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SBRA MEHOD VS. EUROCODE - RELIABILITY
ASSESSMENT OF A STEEL STRUCTURE

D. Pustka’, P. Marek’

Summary: Dramatic development of computer technology allows for
consideration the transition from , Partial Factors Method* to structural
reliability assessment concept based on fully probabilistic approach. A
probabilistic concept SBRA based on Limit State philosophy, Monte Carlo
simulation technique and parameters generated histograms has been developed
over the last fifteen years and documented e.g. in [5] and [10]. The paper shortly
explains the limitations of the Partial Factors Design concept, PFD, and on
concrete example of a simple steel structure shows the differences between
reliability assessment based on the PFD approach used in Eurocode and SBRA
method.

1. Uvod

Metody posuzovani spolehlivosti ocelovych konstrukci, jako napf. metoda dovolenych
namahani ¢i metoda dil¢ich soucinitelt, aplikovanych v soucasnych normach (viz napt. [1] a
[2]), byly vyvinuty a implementovany do norem pro navrhovani ocelovych konstrukeci jiz pred
nekolika dekadami (viz [3] a [4]). Pfechod od metody dovolenych namahani k metodé dil¢ich
soucinitelti pfispél k rozvoji konzistentnéj§itho pfistupu v problematice stability a dalSich
problémti spojenych s teorii II. fadu, k védomému vyuziti plastickych rezerv a k lepsi
reprezentaci zatizeni a kombinaci zatizeni. Na druhé strané, rozvoj norem (v€etn¢ metodiky
posudku spolehlivosti) byl predmétem neustalych diskusi, komentait a kritiky (viz napft. [5],

[6], [71, [8] a [9D).

Na metodu dil¢ich souliniteli lze nahlizet jako na polo-pravdépodobnostni metodu
zaloZenou na aplikaci statistiky ve vyhodnoceni vstupnich dat a vyvoji zatiZzeni a soucinitelti
odolnosti. AvSak zpohledu projektanta je metoda dil¢ich souciniteli metodou
deterministickou (preskriptivni). Projektant musi nésledovat instrukce bez vlastni tcasti
v analyze vstupnich proménnych a ve vyhodnoceni jejich interakci. Metoda dil¢ich
soucinitelll neumoziuje projektantovi posoudit skute¢né riziko a rezervy v bezpec¢nosti resp.
uZzitnosti konstrukce.
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2. Metoda SBRA

Enormni rozvoj informacnich technologii zejména v posledni dekadé¢ umoziiuje uvazovat o
prechodu od deterministickych resp. semi-probabilitnich metod k plné pravdépodobnostnim
metodam posuzovani spolehlivosti konstrukei. Jednou z takovych metod je i metoda SBRA
(viz [5] a [10]) vyuzivajici pocitacové simulace k vyjadieni skutecné spolehlivosti
vySetfované konstrukce. VSechny vstupni proménné jsou zde vyjadfeny ohrani¢enymi
neparametrickymi rozdélenimi jez 1épe vyjadiuji skutecné fyzické omezeni jednotlivych
proménnych nez béZna parametricka rozdéleni. Vyhodnoceni spolehlivosti je zaloZzeno na
analyze interakci mezi referenni hodnotou RV a uc¢inkem zatizeni S (viz Obrazek1). Interakce
je zkoumana aplikaci stochastické simulace Monte Carlo. PfisluSsné empirické rozdéleni v
(RV, S) roviné je vytvofeno a reprezentovano souborem bodua (,,mravenci*) odpovidajicich
poc¢tu simulacnich krokd. Rovina je rozdélena na ,spolehlivou” a ,nespolehlivou oblast
ptimkou RV-S=0. Pravdépodobnost poruchy P, lze vypocitat jako podil souctu bodl
v nespolehlivé oblasti (pod pfimkou) k celkovému poctu bodl. Pokud bychom zavedli casové
zavislou referenéni hodnotu RV(#) a Casové zavisly ucinek zatizeni S(z), pak analyza
spolehlivosti pfechdzi v ieSeni trvanlivosti, pfiCemz je vypocltena cCasové zavisla
pravdépodobnost poruchy Py?), viz napf. [10]. Posouzeni spolehlivosti je zaloZeno na
porovnani vysledné pravdépodobnosti poruchy s ndvrhovou pravdépodobnosti P, obsazenou
v norm¢, napt. [11].

