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RELIABILITY ANALYSISUSING MONTE CARLO SIMULATION
AND BOUNDED HISTOGRAMS OF INPUT RANDOM VARIABLES

L. Vaclavek*, P. Marek**

Summary: The subject of the paper is the probabilistic safety assessment of an
unbraced steel frame containing leaning columns and exposed to several variable
loads. Reliability analysis is based on the SBRA method, where direct Monte
Carlo simulation technique and bounded histograms of input random variables
are employed. The effect of various kinds of geometrical imperfections and
variability of material properties are taken into consideration

1. Uvod

Pravdépodobnost poruchy konstrukce ¢i prvku je obecné ovliviitovana nahodnymi, statisticky
nezavislymi i zavislymi veli¢inami. Je-li odolnost napt. konstrukce vyjadiena proménnou R,
ucinek zatizeni proménnou S, pak neni splnéna podminka spolehlivosti, je-li

Z=R-S=gX,X>..X;) <0, (1)

kde Z je rezerva spolehlivosti, g(X;,X),...X,) je funkéni zavislost, ktera piedstavuje vypoctovy
model a X;,X,...X, jsou ndhodné¢ proménné vstupni veliCiny. Pii pouziti pfimé simulace
Monte Carlo je vySe uvedend rovnice opakované feSena pro ndhodné generované vstupni
veli¢iny a pravdépodobnost poruchy potom vyjadiena jako pomér poctu simulaci kdy Z <0
k celkovému poctu simulaci. Vzhledem k tomu, ze je nutno provést velky pocet simulaci, je
uvedeny postup umoznén az rozvojem vypocetni techniky v poslednich letech.

V tomto piispévku je postup demonstrovan na prikladé ocelové konstrukce, s pouzitim
metody SiBRA (Marek et al., 1995, 2001). Pozornost je vénovana zakladnim predpokladiim a
procesu pravdépodobnostniho posudku.

2. Ocelova konstrukce s vetknutymi a opienymi sloupy

Rovinna konstrukce na obr.l ma dva vetknuté sloupy (jsou oznaceny /,2) a dva piipojené
kyvné sloupy (oznacené 3,4), spojené¢ nahote kloubové tiemi pficniky. Vetknuté sloupy o
délkach /;, [, maji konstantni ohybové tuhosti E;1; , E>l, . Délky optenych (kyvnych) sloupt
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jsou I3, 14 a délky ptic¢niki d;, d,, d;. Smontovana nezatizena konstrukce vykazuje odchylky od
geometricky idedlniho tvaru. U vetknutych sloupid 7,2 to jsou pocatecni zaktiveni os sloupd,
ktera jsou charakterizovana vypoctovymi hodnotami poc¢atecnich vychylek f;, />, a excentricity
e;, e; pusobicich svislych zatizeni. Imperfekce piipojenych kyvnych sloupii (napt. odchylky
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Obrazek 1 Nezatizena konstrukce

svislosti, odchylky v uloZeni, excentricity v pifipojich) jsou zahrnuty v odchylkach a;, a4
hornich kloubi sloupti (a rovnéz pisobist’ vertikalnich sil) od svislice vedené¢ spodnim
ulozenim (kloubem), jak je vyznaceno v obr.1. VySe zminéné odchylky a imperfekce jsou
svoji podstatou nahodné veli¢iny a vykazuji vétsi ¢i mensi proménlivost. O modelovani

imperfekci viz téz napt. (Teply et al., 2002).
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Obrazek 2: Zatizena konstrukce
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Vetknuti sloupd /, 2 jsou pokladiana za flexibilni stim, ze plati linearni relace,
zprostiedkovana koeficienty k;, k, , mezi momenty M;, M, zachycenymi ve vetknutich sloupt
a odpovidajicimi nato¢enimi vetknutych prafezli. Analyzou ocelovych ramu z hlediska vyuziti
pracovniho diagramu sty¢nikli se zabyva napt. Wald (2001). Klouby kyvnych sloupti 3, 4 a
klouby na hornich koncich vetknutych sloupti /, 2 momenty nezachycuji.

Zatizeni a pretvofeny tvar konstrukce jsou vyznaceny na obr. 2. Na konstrukci plisobi
vertikalni sily F;, F», F3, Fy4 a horizontalni sily W, EQ. Teplotni rozdily jednotlivych pti¢nikil
vzhledem k montézni teploté jsou AT, AT, ATs;.

