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STABILITY ASSESSMENT OF STEEL FRAMES USING SBRA
METHOD

V. K¥Fivy*, P. Marek**

Summary: This paper is concerned with the reliability assessment of steel frame
structures using the probabilistic SBRA method documented in the book (Marek at
al., 1996). Advances in computer technology make it possible to utilize the
potential of the SBRA method not only for the reliability assessment of simple
structures and their components, but also for the reliability assessment of more
complex, statically indeterminate frame structures. In this connection attention is
paid to the transition from the traditional assessment of buckling strength in
compliance with contemporary standards (based on determining buckling lengths
and buckling factors) to the SBRA based strength stability concept applying the
second order theory.

1. Uvod

Predmétem pfispévku je aplikace pravdépodobnostni metody SBRA v oblasti stabilitnich
posudkt ocelovych prutovych konstrukci. V této souvislosti je vénovana pozornost prechodu
od tradi¢niho posudku vzpérné pevnosti podle souc¢asnych norem (vzpérné délky, soucinitele
vzpérnosti) k pevnostnimu pojeti pii respektovani ucinki zatiZzeni v souladu s teorii druhého
fadu. Pozornost je zaméfena predevSim na problematiku vhodného modelovani konstrukce
pro vypocet U¢inkl zatizeni podle teorie druhého tfadu, na zavedeni nahodile proménnych
veli¢in do vypoctu, na jejich vzajemnou interakci, dale pak na moZnosti a zplsoby
vyhodnoceni spolehlivosti prutové konstrukce a jejich Céasti. Problematika stabilitniho
posudku spolehlivosti ocelovych prutovych konstrukei je v prvni ¢asti prispévku vysvétlena
na posudku modelového Sestipodlazniho rovinného rdmu, viz obr. 1. V druhé ¢asti piispévku
jsou uvedeny vysledky srovnavaci studie, ve které byl zkouman vliv uloZeni sloupt
k zékladové konstrukci (vetknuti, kloubové ulozeni, polotuhé ulozeni) a vliv ulozeni pficli ke
slouptim (monolitické ¢i polotuhé) na posudek spolehlivosti rdmové konstrukce a jejich
komponent.

2. Posudek spolehlivosti ramové konstrukce

Schéma rovinné ramové konstrukce zatizené systémem horizontalnich sil (od zatizeni vétrem)
a vertikalnich rovnomémé rozloZenych spojitych zatiZzeni (od zatiZeni stalého, uZitného
a zatizeni sn¢hem) je znazornéno na obr. 1. Pfedpoklada se, ze materidlové vlastnosti oceli
(mez kluzu), lokdlni a globalni imperfekce prutové soustavy a jednotliva zatizeni jsou

* Ing. Vit Kfivy: VSB-TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra konstrukci; L. Podésts 1875; 708 33 Ostrava-
Poruba; email: vit.krivy@vsb.cz

** Prof. Ing. Pavel Marek, DrSc.: UTAM AV CR; Prosecka 76; 190 00 Praha 9 a VSB-TU Ostrava, Fakulta
stavebni, Katedra stavebni mechaniky; L. Podésté 1875; 708 33 Ostrava-Poruba; email: marekp@itam.cas.cz



2

Engineering Mechanics, Svratka 2006, #186

vzajemné statisticky nezavislé veliCiny. Délka prutl, prifezové charakteristiky a tuhosti
pripojl jsou v uvedeném piispévku uvazovany jako konstantni hodnoty. Dale se predpoklada,
ze konstrukce je zajisténa proti vyboceni z roviny ramu.
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Obrazek 1: Schéma geometrie a zatiZzeni rdmu

