORT.

3.2 Deterministicky model stresniho nosniku

Abychom mohli ovérit spravnost vysledki modelu konstrukce analyzovaného soft-
warem ATENA, bylo nutné ziskat redlné idaje o chovani stresniho nosniku. Ty byly
ziskény ze zkousek zmensenych nosniki, jejichz délka byla 5 m a vyska 0,3 m. Sitka
priruby byla 1,5 m a jeji tloustka 0,07 m. Stojina byla siroka 0,14 m a vysoka 0,23 m.

Po provedenych zkouskach bylo k dispozici dostatek informaci k vytvoreni de-
terministického modelu stresniho nosniku, ktery byl analyzovan s deterministickymi
hodnotami materidlovych parametrii. Tento model vytvoril na USTM FAST VUT
Ing. Slowik. Néhled v programu ATENA Studio na model a vzniklé trhliny vidime
na Obr. Chovani odpovidalo realnym zkouskam, proto byl model prevzat pro

dalsi analyzu pomoci pravdépodobnostnich metod.

Obr. 3.1: Vznik trhlin na deterministickém modelu v programu ATENA
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3.3 Stochasticky model stresniho nosniku

Nésledné byl pomoci softwaru FReET/SARA/ATENA vytvoren stochasticky mo-
del, kde jsou materialové parametry reprezentovany hustotou pravdépodobnosti se
statistickymi parametry z vytvorené databéaze. Statistické parametry oceli jsou pre-
vzaty z JCSS Probabilistic Code [7L Materidlové charakteristiky jsou uvedeny v
Tab. (charakteristiky betonu) a Tab. (charakteristiky oceli).

Tab. 3.1: Materidlové charakteristiky betonu C50/60 pro stochasticky model

Prameter Mean CoV [%] PDF Unit Material model Coment:
£, 77.9 6,4 GMB min EVI  [MPad]
fi 39 106 GMBmaxEVI  [MPd
E 34,8 10,6 ~ WBL min (3 par) [GPa] 3D Nonlinear Cementitious 2
Gy 219,8 12,8 GMB max EVI  [J-m™?
Density  0,0023 4 Normal [kton /m?]

Tab. 3.2: Materialové charakteristiky oceli B550B pro stochasticky model

Prameter Mean Cov [%] PDF Unit  Material model Coment:

E 200 2 Normal [GPal]

Multilinear diagram
fy 610 4 Normal [M Pad]

Kromé parametri betonu a oceli bylo nutné stanovit také parametry predpina-
cich kabeli. Jelikoz tato data nebyla znama, musely byt pouzity hodnoty z literatury.
Statistické parametry predpinacich kabelt byly stanoveny dle JCSS [7] a jsou zobra-
zeny v Tab. [3.3] Ukézalo se, Ze jako ndhodnd veli¢ina se musi uvazovat také samotna

predpinaci sila P.

Tab. 3.3: Materialové charakteristiky predpinacich kabelt pro stochasticky model

Prameter Mean Cov [%] PDF Unit  Material model Coment:

E 195 2,5 Normal [GPa]
f, 138788 2 Normal [MPd]
P 0,0835 6 Normal [MN] Initial strain for reinforcement line

Bilinear diagram with hardening
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Pri sestavovani stochastického modelu byla uvazovana statisticka zavislost ve-
li¢cin pouzitého betonu C50/60 dle Tab. a oceli B550B dle Tab. . Korelace
materidlovych charakteristik predpinacich kabeli byla uvazovéna také dle Tab. [3.5]

Tab. 3.4: Statisticka zavislost veli¢in betonu C50/60

E ft fe Gf

E 1 05 -08 05
£ 05 1 -0,7 08
£ 08 07 1 -06
G; 05 08 -06 1

E fy

E 1 06
fy 06 1

Tab. 3.5: Statisticka zavislost veli¢in oceli B550B a predpinacich kabelt

S vyuzitim vytvoreného deterministického modelu byly tedy, pomoci softwaro-
vého baliku FReET/SARA/ATENA ve spolupréaci s nastrojem GiD, vytvoreny jed-
notlivé simulace. Kazda simulace obsahuje materialové charakteristiky stanoveny
pomoci softwaru FReET (metoda LHS [I§]).