Obrazek1 Stanoveni pravdépodobnosti poruchy Prmetodou SBRA

Metoda SBRA umoziiuje pirehledné hodnoceni jednotlivych ucinka zatizeni i jejich
kombinaci. Piedpoklada se, ze vSechna zatizeni plsobici na konstrukci jsou nahodného
charakteru a jsou reprezentovana ,kiivkami trvani zatizeni“ a odpovidajicimi histogramy.
Obdobné jsou vSechny ostatni ndhodné veliiny (napf. mez kluzu oceli ¢i geometrické
charakteristiky konstrukce) ovlivitujici spolehlivost konstrukce vyjadieny ohrani¢enymi
histogramy. Pravdépodobnost poruchy je urcena simula¢ni technikou pfimo z rozboru vztahu
ucinki zatizeni a referencnich hodnot definujicich “mez” odolnosti pii posudku bezpecnosti,
omezeni z hlediska pouzitelnosti a pfipustnou mez pii posudku trvanlivosti. Potencidl
konceptu SBRA v ramci posudku spolehlivosti stavebnich konstrukei je demonstrovan na
stovkach ptikladd uvedenych v knihach [5] a [10], na které navazuje nasledujici studie.



3. Piiklad: Posouzeni bezpecnosti ocelového nosniku z hlediska ohybového namahani
3a. Zadani:

Posud’'te bezpecnost ocelového nosniku s previslym koncem (viz Obrazek2) z hlediska
namahani ohybem. Nosnik (za tepla valcovany prirez IPE 360) je vyroben z oceli S235.
Rozméry nosniku jsou: L; = 4.5 m a L, = 3 m (viz Obrazek 2). Nosnik je vystaven pisobeni
rovnomérného stalého zatizeni g; yom = 15 kKN/m a g3 ,0m = 15 kKN/m, uzitného zatizeni q; nom =
9 kN/m a g2 ,0m = 9 kN/m a stalého zatizeni reprezentovaného silou G,,, = 6 kN. Bezpecnost
ma byt posouzena: (a) podle metody SBRA [7] a (b) podle Eurokoda [12]. V pifipadé vypoctu
podle metody SBRA pouzijte jako referenéni uroven mez kluzu oceli a néavrhovou
pravdépodobnost poruchy P, odpovidajici bézné tirovni spolehlivosti (viz [11]). Poznamka:
Tento ptiklad byl inspirovan ptikladem uvedenym ve sborniku [13].
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Obrazek2 Prosté podepieny ocelovy nosnik s previslym koncem

3b. Predpoklady FeSeni:

Vsechna zatizeni ptisobici na nosnik jsou uvazovany ve vypoctu podle metody SBRA jako
ndhodn¢ proménné. Proménlivost téchto zatizeni je popsana kiivkami trvani zatizeni a
odpovidajicimi ohrani¢enymi histogramy. VSechna zatizeni jsou uvazovana jako vzajemné
nezavisla. Mez kluzu oceli je uvazovéna jako ndhodné proménnd veli¢ina popsand
ohrani¢enym histogramem. Pfedpoklada se zajisténi nosniku z hlediska mozné ztraty pricné ¢i
torzni stability. Analyza ohybovych momentid vychdzi z pfedpokladu elastického chovani
nosniku (rezidudlni napéti jsou zanedbana), viz [14]. Posudek bezpecnosti podle Eurokodu je
v souladu s postupem popsanym v ucebnich pomickach [15] a [16].

3c. Vypocet zatiZeni:
3cl. Eurokod:

V posudku spolehlivosti podle Eurokéda jsou navrhové hodnoty zatizeni definovany rovnici
(6.1a), viz EN 1990 [12]:



fa=¥exfu, M

kde yr je soucinitel zatizeni a F., je reprezentativni hodnota zatiZeni ziskana z rovnice
(6.1b), viz EN 1990 [12]:
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kde y je soucinitel kombinace a F} je nominalni (charakteristickd) hodnota zatizeni.

3c2. SBRA:

Vypocet zatizeni metodou SBRA je zalozen na sou¢inu maximalni hodnoty zatizeni F,, a
nahodné proménné F,,, reprezentované odpovidajicim ohrani¢enym histogramem:

Wi T (3)

Z divodu moznosti porovnani vypocétu podle Euroko6dt a meody SBRA, jsou maximalni
hodnoty v rovnici (3) uvazovany rovné soucinu nomindlni (charakteristick¢) hodnoty F,,, a
soulinitele zatizeni yr. Rovnici (3) Ize pak vyjadrit nasledovné:

& =F’FXF?¢§M XF'IJ'HI (4)

3d. Vstupni data:

Nominalni (charakteristické) hodnoty zatizeni a odpovidajici ndhodné proménné pouzité
v simulaénim procesu jsou uvedeny v Tabulce 1. Eurokod nerozliSuje mezi nahodilymi
zatizenimi kratkodobymi a dlouhodobymi. Z tohoto divodu je v analyze podle metody SBRA
pouzit histogram ,,Imposed.dis* reprezentujici uzitné zatizeni (tento histogram vyjadiuje
kombinaci dlouhodobého nahodilého zatizeni ,,Longl.dis“ a kratkodobého nahodilého
zatizeni ,,Shortl.dis* v poméru 1:1). Pro stal4 zatizeni byly pouzity histogramy ,,Deadl.dis* a
»Dead2.dis* (viz Tabulkal). Tyto histogramy jsou zobrazeny na Obrazku3.