Jednotliva zatiZzeni ptisobici na konstrukei jsou uvazovana jako vzajemné nezavisla a jsou
vyjadiena, v souladu s postupy metody SBRA, kiivkami trvani zatizeni a odpovidajicimi
histogramy (Marek atal., 2003). Zatizeni jsou blize specifikovana v Tabulce 1. Zatizeni
uzitné je sloZzeno ze dvou Casti — zatizeni nahodilého kratkodobého (napt. zatizeni osobami)
a zatizeni nahodilého dlouhodobého (napt. nébytek). Histogramy reprezentujici jednotliva
zatizeni jsou prevzaty z databaze uvedené v (Marek atal., 2003). Stila zatizeni byla
uvazovana tak, ze v kazdém podlazi ramu se ptredpokldda stejnd hodnota zatiZzeni pro levy
ipravy trakt budovy. Hodnoty dalSich nahodile proménnych zatizeni (zatizeni nahodilé
kratkodobé, nahodilé dlouhodobé a zatizeni snéhem) jsou vSechna uvazovana jako statisticky
nezavisla, tj. v jednom podlazi jsou vzajemné nezavisla pro levy a pravy trakt budovy.

Tabulka 1: Zatizeni konstrukce

ZatiZeni Maximadlni PouZity
Symbol  Popis hodnota histogram
Q19> G20 Zatizeni stalé 20 kN/m Deadl.dis
qQ215 q22
J23 5 o4 ZatiZzeni nahodilé kratkodobé 15 kKN/m Short1.dis
gij : E‘é;’ ZatiZeni nahodil¢ dlouhodobé 20 kN/m Longl.dis
ZatiZeni stalé 20 kN/m Deadl1.dis
Q29> 30 Zatizeni snéhem 20 kN/m Shortl .dis
H Zatizeni vétrem 45 kN Wind1.dis
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Sloupy ramu jsou navrzeny z valcovanych prifeziit HEB, pficle z valcovanych prifezi IPE,
viz obr 1. Ocel je tfidy S235JRG2. Hodnota meze kluzu oceli f, je reprezentovana
histogramem DS235Fy01.dis, viz prace (Rozlivka at al., 2003). Pfipoje nosnikli na sloupy
konstrukce jsou uvazovany jako idealné tuhé, rovnéz ulozeni sloupt k zédkladové konstrukci
je uvazovano jako ideédln¢ tuhé.

Ma-li byt konstrukce posouzena pouze z pevnostniho hlediska (bez potieby vycisleni
vzpérnych délek a stanoveni soucinitelll vzpérnosti), je nutné konstrukei posoudit podle teorie
druhého ftadu, pfiemz jiz od pocatku musi byt konstrukce sledovana se vSemi
nedokonalostmi — imperfekcemi. V souladu s doporuc¢enimi normy (EN 1993-1-1, 2005) je
mozné vSechny typy imperfekci (geometrické, strukturdlni a konstrukéni) zahrnout do jedné
geometrické imperfekce. Tyto tzv. ekvivalentni geometrické imperfekce 1ze rozd¢lit do dvou
skupin, a sice na globalni ekvivalentni geometrické imperfekce prutové soustavy a lokalni
ekvivalentni geometrické imperfekce pruti.

Ekvivalentni geometrické imperfekce soustavy ve forme pocatecniho natoCeni ramu @ je
v feSeném piikladu zavedena pomoci useknutého histogramu s normalnim rozd€lenim
Nw=0, 0=1/1103) a hranicnimi hodnotami @, ==+1/368 (rad). Hodnota @, je
stanovena pro posuzovany ram v souladu s doporuc¢enim normy (EN 1993-1-1, 2005).
Ekvivalentni geometrické imperfekce prutl jsou podle vySe uvedené normy uvazovany
pocate¢nim prohnutim pruti s hodnotou maximalni vychylky ey uprostted prutu. Pro sloupy
ramu jsou hodnoty pocatecniho prihybu ey reprezentovany useknutymi histogramy
normalniho rozd€leni Nu = 0, ¢ = 0.005) s hranicnimi hodnotami ey s, = £0.015 (m). Pro
pficle ramu jsou hodnoty ey vyjadieny histogramy normalniho rozdéleni N(u = 0, o = 0.0067)
s hrani¢nimi hodnotami ey s, = +0.02 (m). Hodnoty ey .y jsou vypocteny podle doporuceni
uvedenych v normé¢ (EN 1993-1-1, 2005).