Pti tvorbé jednotlivych simulaci byla jako zdroj dat vyuzita databdze popsana
v kap/[]

Je vhodné poznamenat, ze tento krok pfi sestavovani stochastického modelu
byl diky databazi vyrazné ulehcen oproti situaci, kdy by byly znamy jen nékteré
z potfebnych statistickych parametrit materidlovych charakteristik. V tom pripadé
by bylo nutné na zédkladé znamych dat stanovit veskeré ostatni nezname statistické
parametry. K tomu by bylo mozné vyuzit zdlozku INPUTS, moznost (fadek) B.
Takovy pripad by mohl nastat zejména pti hodnoceni jiz existujicich konstrukei.

Nasledné byla provedena plné pravdépodobnostni nelinearni analyza. Abychom
ziskali dostate¢nou presnost vypoctu odezvy konstrukce, bylo provedeno celkem 11
simulaci. Vysledky byly zpracovany a vytvoreny L-D diagramy jednotlivych simulaci.
Vysledné L-D krivky jsou zobrazeny na Obr.

Rad bych zdiraznil, ze stochasticky model a naslednd plné pravdépodobnostni

analyza byla zpracovavana ve spolupraci s Ing. Slowikem.
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LD - Experiment vs. Model
230
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T30 150v2 simulation 31
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0 0,005 0,01 0,015 0,02

Displacement [m]

Obr. 3.2: Vysledky plné pravdépodobnostni analyzy

Jako tnosnost stfesniho nosniku byl stanoven vrchol L-D kfivky jednotlivych
simulaci. Nésledné byly vysledky plné pravdépodobnostni analyzy stochastického
modelu statisticky zpracovany pomoci softwaru FReET a IO-SUPPORT (vysledky
byly totozné). Statistické parametry tinosnosti konstrukce jsou nasledujici:

« stfedn{ hodnota tnosnosti R = 199, 6 kN
 variacni koeficient CoVz = 9.1 %
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3.4 Vyuziti softwaru I0-SUPPORT

3.4.1 INPUTS — data z méreni

Abychom mohli porovnat plné pravdépodobnostni analyzu s ostatnimi normovymi
resp. alternativnimi pristupy (kap. , bylo nutné stanovit deterministické vstupni
hodnoty materidlovych charakteristik pomoci zalozky INPUTS. Jednalo se o navrho-
vou hodnotu X, charakteristickou hodnotu X a stfedni hodnotu X,,. Vypocet byl
zpracovan pro stejné statistické parametry jako u stochastického modelu (Tab. a
Tab. . Statistické parametry pochazeji ze zkousek betonu pripraveného v labo-
ratornich podminkach, coz mé za disledek velmi maly variacni koeficient. Ukéazka
vyuziti zdlozky INPUTS je na Obr. [3.3] JelikoZ je poruseni nosniku vlivem smyku,
neni mozné vyuzit metodu dle CSN EN 1992-2.

014 — Mean= 77,9 5td= 4,986

0,075

0,05

¥d 62,744
Mean 77,9

0,025

o
]

Obr. 3.3: Stanoveni deterministickych vstupnich hodnot pro pevnost betonu v tlaku

Na Obr. [3.3] vidime stanovené deterministické navrhové hodnoty pro metody PSF
a ECOV zobrazeny cervenymi body. Zelena ktivka znaci hustotu pravdépodobnosti
nahodné veli¢iny pevnosti betonu v tlaku na zakladé statistickych charakteristik
pochazejicich z databdze lomové-mechanickych parametru.

