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1 Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti stavebnich konstrukei

1.1 Uvod

V poslednich dekddach dochéazi k rapidnimu vzestupu zdjmu o pravdépodobnostni posudky
spolehlivosti stavebnich konstrukci, nebot’ pravdépodobnostni koncepce posudku spolehlivosti
Pravdépodobnostni ptistupy déale nabizi kvalitativné pokrocilejsi vySetfeni soucasnosti ucinki
zatizeni nez je tomu u metody dil¢ich soucinitelti (napt. AISC-LRFD [1], Eurokody [7]), ¢i metody
dovolenych namahani (napt. AISC-ASD [1]), jak naznacuje mj. i parametricka studie [60].

Tyto pravdépodobnostné pfistupy, jako napt. metoda SBRA (Simulation-Based Reliability
Assessment ([29], [30], [31], [40], [27], [23] a [42]) umozilujici vérohodnéjsi popis nahodilého
charakteru vstupnich parametri vypoctu dovoluji analyzovat vzajemnou interakci nahodile
proménné kombinace ucinkl zatizeni £ a odolnosti R. Vystupem probabilitnich metod je obvykle
kvalitativni popis miry spolehlivosti, at’ uz ve formé pravdépodobnosti poruchy Py, ¢i indexu

spolehlivosti £.
1.2 Aspekty posudku spolehlivosti z hlediska pravdépodobnostnich pFistupi

Spolehlivost stavebnich konstrukci zavisi zejména na dvou hlavnich nahodile proménnych
slozkach: odezvé konstrukce na zatiZzeni a referen¢ni funkci. Tyto 1ze definovat jako funkce mnoha
nahodné proménnych mezi veli¢in, mezi které patii dle [40] a [42] zejména:

e kvalita vyroby, montdze a uroven jejich kontroly,

e udrzba konstrukce a predepsané inspekce v ndvaznosti na predpokladané vlivy prostiedi,
e uzivani konstrukce v souladu s predpoklady projektu,

e volba konstrukéniho systému, jednotlivych prvki a konstruk¢nich detaila,

e vybér materidlu ¢i kombinaci materiala,

e pozadavky tnosnosti, pouzitelnosti a trvanlivosti,

e zatiZeni a jeho kombinace,

e pfesnost transformacnich modeld,

e metoda zvolena pro navrh a posudek konstrukce,

e zvlastni vlivy.

1.2.1 Nahodn¢ proménné veli¢iny
Do procesu posudku spolehlivosti vstupuji ndhodné proménné veliiny, pro jejichz popis je
mozno pouzit vhodné pravdépodobnostni rozd€leni, kterymi mohou byt parametricky definované

funkce Ci tzv. useknuté histogramy. Podklady pro modelovani ndhodnych veli¢in mohou byt
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cerpany napt. z monografii [30] a [40], ze sbornika védeckych praci (napft. [43]), ze skript [49], [12]
a z webovych stranek Probabilistic ModelCode [41]).

Néhodné proménné mohou byt jedno-komponentni (napt. mez kluzu), ¢i vice-komponentni (napf.
vétrova ruzice skladajici se ze sméru a dvanacti rychlosti v odpovidajicich smérech viz. napft. [52]).
vzajemné nezavislé, existenéné zavislé, ¢i korelované (napf. nahodile proménné prifezové

charakteristiky prvk ¢i dilcti mohou byt korelovany po délce prvku jak uvadi [41]).

1.2.2 Zatizeni

Piechod k pravdépodobnostnimu pfistupu znamend mj. nahrazeni dosavadni reprezentace
zatiZzeni (viz charakteristické hodnoty a soucinitele zatizeni v metod¢ dil¢ich soucinitelit) vhodnym
rozdélenim v souladu s podstatou pravdépodobnostniho posudku.

Jednou z moznosti netradi¢niho vyjadieni jednotlivych zatizeni mtze byt kiivka trvani zatiZeni
(a odpovidajici histogram) zavedend v pravdépodobnostni metodé¢ SBRA (Simulation-Based
Reliability Assessment [30], [31, a [40]). Netradi¢ni reprezentace zatizeni a odpovidajicich ¢inka
komponentnich ucinkii zatizeni. Tyto kiivky trvani zatizeni mohou slouzit jako vstup do

pravdépodobnostni analyzy s vyuzitim simulac¢ni techniky Monte Carlo.