Tabulkal Nomindlni (characteristické) hodnoty a ohrani¢ené histogramy zatizeni

Zatizeni Nominaini hodnota Nahodné proménna
Oznaceni Popis Oznaceni Hodnota Jednotka Oznaceni Histogram
gl Stélé glnom 15 [kN/m] glvar Dead1.dis
g2 Stélé g2nom 15 [kN/m] g2var Dead1.dis
gl Uzitné glnom 9 [kN/m] glvar Imposed.dis
g2 Uzitné g2nom 9 [kN/m] g2var Imposed.dis
G Stalé Gnom 6 [kN] Gvar Dead?2.dis
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Obrazek3 Pouzité ohrani¢ené histogramy vstupnich veli¢in

3e. Vypocet ucinku zatiZeni:
3el. Eurokod:

Vypocet ucinkl zatizeni podle Eurokodu vychazi ztzv. navrhovych situaci. Pro vSechny
uvazované navrhové situace musi byt splnény odpovidajici kritéria meznich stavi. Extrémni
ucinky se vypoctou na zakladé kombinaénich vzorcti uvedenych v EN 1990 [12]).

3e2. SBRA:

Analyza kombinaci ucinkt zatiZzeni podle metody SBRA je soucasti simulacniho procesu, kde
je zkoumana interakce vSech vstupnich (ndhodné proménnych) veli¢in. Tento postup vede
k ptfimému urceni pravdépodobnosti poruchy Py.

3f. Posudek bezpecnosti z hlediska ohybu:

Na Obrazku4 je zobrazen vysledny pribéh ohybovych momentt vypocteny podle Eurokddu a
metody SBRA. Posudek spolehlivosti podle Eurokodu vychazi z vybranych kritickych
zaz€zovacich stavil, zatimco v metodé SBRA proud bodu (,,mravenct‘) reprezentuje rozptyl
ohybovych momenti v jednotlivych prufezech nosniku.
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Obrazek4 Prabéh ohybovych momentl po délce nosniku vypocteny podle Eurokddu
(vlevo) a metody SBRA (vpravo)



3f1. Eurokod:

Posudek bezpecnosti (Unosnosti) z hlediska ohybu je v Eurokédu piedepsdn ovéfenim
kritéria:
Mo < Myae (Nm) )
kde Ms, je navrhovy ucinek zatiZzeni vyjadien ohybovym momentem a M, s je ndvrhova
plasticka ohybova tinosnost vypoctena z rovnice:

Mo =W 5 ¥ , (N.m) (6)

kde W, je plasticky prifezovy modul, £, je mez kluzu oceli a yy, je dil¢i soucinitel
spolehlivosti (viz [17]). Ur€eni extrémniho u¢inku zatizeni je zaloZeno na kombinacnim
vzorci (6.10) EN 1990 [12]. Alternativné Ize pro piesnéjsi vypocet pouzit kombinanci vzorce
(6.10a a 6.10b) EN 1990 [12]. Kritické zatéZovaci stavy odpovidajici zadani piikladu jsou
uvedeny v Tabulce2. Pribéh ohybovych momentii po délce nosniku odpovidajici t€émto
zaté¢Zovacim stavim je zobrazen na Obrazku4. Z obrazku je patrny maximalni ohybovy
moment v prufezu (podpote) b. V tomto prufezu je proveden posudek spolehlivosti podle
kritéria (5).

Tabulka2 Vybrané zatéZovaci stavy a odpovidajici dil¢i soucinitelé spolehlivosti

Zatéfovaci Rovnice 91 92 (< qz G
Stav Y v ¥ v Y v Y v ¥ v
1 6.10 1,35 1 1 1 1,5 1 0 0 1 1
2 6.10a 1,35 1 1 1 1,5 0,7 0 0 1 1
3 6.10b 1,35 | 0,85 1 1 1,5 1 0 0 1 1
4 6.10 1 1 1,35 1 0 0 1,5 1 1,35 1
5 6.10a 1 1 1,35 1 0 0 1,5 0,7 1,35 1
6 6.10b 1 1 1,35 | 0,85 0 0 1,5 1 1,35 | 0,85
3f2. SBRA:
Posudek splehlivosti metodou SBRA je zaloZen na ovéteni kriréria spolehlivosti:
P, < F
£ 0) (7)

kde P, je navrhova pravdépodobnost poruchy a Prje pravdépodobnost poruchy vypoctena
z funkce spolehlivosti:

M =M™ Me - (Nm) ®)

kde Mjs je kombinace ucinkl zatiZzeni vyjadiend ohybovym momentem a My je elasticka
ohybova odolnost priifezu dana rovnici (viz napft. [18], [19]):



Me =030, fy  (Nm) 9)

kde W, je elasticky prufezovy modul a f, je mez kluzu oceli vyjadieny histogramem
»3t235.dis* (viz Obrazek 3). Hodnota 0.9 v rovnici (9) vyjadiuje rozdil mezi hodnotou meze
kluzu ziskanou z laboratornich zkousek a skute¢nou hodnotou meze kluzu. Z prubéha
ohybovych momentli po délce nosniku (viz Obrazek4 vpravo) je zietelny kriticky prifez b.
Posouzeni bezpec¢nosti tohoto prufezu je zalozeno na analyze funkce spolehlivosti (8) a na
aplikaci kritéria spolehlivosti (7). Vysledna funkce spolehlivosti (8) vypoctend pocitacovym
programem AntHill pro Windows je zobrazena na Obrazku5.

3g. Vysledné hodnoty:

Vysledné hodnoty ziskané vypoctem podle Eurokddu i podle metody SBRA jsou shrnuty
v Tabulce3. Vypoctem podle téchto dvou metod jsou v obou ptipadech splnéna ptislusna
kritéria spolehlivosti (5) a (7). Nicméné je zde vhodné pfipomenout, Ze v ptipadé Eurokddu je
odolnost vztazend ke vzniku plastického kloubu, zatimco v ptfipadé metody SBRA je
referencni Urovni dosazeni meze kluzu oceli.

j [T Recalculste | Dizcrete  Steps: 1000000 Anthill

variable: | Frohability Quartile

Miniraurm: 1.01632094 Maximurn: 21965138510 _JW|0.00007000 17 66604639
bean:  104.77138930  StDeviation: 28 00352879 E.lD.EEIEIEIEIDEIEI 104 10870120
Covar, 026728283 “ariance: 784.20154510
Skewines: 016711794 Kutesis: 020117193 L_I8|D.99993000 209 5228920

Median: 104.10870120 F~Jll|0 00000000 0,00000000

10 B0 110 160 210

Bending reliabilty function RF [kMm]

Obrazek5 Ohybova funkce spolehlivosti RFy, (x = 4.5 m)

3h. Souhrn:

Na prikladu jednoduchého ocelového nosniku byl demonstrovan rozdil mezi strategii vypoctu
zalozenou na preskriptivnim Eurokodu (metodé dil¢ich soudinitelll) a pravdépodobnostni
metodou SBRA. Z vySe uvedenych odstavct je patrny rozdil zejména v definici zatiZeni,
stanoveni kombinaci u¢inkl zatiZeni, v ur€eni referencnich trovni (plasticky moment vs. mez
kluzu) a ve zpusobu vyjadieni spolehlivosti. Poznamka: Posouzeni spolehlivosti z hlediska
statické rovnovahy, smykového namahdni a svislych prihybt je pfedmétem teSeni kapitol
15.19, 15.20 a 15.22 knihy [10].



Tabulka3 Posudek spolehlivosti z hlediska ohybu

Sour. Eurokod SBRA
M M itéri P, P itéri
X s R Krlter!um ) Posudek ¢ d Krlter!um ) Posudek
[m] [kNm] [kNm] [ spolehlivosti [ -] spolehlivosti
4,5 176,18 217,91 Ms<Mg vyhovi 0,000000 0,000070 P<Py vyhovi
4. Zaveér:

Rozvoj pocitacovych a informacnich technologii umoziiuje uvazovat o piechodu od
deterministickych a semi-probabilitnich metod posudku spolehlivosti konstrukci k plné
pravdépodobnostnim metoddm. Takovy ptfechod vyzaduje nejen disledny ptechod od
deterministického k pravdépodobnostnimu zpisobu uvazovani projektantd a vSech dalSich
ucastnikli konstrukéniho navrhu, ale také jasnou a pruhlednou definici pravidel hry v novych
generacich norem pro navrhovani stavebnich konstrukci. Da se ocekavat, ze pocitacova
revoluce povede k reinZzenyringu celého ndvrhového procesu vcetné posudku spolehlivosti.
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