V dal$im textu jsou strucné¢ popsany hlavni principy a postupy pravdépodobnostniho
posouzeni spolehlivosti ocelové ramové konstrukce metodou SBRA. Pozornost je vénovana
predevsim interakci nahodile proménnych veli¢in (u rdmu je feSena interakce 89 nahodile
proménnych), dale zavedeni imperfekci do analyzy konstrukce a pravdépodobnostnimu
vyhodnoceni tinosnosti a pouzitelnosti konstrukce.

Pti posudku konstrukce podle metody SBRA je v kazdém simula¢nim kroku vygenerovan
novy vektor nahodile proménnych veliin (zatizeni, mez kluzu oceli, imperfekce). Tento
postup umoziuje snadné¢ provedeni globalni analyzy podle teorie druhého fadu vcetné
pfimého zapocitani vlivu ekvivalentnich geometrickych imperfekci na odezvu konstrukce na
zatizeni. Je-1i analyza konstrukce provedena podle teorie druhého tadu se zapoctenim vlivu
lokalnich a globalnich imperfekci, pak je moZzno provést posudek Unosnosti jednotlivych
prufezi konstrukce pouze z pevnostniho hlediska. Stabilitni posudek tnosnosti se tak stane
vice transparentni a jednodu$si. Odpada problematika mnohdy nesnadného a nepiesného
urceni vzpérnych délek. Napiiklad u rami s polotuhymi spoji a polotuhym uloZenim sloupt
muze byt spravné stanoveni vzpérnych délek sloupt znacné problematické.

Provedeni nelinearni analyzy konstrukce se zapoctenim vlivu vSech imperfekci je naopak
prakticky nemozné podle souc¢asného deterministického pojeti, zalozeného na metod¢ dil¢ich
souciniteld (EN 1990, 2002). Hlavnim problémem je vyrazny nartist moznych kombinaci
lokalnich a globalnich imperfekci prutové soustavy. Uvazime-li vliv vSech imperfekci, je
pocet moznych imperfektnich stavli popsan rovnici N = 207V kde i je pocet prutll soustavy.
Pro rdm znéazornény na obr. 1 lze nalézt vice nez 2 miliardy moznych kombinaci! Tyto
imperfektni stavy by se mély déle kombinovat s jednotlivymi zatizenimi specifikovanymi na
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zacatku kapitoly. K tomuto je nutno navic dodat, ze kombinaéni vzorce uvedené v (EN 1990,
2002) slouzi pouze ke kombinovani jednotlivych zatiZeni, na princip kombinovani imperfekci
jiZz neni v norm¢ pamatovano. Je tedy ziejmé, ze vyuziti metody dil¢ich souciniteli neni ptilis
vhodné pro pevnostni ptistup k feseni stabilitnich problémt ocelovych prutovych konstrukei.
Na druhou stranu pevnostni koncepce ve spojeni se simulaéni metodou SBRA mohou
dohromady vytvofit velmi vystizny, efektivni, pfitom vSak transparentni a principidlné
jednoduchy aparat k feseni stabilitnich problému prutovych konstruket.

Vyjéadieni podminky unosnosti metodou SBRA je obecné zalozeno na porovnani spoctené
pravdépodobnosti poruchy P a navrhové pravdépodobnosti Py pro mezni stav inosnosti. Je-li
unosnost posuzovaného prifezu vztazena k dosazeni meze kluzu v nejvice naméahanych
vlaknech, 1ze zapsat podminku spolehlivosti ve tvaru

P, =P|(F, -o)<0|<P,. (1)

Za predpokladu pruzné odezvy konstrukce na zatizeni je hodnota maximalniho napéti o
v krajnich vlédknech prifezu popsana rovnici

o= abs(ﬁj + abs(ﬁj , (2)
w A

kde M (kNm) a N (kN) jsou hodnoty ohybového momentu a normélové sily v posuzovaném
prafezu (spoctené podle teorie druhého fadu na imperfektni soustave), W (m3) a 4 (m2) jsou
piislusné prirezové charakteristiky. Lze pfedpokladat, Ze pfi pruzném plsobeni konstrukce
budou uc¢inky posouvajici sily pfeneseny stiedni, méné napjatou, ¢asti priiezu.