1.2.3 Transforma¢ni modely

Transformacni modely slouzi jako dostate¢né presna idealizaci skutecného piisobeni konstrukce,
pro vypocet odezvy konstrukce na zatizeni. Je vhodné mit ovSem na paméti, ze vystupni hodnoty
ziskané aplikaci vhodnych modelii jsou obecné rozdilné od podminek spolehlivosti.

Volba transforma¢niho modelu by méla zohlednit jedinecnost konkrétni navrhové situace, a je
tedy zavisla mj. na charakteru plsobiciho zatizeni, na materidlovych vlastnostech, na geometrii
konstrukce, na kriteriich bezpec¢nosti, pouzitelnosti, trvanlivosti a na vyznamu konstrukce.

Zjednoduseni aplikovana na zvoleny transformacni model musi umoznit zvladnutelnost

konkrétniho problému pti zachovani dostatecné presnosti.

1.2.4 Odezva konstrukce na zatizeni
Odezva konstrukce na zatiZzeni je jednou z hlavnich komponent posudku spolehlivosti. Muze byt

vyjadiena vnitfnimi silami, napétim, ptetvofenim, zrychlenim apod. Z hlediska povahy problému
(druhu pouzitého transformacniho modelu) mohou byt uvazovany modely pro nasledujici odezvy
konstrukce na zatiZeni:

e statickou ¢i dynamickou,

e pruznou, pruzné-plastickou,

e podle teorie I. ¢i II. fadu (vypocet rovnovahy vnitinich sil na pietvorené konstrukei).
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Kombinace riznych typu odezvy konstrukce muze byt velmi komplikovand piedevSim
v zévislosti na historii zatiZeni, vlastnostech konstrukce a aplikovaném kriteriu spolehlivosti.
Odezva konstrukce muze byt jedno-komponentni (napt. osova sila) ¢i vice-komponentni (napf.

interakce osové sily a ohybového momentu)

1.2.5 Referen¢ni hodnoty a definice poruchy
Referencni hodnota slouzici k definici odolnosti a pouzitelnosti je druhou hlavni komponentou
posudku spolehlivosti. Stanoveni referencnich hodnot ¢i funkci miize byt zalozeno na:
e dostupnych statistickych datech,
e experimentech,
e odhadech,
e kalibraci,

e dohodé mezi uzivatelem, projektantem, expertem ¢i odpovédnym uiadem.

1.2.6  Funkce spolehlivosti

Hlavnimi vstupy do posudku spolehlivosti jsou odezva konstrukce na zatizeni £ a odolnost R.
Jejich vzajemnou interakci je moZno analyzovat s vyuZzitim obvyklého tvaru funkce

spolehlivosti RF = R — E.

1.2.7 Posudek spolehlivosti

Posudek spolehlivosti zaloZzeny na pravdépodobnostnim ptistupu a filozofii meznich stavli mize
vyuzivat pravdépodobnost poruchy Py (€¢i indexu spolehlivosti f), jako kvalitativni ukazatel
spolehlivosti, ktery je nasledné porovnan s ndvrhovou urovni spolehlivosti konstrukce Ps (Ci
smérnou hodnotou indexu spolehlivosti f;). Podminka spolehlivosti mize byt vyjadifena napf.
ve tvaru:

Pr <Pq nebo (f<p) 1/

Ke zvoleni hodnot navrhové pravdépodobnosti poruchy Ps mize slouzit jako voditko Ptiloha A
normy CSN 73 1401 (1998), ktera zakladni pravdépodobnosti poruchy tabelizuje pro navrhovou
zivotnost konstrukce 80 let. Pfi uvazovéani jiné navrhové Zzivotnosti je nutné vhodné upravit

navrhovou pravdépodobnost Py (viz. napt. [48], [20]).
1.3 Nastroje pravdépodobnostnich posudki spolehlivosti

Pro aplikaci pravdépodobnostnich metod posudku spolehlivosti je mozno vyuZzit ndstroje
dostupné na n¢kolika Grovnich, a to jak analytickych tak simula¢nich. Mezi tyto metody patii napft.:

rozsadhle dokumentovana a dlouhodobé vyvijena metoda SBRA (Simulation-Based Reliability
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Assessment ([29], [30], [40], [27], [23] a [42]), stochastické MKP (Stochastic FEM [49])
¢i Probabilistic Model Code [41]. Tyto metody mohou vyuzivat mnoho dostupnych nastroji pro
odhad miry spolehlivosti (pravdépodobnosti poruchy ¢i indexu spolehlivosti [49], [12]).