3. Transformacéni model

Transforma¢ni model umoziuje vypocitat napétovou a deformacni odezvu konstrukce na
vnéjsi silové a teplotni zatizeni. Pro potfeby této studie byl na zaklad€ teorie Il.fadu (je
respektovan vliv posunil a pootoc¢eni na velikost silovych veli€in, zistdvame v mezich linearni
elasticity) sestaven model analyticky. Byl vytvofen za pfedpokladu, Ze nedojde k vyboceni
pruti konstrukce zroviny zatiZzeni. Dale se predpoklada dostatecné povlovné narlstani
vnéjSich silovych ucinkd, a v disledku toho i1 napéti a deformaci, takZe je moZné zanedbat
dynamické ucinky. Pfipadnou interakci mezi vzpérem tenkosténného tlaceného prutu a
lokalnim boulenim jeho stén vypocltovy model nezahrnuje. RovnéZ neni pfimo zahrnut vliv
moznych zbytkovych napéti na tnosnost konstrukce. Vliv posouvajici sily na deformaci
sloupil je zanedban. Podrobnosti k odvozeni transformac¢niho modelu podobné konstrukce 1ze
nalézt v ptispévku Vaclavek & Marek (2002) Pro horizontalni ptemisténi d; a & hornich
konct vetknutych sloupti /7 a 2 vyjde
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a; a,d; jsou soucinitelé délkové tepelné roztaznosti materidlu pificnik. Dalsi pouzita
oznaceni jsou

T p = Q_ZMH (5).(6)
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W, = |—, j=1,2. (8)

Pro horizontalni sily ; a ohybové momenty M; pfenaSené vetknutymi sloupy /,2 vyjde

_5./_21 _ | 1 Z; | .
H,= F,, M.,._Fjéﬁj e G—j+ejéL j=12. (9)(10)

4. Vstupni hodnoty

Kazda z vertikdlnich sil F;, F, F3 Fy4 je souctem stalého, dlouhodobého nahodilého a
kratkodobého nahodilého zatiZeni. Extrémni hodnoty téchto zatiZeni jsou uvedeny v tabulce 1.
Maximalni velikost horizontalni sily reprezentujici uc¢inek vétru je W = 50kN. Horizontalni
sila EQ ptedstavuje ucinek zemétfeseni na konstrukci. Je odvozena od velikosti svislych sil
pusobicich na konstrukei v okamziku zemétreseni. V této studii je pouzito EQ = 0.04 3 F.

Tabulka 1 Extrémni hodnoty vertikélnich sil

Extrémni amplitudy zatizeni [kN] Soucet
Sila  ["St41¢ zatizeni | Dlouhodobé nahodilé | Kratkodobé nahodilé [kN]
F 200 50 50 300
F, 400 150 150 700
F; 200 100 200 500
Fy 100 100 100 300

Délky slouptt /;, 15, I3, 14, mezni poatecni vychylky f;, f> zakiivenych sloupt, krajni hodnoty
excentricit e;, e; vertikalnich sil F;, F; a imperfekei a;z, a, ptipojenych kyvnych sloupi jsou
uvedeny v tabulce 2. Délky pticnikl jsou d; = d> = d3; = 10m.

Vetknuty sloup / je zhotoven z valcovaného profilu HE 280 B, sloup 2 z profilu HE 340 B.
Nominalni hodnoty prifezovych charakteristik téchto profili jsou: plocha prifezu 4, =
1.31x107°m% A, = 1.71x10”°m?% prifezovy modul S; = 1.38x10°m’, S, = 2.16x107°m’;
moment setrvaénosti k neutralni ose /; = 1.93><10'4m4, L= 3.67x10*m*,

Poddajnost vetknuti sloupu [/ charakterizuje nomindlni hodnota koeficientu k; =
8><107Nm/rad, vetknuti sloupu 2 &, = 1.5%10*Nm/rad. Ciselné hodnoty koeficientd k;, k;
pouzité v této studii byly odhadnuty na zéklad¢ srovnani s udaji v knize Haldar & Mahadevan
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(2000). Nominalni hodnota modulu pruznosti v tahu materialu obou vetknutych sloupti je E; =
E,=2.1x10"Mpa.

Tabulka 2 Délky slouptl, extrémni hodnoty pocatecnich vychylek, excentricit a imperfekci

Sloup Délka sloupu | Zakiiveni, pocate¢ni | Excentricita sily Imperfekce
Cislo [m] vychylka [mm] [mm] [mm]
1 [ 6 J1 +20 e +30
2 > 7.6 ) +25 e +38
3 [3 5.4 az +27
4 Iy 6 ay +30

Rozsah teplotniho rozdilu provozni teploty pficnikli vzhledem k teploté pti montazi je AT, =
AT, = AT; = AT = (-20, +40°C). Soucinitel tepelné roztaznosti materidlu vSech tii pficniki je
a,=a;=a;=12x10°°C".

V tabulce 3 jsou uvedeny vstupni ndhodné proménné (celkem 30) a k nim jsou pfifazeny
omezené bezrozmérné histogramy. Hodnota kazdé proménné, ktera vstupuje v konkretnim
simula¢nim kroku do vypoctu (pii opakovaném feSeni rovnice (1)), se vypocte jako soucin jeji
nomindlni hodnoty a ndhodn€¢ proménné, reprezentované odpovidajicim ohrani¢enym
histogramem. S vyjimkou zatizeni EQ jsou vstupni ndhodné veli¢iny vzajemné nezavislé.
Zatizeni EQ zavisi na velikosti vertikalniho zatizeni konstrukce v okamziku zemétieseni.