Normal
forces

Bending
& Moments

Obrazek 2: Rozptyl vnitinich sil a ohybovych momentt

Pro provedeni vizualni kontroly vysledkli pravdépodobnostni analyzy konstrukce je mozZné
nechat vykreslit rozptyl ucCinkli zatizeni pomoci mnoziny bodl, tzv. ,mravenci®,
odpovidajicich kombinacim jednotlivych vstupnich nahodile proménnych veli¢in. Vysledné
rozptyly ohybovych momentl a vnitinich sil jsou zndzornény na obr. 2. Pribéhy byly ziskany
programem MCD 1.0 (K¥ivy, 2005).

Posudek tnosnosti konstrukce podle rovnice (1) byl rovnéz proveden programem
MCD 1.0. Prostou metodou Monte Carlo bylo vygenerovano 10 milionii simulac¢nich kroki.
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Aby bylo mozno vyjadrit vliv stabilitnich G€inkti (odpovidajicich teorii druhého tadu), byl
vypocet pravdépodobnosti poruchy proveden ve dvou variantach, tj. podle teorie prvniho
adruhého tadu. Stabilitni Uc€inky tak lze pfimo vyjadfit jako rozdil ve spoctenych
pravdépodobnostech poruchy podle obou uvedenych postupti. Vysledky studie jsou
znazornény na obr. 3 a 4. Na obrdzcich jsou v logaritmickém méftitku vykresleny hodnoty
pravdépodobnosti poruchy vztahujici se k nejvice namahanému prifezu prutu. V grafech
uvedenych na obrazcich 3 a 4 1ze velmi snadno identifikovat pruty, které nespliiuji podminku
spolehlivosti (1) nebo naopak pruty, které jsou zbytecné naddimenzovany.
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Program MCD 1.0 umoznuje provedeni vypoctu pravdépodobnosti poruchy v libovolném
prafezu posuzované konstrukce. Toho lze vyuzit pro vykresleni vysledkli pomoci tzv. ,kiivek
pravdépodobnosti poruchy®, viz obr. 5 (kfivky odpovidaji vypoctu podle teorie druhého tadu).
Pomoci kitivek pravdépodobnosti poruchy Ize velmi jednoduSe identifikovat mista
v konstrukei, ve kterych hrozi zvySené riziko prekro¢eni mezniho stavu. Statik tak ziska
rychly piehled o urovni spolehlivosti jednotlivych prvka konstrukce. Ziskand prubéhy
pravdépodobnosti poruchy spole¢né se sloupcovymi grafy (viz obr.3 a 4) lze vyuzit pro
snadnou a rychlou optimalizaci navrhu prvki konstrukce.
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Obrazek 5: Ktivky pravdépodobnosti poruchy

Posudek pouzitelnosti rAmové konstrukce je v feSeném piikladu rozdélen do dvou oblasti,
tj. na posouzeni vodorovné¢ho pruhybu nejvyssi ¢asti rAamu a na posouzeni svislych prihyb
pricli. Kritérium pouzitelnosti vztazené k piekroceni tolerovatelné vodorovné deformace
hornich sty¢nikli rdimu wyy, l1ze zapsat ve tvaru

P/':P[(Wlim_w)<0]<Pd’ (3)

kde w je hodnota vysledného vodorovného posuvu hornich sty¢nikli rdmu spoctend podle
teorie druhého fadu, P, je spoctend pravdépodobnost poruchy a P, nadvrhova pravdépodobnost
pro mezni stav pouZitelnosti (liSi se od P pro mezni stav Uinosnosti). V feSeném ptikladu je
Wiim zavedena hodnotou w, =H /200, kde H je vyska ramu. Spoctena hodnota
pravdépodobnosti poruchy pro 10 miliéont simula¢nich kroka je Pr= 1.85 *107. Pro srovnani
pravdépodobnost poruchy spoctena podle teorie prvniho fadu je rovna Pr=1.26* 107,

Posudek pouzitelnosti vodorovnych nosnik 1ze vztdhnout k piekroceni dovoleného
svislého prihybu pficle Wimpean. V feSeném piikladu je Wiimpean Zavedeno hodnotou

Wi seam = L /300, kde L je délka pficle. Podminka pouzitelnosti je vyjadiena vztahem
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Pf = P[(Wlim.Beam - WBeam) < O] < Pd 4 (4)

kde wgeam je maximalni hodnota svislého pruhybu pficle spoctena podle teorie druhého tadu
(misto maximalniho prihybu se mtze lisit pro jednotlivé simulaéni kroky). Vysledky posudku
pouZitelnosti pficli jsou shrnuty v Tabulce 2.