1.3.1 Analytické néstroje

Mezi nejznaméjsi analytické piistupy patii FORM (First Order Reliability Method) a (Second
Order Reliability Method). Podstatou téchto pfistupii je popis pravdépodobnostniho problému
formou exaktnich matematickych funkci se kterymi se pracuje v souladu s principy matematické
statistiky. Tyto pfistupy hledaji ve standardizovaném prostoru nidhodnych proménnych tzv.
navrhovy bod lezici na funkci poruchy g(Y)=0 s nejkratsi vzdalenosti k pocatku. Tato vzdalenost je
index spolehlivosti f. Nevyhodou zminénych pfistupii jsou obtize s hledanim ndvrhového bodu

spliiujiciho podminky globalniho minima, a to zejména u siln€ nelinearnich problémad.

1.3.2 Simulac¢ni nastroje

Vzhledem k enormnimu rozvoji vypocetni techniky v poslednich dekadach minulého stoleti,
ktery nadale pokracuje ziskéavaji na vyznamu pfistupy simula¢ni. Jedna se o nastroje zalozené na
principu pifimé simulace Monte Carlo, ¢i zdokonalenych derivatl vyuzivajicich technik redukce
rozptylu. Mezi tyto nastroje patii napi: Importance Sampling, Stratified sampling a Latin
Hypercube Sampling (viz. napt. [39], [35]).

Tyto piistupy mohou vézt ke sniZzeni vypocetni narocnosti, coz iv dnesni dobé muze byt
urozsédhlych vysoce nelinedrnich uloh zapotfebi. V dlouhodobé&jSim horizontu je mozno
predpokladat dalsi rist vykonnosti vypocetni techniky, coz miize vézt ke ztraté vyznamu redukce
rozptylu.

Dalsim pfistupem na pomezi simulace a numerické integrace je tzv. ,,Pfimy determinovany

pravdépodobnostni vypocet* (PDPV viz. [15]).
1.4 Pravdépodobnostni metoda SBRA (viz. nap¥. [29], [30], [31], [40], [11], [23], [27] a [42])

Pravdépodobnostni metoda SBRA autori Pavla Marka a Milana Gustara je moderni vypocetni
nastroj, ktery je predmétem dlouhodobého vyvoje jiz od konce osmdesatych let minulého stoleti
[29], [30], [31], [40] a je rozvijena i na FAST VSB-TU Ostrava (viz. napf. prace [27], [23], [42],
[25], [60] ¢i [81]).

Tato metoda, umoznujici vyuzit potencidl odpovidajici rozvoji teorie spolehlivosti a vypocetni
techniky. Je zalozena na principu meznich stavii a zejména na aplikaci pifimé simulace Monte Carlo

pro vypocet pravdépodobnosti poruchy Pr.



K vyjadifeni ndhodné proménnych veli¢in uzivd SBRA ,kiivky trvani zatiZzeni® popsatelné
useknutymi histogramy a umoziiuje rovnéz zakomponovat vice-komponentni i korelované
proménné do pravdépodobnostni analyzy.

Metoda SBRA dovoluje analyzovat interakci nahodile proménnych veli¢in u¢inku zatizeni E
a odolnosti R prostiednictvim pravdépodobnostni analyzy funkce spolehlivosti RF. Mirou
spolehlivosti je pravdépodobnost poruchy definovatelné nasledovné:

Pr=P(R—-E<0)=PRF<0) 12/

Spolehlivost konstrukce je analyzovdna porovnanim pravdépodobnosti poruchy Pr a navrhoveé
pravdépodobnosti poruchy Pa.

Podstata metody muize byt vysvétlena
pomoci Obr. 1, kde je zobrazen vztah mezi
histogramem uc¢inku zatizeni FE (vodorovna
osa) a histogramem unosnosti R (svisla osa)
formou 2D grafu, tzv. ,mravenis$t¢”. Body
grafu predstavuji dostatecny pocet dvojic
EaR Kazdy bod odpovida jednomu
simula¢nimu kroku. Pomér mezi poctem bodi
reprezentujicich  poruchu (pod  pfimkou
R-E=0, ktera  pfedstavuje  kriterium

spolehlivosti) acelkovym  poctem  bodl

ptedstavuje pravdépodobnost poruchy P Graf

je vytvofen za pomoci programu Anthill [4],
ktery je soucasti programového baliku

uzivaného v ramci SBRA.