Timto zpiisobem byly stanoveny vstupni hodnoty vsech materidlovych charakte-
ristik. Zvoleno bylo v souladu s CSN EN 1990 normélni rozdéleni pravdépodobnosti
pro vSechny materidlové parametry. Vysledky jsou zaznamenény v Tab. [3.6]

Databaze lomové-mechanickych parametrii obsahuje statistické charakteristiky
pouze pro beton. Pro ocel B550B bylo nutné tedy prevzit doporucené hodnoty z
JCSS Probabilistic Code [7]. Na zakladé téchto hodnot byly stanoveny determinis-
tické vstupni veli¢iny materidlovych parametri v Tab. [3.7]

S takto stanovenymi hodnotami materialovych parametra byly provedeny neline-
arni simulace pomoci softwaru ATENA. Vysledky byly opét zpracovany a vytvoreny
L-D diagramy. Vysledny graf je zobrazen na Obr.
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Tab. 3.6: Materidlové charakteristiky betonu C50/60 pro PSF a ECOV

Prameter Xm Xk Xd Unit Material model Coment:
fe 77,9 69,7 62,7 [M Pal
fi 3,9 3,2 2,6 [M Pa
E 34,8 28,7 23,6 (G Pal 3D Nonlinear Cementitious 2

G, 2198 1735 1343 [J-m?
Density  0,0023 0,0023 0,0023 [kton/m?]

Tab. 3.7: Materidlové charakteristiky oceli B550B pro PSF a ECOV

Prameter Xm Xk Xd Unit Material model Coment:

E 200 1934 1878 [GPd]
f, 610 569,9 5358 [MPa]

Multilinear diagram

230 LD - Experiment vs. Model

190,000095

180 175,3599732

168,000034

156,000078

-
)
=]

—— T30 150V2 Experiment

Force [kN]

—— Charakteristické hodnoty Xk

80 Stredni hodnoty Xm

—— Navrhowé hodnoty Xd

0 0,005 0,01

0,015 0,02
-20
Displacement [m]

Obr. 3.4: LD diagramy pro simulace s deterministickymi vstupnimi hodnotami
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3.4.2 RESPONSE — data z méreni

Na Obr. [3.4]jsou oznaceny vrcholové body grafu, které byly uvazovany jako inosnost
nosniku. Tyto body byly také stanoveny pro plné pravdépodobnostni metodu a
ulozeny v souboru .fre. K dispozici tedy byly veskeré nutné tdaje pro vyuziti zalozky
RESPONSE a vytvoreni vysledné vizualizace tinosnosti konstrukce. Celkem bylo
provedeno 14 simulaci, 11 pro plné pravdépodobnostni pristup a 3 pro simulace dle
normovych resp. alternativnich metod.

Po vytvoreni zalozky byl importovan soubor .fre a zadany tinosnosti s determi-
nistickymi hodnotami materidlovych charakteristik a vysledek laboratorni zkousky.
Typ rozdéleni pravdépodobnosti visledné tnosnosti konstrukce byl zvolen dle CSN
EN 1990 jako lognormalni.

Vipocet navrhové tinosnosti dle plné pravdépodobnostniho pristupu byl prove-
den pro navrzenou pravdépodobnost poruchy ps ~ 0,001 dle zadanych soucinitelii
a=0,8ap=3,8.

Névrhova hodnota dle ECOV byla stanovena postupem popsaném v kap. [2.6.3]
Navrhova hodnota dle PSF je stanovena jako tinosnost vypoc¢tena pomoci nelinearni
analyzy v softwaru ATENA s navrhovymi hodnotami materidlovych charakteristik.

Vysledné vizualizace inosnosti predpjatého stfesniho nosniku je zobrazena na
Obr. 3.5 Jak lze vidét, nejvyssi unosnosti dosdhla metoda PSF, coZ je zptsobeno
velice nizkym variacnim koeficientem vstupnich materialovych charakteristik. Diky
této skutecnosti jsou navrhové hodnoty vstupujici do vypoctu pomérné vysoké.
Nasleduji metody ECOV a plné pravdépodobnostni ptistup, hodnoty jsou takika
shodné. Potvrzuje se tedy, ze metoda ECOV je velice vhodna alternativa k plné

pravdépodobnostnimu pristupu.