Tabulka 2: Posudek pouZitelnosti pficli — hodnoty P,

Prut ¢. Py Prut ¢. Py
18 4,0e-3 19 4,1e-3
20 4,1e-3 21 4,1e-3
22 7,7e-3 23 7,6e-3
24 1,62e-2 25 1,61e-2
26 2,06e-2 27 2,05e-2
28 1,79e-2 29 1,80e-2

3. Srovnavaci studie

V nasledujici kapitole jsou uvedeny a zhodnoceny vysledky srovnavaci studie, ve které byl
zkouman vliv ulozeni sloupti a pfic¢li (idealn¢ tuhé, kloubové, polotuhé) na posudek
spolehlivosti rdmové konstrukce a jejich prvkd. Vramci studie byl proveden
pravdépodobnostni posudek spolehlivosti (inosnosti a pouzitelnosti) rAmu znazornéného na
obr. 1 pfi uvazovani ¢tyt riznych variant ulozeni sloupt a pficli:

1. Ram sidedlné tuhym uloZenim sloupil k zdkladové konstrukci a s idealné tuhymi
ptipoji pticli ke slouptim, viz kapitola 2.

2. Ram sidealné¢ kloubovym piipojenim sloupl k zakladové konstrukci a sidedlné

tuhymi ptipoji pricli ke slouptim.

3. Réam s polotuhym uloZenim sloupi k zakladové konstrukci a s idedlné tuhymi ptipoji

pricli ke slouptim.

4. Ram s polotuhym uloZenim sloupt k zdkladové konstrukci a s polotuhymi piipoji

pricli ke slouptim.

Hodnoty pocéate¢nich ohybovych tuhosti S;;,; pro polotuhé pfipojeni sloupii k zdkladové
konstrukci byly odhadnuty podle (Wald & Sokol, 1999). Uvazuje se pfipoj s nevyztuzenou
kotevni deskou tloustky 30mm a dvéma pary kotevnich Sroubtl, pficemz se predpoklada
linearni zavislost mezi hodnotou plisobiciho ohybového momentu a pfisluSnym natocenim
ptipoje. Dale se zjednodusSené piedpoklada, Ze hodnoty pocateni ohybové tuhosti Sjin; jsou
stejné pro vSechny kombinace ohybového momentu a normélové sily v patce sloupu.
U krajnich sloupli je hodnota pocéatecni tuhosti rovna Sjin =24 MNm/rad, u prostfedniho
sloupu je tuhost Sjin = 36 MNm/rad.

Hodnoty pocatecnich ohybovych tuhosti Sj;, pro polotuhé pfipojeni pficli ke slouplim
konstrukce (sty€nik s ¢elni deskou, tfemi fadami Sroubl a pficnymi vyztuhami sloupil) byly
odhadnuty podle (Wald & Sokol, 1999) a jsou uvedeny v Tabulce 3. V feSené studii se
predpokladd linearni zavislost mezi pusobicim ohybovym momentem a odpovidajicim
natocenim pficle.
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Tabulka 3: Hodnoty ohybovych tuhosti pro sty¢niky pficle-sloup
S;.ini (MNm/rad) S;.ini (MNm/rad)
Prut ¢ Prut ¢.
Levy styénik | Pravy styCnik Levy styénik | Pravy styCnik

18 59 224 19 224 59
20 59 224 21 224 59
22 45 135 23 135 45
24 38 114 25 114 38
26 32 106 27 106 32
28 27 88 29 88 27

Vysledky studie z hlediska posouzeni mezniho stavu Ginosnosti jsou zndzornény na obr. 6,
aobr. 7 pomoci kfivek pravdépodobnosti poruchy odpovidajicich vypocétu podle teorie
druhého tadu. Pravdépodobnosti poruchy byly spocteny podle vztahu (1). Z obrazku lze
vypozorovat vyrazny vliv typu ukotveni sloupti na hodnoty pravdépodobnosti poruchy
pfedevSim u prutl nachéazejicich se ve spodni ¢asti rdmu. Tato spodni €ast konstrukce je
nejvice ovlivnéna typem kotveni sloupti.