Obr. 1. Interakce inosnosti R [KN]
a ucinku zatizeni £ [kN]

Metodu SBRA lze vyuzit pro feSeni
Sirokého spektra problémt, ve kterych maji
vstupni  veli¢iny ndhodné¢ proménny charakter. Jako piiklad mize slouzit rozbor
,vicekomponentnich* ¢inki zatizeni vyjadifenych nejméné dvémi vzajemné statisticky nezavislymi
slozkami vnitinich sil. V takovém piipad¢ mtize byt nalezeni rozhodujici kombinace u¢inku zatizeni
na zaklad¢ deterministickych metod velmi obtizné, zejména pokud se jedna o nelinearni chovani

konstrukce (viz. napt. [51], ¢i [81]).



1.5 Software pro pravdépodobnostni analyzu

1.5.1 Anthill for Windows [4]

Anthill je ptehledny, uzivatelsky pfijemny software, ktery je vybaven dobrym generatorem
nadhodnych cisel. Tento software je limitovan zejména na uziti matematickych fyzikalnich modela
vyjadienych v uzavieném tvaru. Anthill umoziuje ,piredgenerovat® vektory realizaci ndhodné
proménnych veli¢in pro numerickou analyzu odpovidajicim externim numerickym fesicem. Dosud

neumoziuje zpétné nacteni hodnot vypoctenych externim fesicem.

1.5.2 Simula¢ni modul pro Matlab 5 (viz. [39] a [62], piilohy 7.2 a2 7.5.1.1)

w*wv o

vyuzitim simulaéniho nastroje (viz. [84]) naprogramovaného na podklad¢ jadra programu P. Prakse
(viz. [39] a [62]) v prostiedi Matlab 5 [32]. Tento nastroj umoziuje spolehlivostni analyzu, jak
s vyuzitim piimé metody Monte Carlo, tak s vyuzitim metody redukce rozptylu Importance
Sampling. Prostiedi Matlabu bylo vyuzito vzhledem ke své jednoduchosti, velkému mnozstvi
dostupnych matematickych a statistickych funkci asnadné programovatelnosti parametrickych
studii. Jistou nevyhodou je niz$i rychlost vlastni simulace v porovnani s programy zkompilovanymi

do ,,EXE* formy.

1.5.3 FREET [10], [35] a [36]

Dalsim komplexnim c¢eskym pravdépodobnostnim balikem je software FREET, umoziujici
spolehlivostni analyzu s vyuzitim nékolika simula¢nich metod zejména Updated LHS, ¢i piimé
metody Monte Carlo. Tento software je otevieny, krom¢ zékladnich matematickych operaci
s parametrickymi rozdélenimi umoziuje implementovani rozsdhlej$i numerické analyzy formou
programu zkompilovaného do tzv. ,externi DLL knihovny*“. Bohuzel neni vybaven pro praci

s useknutymi histogramy.

1.5.4 Pfimy determinovany pravdépodobnostni vypocet - PDPV [15], [16]

Software autorti P. Janase a M. Krejsy je zalozen na principu PDPV. Pii jeho vyuziti lze
postupovat dle metodiky uplatiiované v ramci metody SBRA. Tento software umoziuje praci
s histogramy aje rovnéz otevieny, nebot’ by mél byt, dle [16], schopen pracovat s ,,.DLL

knihovnami®.

1.5.5 ANSYS|[2], [3]
Komplexni MKP systém ANSYS, umoziujici feSeni narocnych inzenyrskych uloh, obsahuje

rovnéz pravdépodobnostni modul. Tento pravdépodobnostni modul je orientovan zejména na
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simula¢ni metodu LHS. Nahodné proménné veliiny je mozno charakterizovat pouze parametricky
definovanymi rozdélenimi. Generovani ndhodné¢ proménnych veli€in jejichz hustota
pravdépodobnosti je popsdna histogramem se jevi s vyuzitim pravdépodobnostniho modulu
ANSYS, jako pomala.

a Vargy [21], [22], ¢i Micky [34]. Zminény postup kombinuje MKP model vytvofeny v ANSYSu
a zapsany ve formé APDL s externim generdtorem nahodnych cisel. Tento model je cyklicky
opakovan s vyuzitim realizaci ndhodné¢ proménnych veli¢in pfedpoctenych napi. v programu

Anthill [4].