0,037 — Mean= 199,65td= 18,164

0,025 - @ Experiments

0,02
0,015 4

0,01+

ECOV 151,456

FP 145,819
PSF 156

0,005 1

120 140 160 180 200 220 240 260 280

Obr. 3.5: Vizualizace ndvrhovych hodnot inosnosti predpjatého stresniho nosniku
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3.4.3 PSF — data predikce

Hodnota navrhové tinosnosti dle metody PSF vychazi v predchozim vypoctu po-
mérné vysoka, coz je zpusobeno prevazné nizkym variacnim koeficientem testovanych
vzorkil betonu. Jelikoz byly testované tramce vyrobeny v laboratornich podminkach,
je logické, Ze je variabilita jejich vlastnosti nizsi nez u redlné konstrukce. Proto je v
této alternativé upraven na hodnotu, ktera se vice blizi praxi. Jednotlivé materialové
charakteristiky betonu vstupujici do vypoctu jsou uvedeny v Tab. [3.8] Jednd se o

inzenyrsky odhad.

Tab. 3.8: Upraveny CoV materialovych charakteristik — data predikce

Prameter Mean Cov [%] PDF Unit Material model Coment:
£ 779 16  GMBminEVI  [MPq]
fi 3,9 20 GMB max EV I [M Pal
E 34,8 20 WBL min (3 par) [GPa] 3D Nonlinear Cementitious 2
Gy 2198 33  GMBmaxEVI [J-m2

Density  0,0023 4 Normal [kton /m?]

Pomoci softwaru I0-SUPPORT (zdlozky INPUTS) byly vypocteny navrhové
hodnoty materidlovych charakteristik X4, ty jsou uvedeny v Tab. [3.9, Na zdkladé

téchto vysledki byla provedena nelinearni analyza pomoci softwaru ATENA.

Tab. 3.9: Navrhové hodnoty materidlovych charakteristik — data predikce

Prameter Xd Unit Material model Coment:

fe 47473  [MPd]
ft 21  [MPd]
E 18,725  [GPa] 3D Nonlinear Cementitious 2
Gf 83,176 [J-m™7]
Density  0,0023  [kton/m?]

Vysledna L-D kfivka je zobrazena na Obr. [3.6] pro porovnan{ jsou zde uvedeny
také pfredchozi vysledky. Z grafu je patrné, ze vyslednd hodnota tinosnosti R; u
metody PSF je vyrazné nizsi. Konkrétné ptivodni hodnota navrhové unosnosti u
varianty ,data z méfeni“ byla R;7°F = 156 kN. Nyni je vysledek R,/ = 124 s

upravenymi hodnotami CoV.
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Na zavér muzeme konstatovat, ze navrhova hodnota tinosnosti dle PSF obecné
vychézi nizsi nez navrhové hodnoty stanovené dle plné pravdépodobnostniho pii-
stupu popripadé pomoci metody ECOV. Nicméné tato skutecnost bude pro ovéreni
v tomto praktickém pripadé vyzadovat dalsi simulace s upravenym stochastickym
modelem, abychom ziskali iiplné korektni porovnani s ostatnimi metodami. Dalsi
varianty a vlivy jednotlivych veli¢in na navrhové hodnoty budou predmétem dalsiho
vyzkumu.

50 LD - Experiment vs. Model

190,000095

180 175,3599732

168,000084
156,000078

130 124,000062

——T30150V2 Experiment
—— Charakteristické hodnoty Xk

Force [kN]

Stredni hodnoty Xm
&0 —— Navrhoveé hodnoty Xd

Alternativni navrhové hodnoty Xd

0 0,005 0,01 0,015 0,02

-20
Displacement [m]

Obr. 3.6: LD diagramy — data predikce
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4 ZAVER

Bakalarska prace pojednava o pravdépodobnostnich metodach navrhu konstrukei,
jejichz vyuziti je s rozvojem vykonné vypocetni techniky a pokrocilého softwaru
mnohem rozsitenéjsi. Nicméné je pravdépodobnostni analyza v mmnoha ohledech
bylo vytvorit podpurné nastroje, aby jeji vyuziti bylo efektivnéjsi. Jelikoz pro sa-
motny vypocet existuji velice sofistikované programy, oblasti pro vyuziti podpur-
nych nastroji byly preprocessing a postprocessing. Témito nastroji jsou databaze
lomové-mechanickych parametri a software IO-SUPPORT. Oba néastroje najdou
vyuziti pri zpracovavani pravdépodobnostnich vypocti pomoci softwarového baliku
FReET/SARA/ATENA.