Velmi zajimavé je sledovani pribéhu kiivek pravdépodobnosti poruchy po délce
jednotlivych prvki. Nejvétsi rozdily se projevuji predevSim u tfech slouplt v nejniz$im
podlazi konstrukce, které jsou vystaveny nejveétSim U¢inkiim zatizeni. U ramu s dokonale
tuhym vetknutim sloupit se misto nejcetnéjSiho vyskytu poruch nachazi v oblasti kotveni
sloupu, u rdmu s idedln¢ kloubovym pfipojenim jsou nejvice naméhané prufezy v oblasti
ptipoje pficli. Pfi navrhu konstrukce s polotuhym uloZenim sloupd jsou mista vyskytu
pravdépodobnosti poruchy piiblizné rovnomérné rozlozena ve spodni i horni ¢asti sloupu,
pfi¢emZ hodnota maximalni pravdépodobnosti poruchy je nizsi neZ u predchazejicich dvou
ptipadi. Toto pozorovani lze vysvétlit mensimi rozdily v absolutnich hodnotdch ohybovych
momentll plsobicich v misté¢ polotuhého uloZeni sloupu a v misté piipoje vodorovnych
nosnikll oproti rozdilim v hodnotach ohybovych momentt u idedlné vetknutého ¢i idealné
kloubov¢ uloZeného ramu.

PfedevSim rozdil ve vysledcich u rdmua s polotuhym uloZenim, které 1épe vystihuje
skutecné pisobeni piipoje, a idealn¢ kloubovym uloZenim Ize povazovat za velmi vyznamny.
rotaCnich charakteristik do analyzy ramu muze mit vyrazny vliv na vysledné¢ ohodnoceni
spolehlivosti jednotlivych prvka konstrukce. Pro odhad ohybové tuhosti béznych ptipojit
existuje v soucasnosti pomérné zna¢né mnozstvi zdroji (Wald & Sokol, 1999), véetné nové
evropské normy (EN 1993-1-8, 2005).

Jako velmi vyhodné se pii feSeni rami s polotuhymi spoji jevi provedeni analyzy
konstrukce podle teorie druhého tadu, tj. bez potieby casto velmi problematického stanoveni
vzpérnych délek sloupti. Pravdépodobnostni analyza konstrukce zalozena na vypoctu podle
teorie druhého tadu, jejiz principy jsou blize popsdny v Casti 2, se tak mize stit velmi
efektivnim nastrojem pro feSeni ramt pii respektovani skute¢ného pusobeni spojl.
Pravdépodobnostni analyza ramu s polotuhymi spoji metodou SBRA je uvedena v (Kfivy &
Marek, 2004), pti¢emz hlavni pozornost je v ¢lanku vénovéna zavislosti mezi hodnotou
ohybové tuhosti ptipoju a ucinky teorie druhého fadu.
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Z hlediska posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti se studie zabyvala porovnanim
pravdépodobnosti poruchy odpovidajicich ptekroceni piipustného vodorovného posuvu
hornich sty¢nikd rdmu podle vztahu (3). Vysledky studie jsou shrnuty v tabulce 4. Podle
oc¢ekavani je nejmensi hodnota spoctené pravdépodobnosti poruchy u ramu s vetknutymi
sloupy, naopak nejvétsi hodnota je u rdmu s idedlnimi klouby. Pro mozZnost vyjadieni vlivu
teorie druhého fadu na posudek pouzitelnosti konstrukce jsou v tabulce rovnéz uvedeny
vysledky ziskané analyzou konstrukce podle teorie druhého radu.