1.5.6 Specialni programy
Neni-li dostupny vhodny programovy balik je rovnéZ mozné naprogramovat ulohu pomoci
specidlniho programu. Napiiklad kombinaci simulace Monte Carlo (¢i LHS) a MKP feSice

prutovych soustav s ohledem na efekty teorie II. fadu uvadi Kala v praci [19].

2 Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je rozsifeni moznosti aplikace metody SBRA [30], [31], [40] vyuzitim
metody konecnych prvkia v pravdépodobnostnim posudku posudku spolehlivosti stavebnich
konstrukci s ohledem na definici kriteria poruchy.

Doposud byla obvykle spolehlivost prvku ¢i konstrukce vztaZzena k vhodné zvolenému
kritickému prafezu. Vyuzitim metody konecnych prvkl (€i numerickym feSenim obecné) pfi
posudku spolehlivosti vyvstava problém lokalizace kritického priifezu ¢i vldkna a definice poruchy.
Vyzkum bude zaméfen zejména na problematiku posudku spolehlivosti prvka a dilcti ocelovych
konstrukci s ohledem na vyuziti prutovych, ploSnych ¢i  prostorovych prvkdt v ramci
pravdépodobnostniho posudku metodou SBRA.

Pii aplikaci MKP bude bran zietel na charakterizaci vstupnich nahodné proménnych veli¢in
useknutymi histogramy a vhodnou definici referencni funkce (poruchy). Pii popisu poruchy bude
bran zietel na zvolenou referencni troven (napf. pruznou oblast piisobeni) a uzity konecné prvkovy
model.

V ramci prace budou zejména studovany moznosti vyuziti dostupného komeréniho MKP
systétmu ANSYS [3], vCetn¢ jeho kombinace se simula¢nim softwarem Anthill [4] (viz. napt. prace

[21], [22] a [34]).
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3 Anotace hlavnich kapitol diserta¢ni prace

3.1 Spolehlivost stavebnich konstrukei

3.1.1 Soucasny stav metod posudku spolehlivosti aplikovany v normach

V této kapitole budou definovany zékladni pojmy a postupy aplikované v oblasti spolehlivosti
stavebnich konstrukci s ohledem na soucasné normy (zejména Eurokody [7], [8], [9]). Pozornost
bude veénovdna mj. zatizeni, uCinku zatiZeni, jejich kombinacim, odolnosti a spolehlivosti

konstrukece.

3.1.2 Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti stavebnich konstrukei

Posudek spolehlivosti stavebnich konstrukci bude v této kapitole rozebran s ohledem na:

e vstupni ndhodn¢ proménné parametry ajejich moznou korelaci (mj. zatizeni,
geometrické a materidlové charakteristiky),

e transformacni modely,

e kombinace ucinku zatiZeni,

e odezvu konstrukce na zatizeni £ (odezva dle teorie I. ¢i II. fadu, pruznd, pruzné-plasticka
¢i plastické odezva, staticka ¢i dynamické odezva),

e definice referencnich funkci R (napf. kriterium Huber - Mises - Hencky dovolujici
popsat vycerpani pruzné oblasti prifezu, volba podminky poruseni rovnéz souvisi
s volbou kone¢né prvkového modelu),

e pravdépodobnostni analyzu funkce spolehlivosti RF = R — E.
3.2 Transformacni modely

Transformacni model stanovuje pro dané zatizeni charakteristiky statické popt. dynamické
odezvy konstrukce. Urcuje vystupni veli¢iny odpovidajici historii zatizeni dané konstrukce
vyjadiené napf. napétim, pietvorenim, zrychlenim apod. V praci bude vénovana pozornost zejména
statickym modeliim prutovych prvku ¢i dilct, které umozni sledovat zavislost napéti, ¢i pretvoreni
na zatizeni je-li zrychleni konstrukce zanedbatelné. Transforma¢ni modely mohou byt empirické
(zalozené na experimentu), teoretické (vyuzivaji matematicky aparat k popisu skute¢ného chovani),
¢i jejich kombinace. Teoretické modely lze obecné rozd¢lit na analytické a numerické. Podrobnéji

se problematice transformac¢nich modelii vénuji napt. [24], [28], ¢i [40]).