Podnétem pro tvorbu téchto podpirnych néstroji byla jejich potifeba béhem
rozsahlého vyzkumu, na kterém spolupracovaly FAST VUT v Brné a IKI BOKU
University Wien za podpory rakouské firmy Franz Oberndorfer GmbH & Co KG.
Cilem vyzkumu bylo co nejpresnéjsi namodelovani chovani stfesniho nosniku.

V prvni kapitole je popsana vytvorena databaze lomové-mechanickych parame-
tri betont pevnostnich t¥id C40/50 a C50/60, kterou vyuZzijeme jiz pii sestavovani
modelu konstrukce. Podkladem pro databazi byly vysledky laboratornich zkousek.
Diky velkému mnozstvi zkousek mohly byt stanoveny statistické parametry jednot-
livych materidlovych charakteristik a nésledné vytvorena databéze. Aby prace s ni
pri vytvareni stochastického modelu konstrukce byla pohodInéjsi, byla nasledné im-
plementovana do softwaru FReET.

Druhé kapitola je zamérena na popis nové vytvoreného softwaru IO-SUPPORT,
ktery slouzi pro preprocessing a postprocessing pravdépodobnostnich vypocti. Prvni
cast programu INPUTS je zamétfena na stanoveni hodnot materidlovych charakteris-
tik vstupujicich do vypoctu dle riznych normovych resp. alternativnich metod. Po
provedeném vypoc¢tu pomoci softwarového baliku FReET/SARA/ATENA jsou vy-
sledky zpracovany pomoci druhé ¢asti programu s nazvem RESPONSE. Zde dochazi
k vypoctu navrhové hodnoty odolnosti konstrukce a jeji nasledné vizualizaci.

Posledni kapitola ukazuje realnou aplikaci nové vytvorenych podplrnych na-
strojui (predevsim softwaru IO-SUPPORT) pifi modelovani chovani stfesnich pred-
pjatych nosniki. Nejprve byly stanoveny hodnoty vstupnich materidlovych cha-
rakteristik. Po provedeni nékolika nelinearnich analyz byly vysledky vyhodnoceny.
Abychom méli kompletni obraz tinosnosti stfesnich nosnikt, byly stanovény navr-
hové hodnoty tnosnosti dle rtiznych normovych resp. alternativnich metod zobra-
zeny ve vysledné vizualizaci. Vypracované nastroje umozni zpracovat fadu dalsich
variant, kdy se otestuje vliv CoV veli¢in, korelace a dalsich aspektii na vyslednou

navrhovou tnosnost Ry stanovenou dle normovych a alternativnich pristupi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

acy efektivni délka trhliny

a pocatecéni délka trhliny (zérezu)

w  otevieni trhliny

0 prihyb

€ pomérné pretvoreni

L zatézovaci sila

o napeéti

fi  tahova pevnost betonu

fe  tlakova pevnost betonu

Py objemova hmotnost

K  faktor intenzity napéti

K, lomova houzevnatost

Gy lomova energie

W; lomova prace

E  modul pruznosti

i stfedni hodnota nahodné veli¢iny

0%  rozptyl ndhodné veli¢iny

o smérodatna odchylka ndhodné veli¢iny
CoVx variac¢ni koeficient ndhodné veli¢iny
) distribu¢ni funkce

¢y  distribu¢ni funkce normalizovaného normalniho rozdéleni
¢~ inverzni distribu¢ni funkce

R nahodna veli¢ina odolnosti konstrukce

E ndhodna veli¢ina zatizeni konstrukece
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Z ndhodna veli¢ina rezervy spolehlivosti konstrukce

15} index spolehlivosti

a  vahovy souéinitel (citlivostni soucinitel)

0 dil¢i soucinitel bezpecnosti

xr  charakteristickd hodnota

rq navrhova hodnota

T, stredni hodnota

ECOV estimate of coefficient of variation

PSF partial safety factor

Vr  odhad varia¢niho koeficientu pro ECOV

fym hodnota tahové pevnosti oceli vstupujici do vypoctu dle CSN EN 1992-2
fer  hodnota tlakové pevnosti betonu vstupujici do vypoctu dle CSN EN 1992-2

MKP metoda konecnych prvki
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