Tabulka 4: Hodnoty P;— vodorovny prithyb rdmu
Py Py

Typ konstrukce

A4

prvni Fad | druhy Fad

Vetknuty ram s tuhymi ptipoji piicle-sloup 1,26*107 1,85%107

Kloubové ulozeny ram s tuhymi piipoji pticle-sloup 5,36*107 6,86*107

Rém s polotuhym ulozenim sloupti a tuhymi piipoji pficle-sloup 2,09%107 2,68%107

Rém s polotuhym ulozenim sloupti a polotuhymi piipoji pficle-sloup 3,94*107 4,82%107
3. Zavér

Predkladand prace si  kladla za cil sezndmit Ctendfe s alternativni moznosti
pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti ocelovych prutovych konstrukci metodou SBRA.
Rychly rozvoj a zdokonalovani vypocetni techniky spolecné srozvojem metody SBRA
umoziiuje postupny piechod od pravdépodobnostnich posudkli jednoduchych konstrukci
Vzhledem kpomérné malym zkuSenostem s pravdépodobnostnim posudkem téchto
konstrukci je nutno vybudovat nové cely systém pravidel, podminek a kritérii vedoucich,
pokud mozno k co nejpiesnéjsi, kvantifikaci spolehlivosti posuzované konstrukce. Tim se ale
soucasné otevirda moznost k pfehodnoceni a pfipadné revizi nékterych ze stavajicich
normativnich postupi vzniklych v dobé, kdy jesté nebylo mozno plné vyuzit potencial
vypocetni techniky.

Mezi oblasti, kterym je nutno vénovat zvySenou pozornost pii posudku spolehlivosti
ocelovych ramovych konstrukci metodou SBRA, patifi moznost vyuziti transformacnich
modeli pro stanoveni u¢inkl zatiZzeni na pretvoiené konstrukei, tj. vypocet odezvy konstrukce
zatizeni na konstrukci (vnitini sily, deformace aj.), také mozny piechod k posudku stabilitni
bezpecnosti zalozenému na pevnostnim pojeti pii aplikaci teorie druhého tadu. Pfi vypoctu
v souladu s teorii druhého tadu pak pii vhodném zavedeni ekvivalentnich geometrickych
imperfekci prutové soustavy a dil¢ich prutl zcela odpada potieba stanoveni vzpérnych délek
a soucinitelll vzpéru. Statické posouzeni prutové soustavy se tak vyrazné zjednodusi, nebot
staCi vyhledat prifezy vystavené nejvétSim ucinkim zatizeni (kombinace ohybovych
momentti, normalovych a posouvajicich sil) a v téchto prufezech pak provést vlastni posudek
spolehlivosti napt. v napétové formé.

V pfispévku jsou také struéné naznaceny moZnosti grafického vyjadieni vysledki
pravdépodobnostni analyzy konstrukce. Pozornost je zaméfena na vyjadieni vysledkl
posudku tUnosnosti rdmové konstrukce pomoci kiivek pravdépodobnosti poruchy, které
v kazdém prifezu udavaji hodnotu pfislusné pravdépodobnosti poruchy. Vyuziti kiivek
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pravdépodobnosti poruchy je v piispévku demonstrovano na vysledcich studie, ktera se
zamétovala na stanoveni vlivu rlizného typu ptipojit sloup-zakladova konstrukce a pfricle-
sloup na posudek spolehlivosti, viz obr.6a7. Pro piehlednost je vhodné vysledky
pravdépodobnostni analyzy zobrazit také pomoci sloupcovych grafii uvedenych na obr. 3 a 4.
Oba zplsoby vyjadreni vysledkli lze velmi efektivné vyuZit k optimalizaci navrhu prvki
konstrukce. Dal§i moznosti vykresleni vysledkli pravdépodobnostni simulac¢ni analyzy
konstrukce, které slouzi predevSim k vizudlni kontrole vysledkd a k znazornéni rozptylu
ucinku zatizeni v zévislosti na nahodilém charakteru vstupnich veli¢in, je zndzornéni prubéhu
vnitinich sil, ohybovych momentli a odpovidajicich napéti pomoci tzv. ,mravenct®, viz
obr. 2.
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