Tabulka 3 Ptifazeni nahodnych vstupnich veli¢in a useknutych bezrozmérnych histogrami

Nahodna vstupni proménna | Histogram | Nahodna vstupni proménna | Histogram
(oznaceni, charakteristika) (Marek,..) (oznaceni, charakteristika) (Marek,..)
stalé zatizeni Deadl f1 | zakiiveni, sloup / Normal5
F1 [ dlouhodobé nahodilé zatiz. Long2 Jf> |zakfiveni, sloup 2 Normal5
kratkodobé nahodilé zatiz. Short2 e; |excentricita, sl.oup / Normal5
stalé zatiZeni Deadl e; |excentricita, sl.oup 2 Normal5
F2 [dlouhodobé nahodilé zatiz. Long2 a3 |imperfekce, sloup 3 Normal5
kratkodobé nahodilé zatiz. Short2 ay |imperfekce, sloup 4 Normal5
stalé zatiZeni Deadl A; |prifez, sloup / N1-04
F3 [ dlouhodobé nahodilé zatiz. Long2 S; [modul prifezu, sloup / N1-08
kratkodobé nahodilé zatiz. Short2 I; |mom.setrv., sloup / N1-08
stalé zatiZeni Deadl I, |[mom.setrv., sloup 2 N1-08
F4 | dlouhodobé nahodilé zatiz. Long2 E; |Young, modul, sloup / N1-15
kratkodobé nahodilé zatiz. Short2 E>; | Young, modul, sloup 2 N1-15
W | zatizeni vétrem Windl1 k; |poddajn.vetkn., sloup / N1-20
EQ |zatizeni zemétiesenim Earth65 k; |poddajn.vetkn., sloup 2 N1-20
AT |teplotni rozdil Gamma08 | FY [mez kluzu, sloup / A36-m
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5. Posudek pravdépodobnosti poruchy

Pti stanoveni pravdépodobnosti poruchy je aplikovana metoda SBRA. Pomoci pfimé simulace
metodou Monte Carlo je programem M-Star[] (viz Marek et al., 1995, 2001) vyhodnocena
funkce spolehlivosti (1) (vzhledem k referencni hodnoté unosnosti resp. pouzitelnosti
konstrukce) a stanovena pravdépodobnost prekroc¢eni referenéni Grovng.

5.1 Posudek unosnosti

Unosnost konstrukce je posouzena vzhledem k vy&erpani pruzné oblasti paisobeni kritického
(vetknutého) prifezu sloupu / (kratsi z obou vetknutych sloupi). Programem M-Star[] je za
pouziti analytického transformac¢niho modelu (tj. rovnic (2),...(10)) analyzovana funkce
spolehlivosti SF' = R-Q, kde R je hodnota meze kluzu FY, odpovidajici vlastnostem materialu
sloupu 7, dana histogramem A36-m (viz Marek et al., 1995, 2001) a Q je extrémni napéti ve
vetknuti od ohybového momentu a normalové sily.Vypocétené hodnoty pravdépodobnosti
poruchy P (pfekroceni meze kluzu v krajnim vldkné vetknutého prifezu) jsou

Pr=0.000014 obvykla troven spolehlivosti,
Pr=< 1x107 zvySena uroven spolehlivosti, nebyl uvazovan vliv zeméttreseni.

Pocet simula¢nich krokti byl v obou piipadech 2000000.

5.2 Posudek pouzitelnosti

Pouzitelnost konstrukce je vztazena k hodnoté &, = 40mm vodorovného piemisténi horniho
konce sloupu /. Programem M-Star[] je analyzovana funkce pouzitelnosti SF = &, - O.
Vypoctené hodnoty pravdépodobnosti poruchy P, (pfekroceni ptipustného premisténi) jsou

Pr=0.633 piekrocena snizend uroven spolehlivosti,
Pr=0.050  obvykla trovein spolehlivosti, nebyl uvazovéan vliv zemétieseni.

Pocet simula¢nich krokti byl v obou piipadech 500000.

6. Zavér

Pravdépodobnostni posudek metodou SBRA dovoluje uréit vyslednou pravdépodobnost
poruchy pii respektovani zna¢né€ riznorodych nahodné proménnych veliin (na strané
odolnosti i na strané ucinkl zatiZeni) ovliviiujicich vyslednou pravdépodobnost P. Navrzeny
postup dovoluje sledovat vliv jednotlivych nahodnych veli¢in na spolehlivost konstrukce a
vytvari ptfedpoklady k podrobné;jsi citlivostni analyze.

Spolehlivost je zhlediska bezpecnosti a pouzitelnosti vyjadiena porovnanim vyslednych
pravdépodobnosti poruchy P, s navrhovymi pravdépodobnostmi P, uvedenymi v norm& CSN
73 1401-1998 (Ptiloha A).
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