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Zasady hodnoceni robustnosti &

Definice robustnosti

M. Sykora, M. Holicky, « CSN EN 1990 - spolehlivosttiie byt dosazena kombinaci

CVUT v Praze, Kloknew Ustav
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Definice a hodnoceni robustnosti
Zatizeni a modely konstrukce
Zasady navrhovani
Rozhodovani o opggnich pro zajigni robustnosti
Numericky piiklad
Zawrecneé poznamky

Motivace

Rozvoj materiél, technologii a metod analyzy konstrukci -
slozitéa Stihlé konstrukceitlivé na extrémni zatizeni

Robustnikondgrukceomezené naslediyoruch

Pozadavkynarobustnost a metody hodnocemibecnéa
nedostaténé pro praktické dely

Akce COST TU0601rozvoj metod hodnoceni robustnosti .

Prispevek zalozeny na podkladovych materidlech Akce COST: .
- shrnuti dostupnyctpoznatkiz
- rozhodovani o op#nich - numericky piklad

riznych opateni veetn® zajiSeni stupnérobustnosti(celistvost)
konstrukce

CSN EN 1991-1-7 — robustnost - schopnost konstrukce odolat
nepiznivym jevam jako pozar, vybuch, naraz nebo nasledek
lidské chyby, aniz by nastalo poruseni napéirené pivodni
piciné

Dve¢ definicenejvice roz&ené

1) Robustnost schopnost konstrukcenit odezvu gimérenou
mimoiadné situaci

2) Robustnost schopnost systémzahrnujicim konstrukci
pasobt piimérens v pripadémimoiadné situace konstrukce

3
Hodnoceni robustnosti
Identifikace anodelovani Modely extrémnich zatizelX
extremnicteatizeni PoruchaD, nebo neporuseny stav D
Lokalni porucha(piime Progresivni kolap&, nebo
nasledky) poskozena konstrukcetrre
Progresivni kolapgnepimé zatizeni penést
nasledky - spol&enske,
ekonomické, ekologicke, Ind b . Ry,
psychologické, dalsi) ndex robustnost 1, = R, +R
4



Zatizeni Zasady navrhovani
* MnoZstvi scénaitiebezpéi -

obtizné navrhnoutbecny

postup zajisini robustnosti

Pravdpodobnostni charakteristikaatizeni
- uvazovanas navrhu (obvykla, fip. ptirodni a antropogenni
mimoradna zatizeni)

- zndma, avsakerozpoznanaebozanedbangmimoradna zatizeni,  Snizeni prav&podobnosti
lidské chyby) — obecna pravidla, omezené informace o inteazit progresivniho kolapsu:
frekvenci - staticka neufitost umozujici

- neznama(nedostat&né poznani) neboepredvidatelngnap:. alternativni pfenos zatizeni
nekteré lidské chyby) — rozbory poruch konstrukci, klasifikatigip - systémova op#&ni (prostorove
v dobg navrhu neznamych nebo rtegvidatelnych provazan] oslabeni vazeb)

- duktilita (odolnost pi velkych
deformacich, redistribuce n&p

Nebezpéei Pravdépodobnost vyskytu| Pravdépodobnost ) T

béhem 50 let odstranéni sloupu - spolehlivosklicovych prvka
Vybuch (nehoda) 0.002 0.1 - vngjSi sloupy a zdi stabilni iip
Vybuch (zansrny &in) 0.0001 neuvedeno selhani horizontalnich podp
Néaraz vozidla 0.03 neuvedeno - kontrola jakosti a kvality,
Pozar 0.02 0.1 dostaténaddrzba

5
Modely konstrukce P¥iklady pouZiti

Pokratilé modely - chovani konstrukcéipizznych

scéndich poskozen(odstrasi sloupu), Ry

odhadpravdpodobnostiprogresivniho kolapsu

Modelovani:
- ¢astecné posSkozené konstrukce

- vznik velkych trhlin \FRP Laminate A
- plastické anadmerné deformace

- Fetezovkove msobeniprvka

- membranoveé fisobeni

- vliv vysokych teplot

- dynamickeé @&inky apod.

Rozvoj vypaetnich progratin

owveérenych experimenty

Velka vypaetni nargnost -

zjednodusSena pravidlaro

vybrané pipady 6



Rozhodovani o op#nich pro zajisii robustnosti Optimalizace nakladu

* Opat‘eni pro zajiséni robustnosti:

- maly vliv na cenu konstrukce (vhodny systém, duktilni globalni &inky
materialy) véetre vlivu chyb

nebo

- vyraznézvyseni nakladi{vedlejSi nosné systémy, obnovy

existujicich konstrukci)

* Minimalizace celkovych naklad postupy analyzy rizik
(Bayesovské s}, pravdépodobnostni optimalizace 0.004

min.p E[Cio(tp;D)] = Co(D) + ZE[C (tr;D)]

Numericky giklad

» rozhodovani o op&tnich pro
zajiseni robustnosti
(provazany na zaklade
optimalizacecelkovych
naklada

Chyby

Stupen
provazani

e administrativni budova, trvala
a mimaadna navrhova situace

(pozai

 rozliSeny lokalnia globalni
ucinky nepiznivych jeva

Normalizované celkové naklady
0.016

0.012 -

0.0081
lokalni &inky
véetrg vlivu chyb

lokalni Einky
véetns vlivu chyb

nizky sttedni vysoky
Stupei provazani

Trvala

. Pozar
situace

Povodnre — disledek lokalni poruchy

Lokalni

porucha
Kolaps
Unirti
Spolecenske Ekonomicke
nasledky nasledky

Celkove
nasledky
12



Zatizeni srethem — lidské chyby

Vybuch — vliv robustnosti

13
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Zavarecné poznamky
» Robustnosje klicovou vlastnosti modernich konstrukci.

* V sowasnosti je mezi odbornikynimana odlis# (vlastnost
konstrukce, nebo systému).

 Kvantitativniukazatele metodyhodnoceni robustnostiejsou
sjednoceny

* Dulezité je gijmout vhodnou definicirobustnosti a jednozoiag
stanovit nasledkykteré maji byt uvazovany.

» Metodyanalyzy rizikjsou vhodnym nastrojem pro hodnoceni
robustnosti.

* Numericky giklad naznauije, Ze je dlezité odliSitlokalni a
globalni t¢inky negiznivych jevi.
* Pro praktické uplatré je rozhoduijici kritickéstanoveni gimycha

nepfmych nasledk poruchy s ohledem na podminky sledované
konstrukce.

Miroslav Sykora, Milan Holicky

Zasady hodnoceni robustnosti
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