3.2.1 Analytické modely

Principem analytickych modelt je formulovani tlohy do tvaru soustavy rovnic, a jejich feSeni

v tzv. uzavieném tvaru. Tyto modely zabiraji Siroky okruh problému. Jsou vhodné pro jednodussi
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ulohy, u nichz lze feSeni v uzaviené formé nalézt. U komplikovanéjSich uloh se feSeni daii nalézt
spiSe vyjimecné, zejména za predpokladu specialnich okrajovych podminek. Jejich nespornou
vyhodou je moznost dobrého pochopeni statického plisobeni konstrukce i metodiky vypoctu. Tyto
modely se mohou s vyhodou aplikovat v pravdépodobnostnich ptistupech vzhledem ke své relativné

nizké vypocetni naro¢nosti.

3.2.2 Numerické modely

Numerické metody se pouzivaji zejména tam, kde nelze nalézt feSeni v uzaviené form¢. Tyto
modely mohou byt zaloZeny na metodach fesicich soustavy diferencidlnich rovnic (variacni metody,
metody konecnych diferenci, metody siti a jiné). Tyto modely byly pouziviany zejména v dobach,
kdy jiz byly k dispozici samocinné pocitace schopné fesit soustavy linedrnich algebraickych rovnic,
ale nebyla jesté rozvinuta metoda kone¢nych prvkl do dnesni dokonalosti.

Moderni metody umoziiuji idealizovat konstrukci za pomoci diskrétnich elementd (napf. Siroce
pouzivana metoda kone¢nych prvkii - MKP) a pro popis plsobeni prvki se vychdzi téméf vyhradné
z variacnich principt.

Numerické metody se oproti analytickym modelim vyznacuji obrovskym polem pisobnosti
vykoupenym mnohondsobné vyss$i vypocetni néaroCnosti omezujici jejich aplikovatenost
v pravdépodobnostnim rozboru spolehlivosti vzhledem k vysokym naroktim na strojovy ¢as.

V ptiloze 7.2 nastr. 24 je naznacena moznost vyuZziti numerického modelu zalozeném na
principu jednotkovych sil v kombinaci s metodou SBRA v posudku spolehlivosti ocelového prosté
podepieného nosniku vystavenému osové sile a pricnému zatizeni s ohledem na efekty teorie II.

fadu a pruznou oblast pisobeni.
3.3 Pravdépodobnostni metoda SBRA [30], [31], [40]

K pravdépodobnostnim rozboriim spolehlivosti bude slouzit jiz zminovana simula¢ni metoda
SBRA. Tato metoda, vyuzivajici obvykle simula¢ni néastroj Monte Carlo, je zalozend na principu
meznich stavii. SBRA popisuje nahodile proménné veli¢iny vstupujici do posudku spolehlivosti
zejména formou ,,useknutych® histogramti. Pfi aplikaci histogramti bude cCerpdno z prameni
dostupnych v literatuie, (napt. [40], [41], [43], [44], [50], [63]), ale mlze byt vyuzita
i experimentalni technika. SBRA umoziiuje analyzou interakce odolnosti R a Uc¢inku zatizeni £
vyjadiit miru spolehlivosti formou pravdépodobnosti poruchy Pr.

Poznamka: Funkci spolehlivosti je mozné rovnéz dle [40] zapsat ve tvaru SF =R - S, kde je
S ucinek zatizeni a R je odolnost. Tento formalni zéapis je uzit v ptikladech 7.2 a 7.3 uvedenych

v priloze.
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Dosavadni aplikace metody SBRA v posudcich prutovych konstrukci (viz. napt. [51]) byly
zaméfeny zejména na aplikaci analytickych model, na posudek spolehlivosti ve zvoleném

kritickém prifezu a na vy€erpani pruzné oblasti plisobeni.

3.4  Vyuziti MKP systému ANSYS [3] v rdameci metody SBRA [30], [40]

3.4.1 Uvod

Je-li mozno ziskat analyticky vyjadfenou odezvu konstrukce E na =zatizeni, lze pro
pravdépodobnostni posudek vyuzit dostupny software Anthill [4]. Pfesné analytické teSeni
v uzavieném tvaru je, jak bylo zminéno, obvykle dostupné pro zakladni okrajové podminky, jako
napf. jednostranné vetknuty sloup vystaveny osové a piicné sile, ¢i rdm s opfenymi sloupy (viz.
napf. [51], ¢i [81]).

Snaha o vystizeni skutecného pilisobeni ocelovych prutd a dilch namahanych napf.
vice-komponentnim u¢inkem zatiZzeni (tlakem a ohybem ve vice rovinach pii zohlednéni efektt
teorie II. fadu) vede k volbé numerickych fyzikaln€¢ matematickych modeld (naptf. modely MKP)
dovolujici respektovat libovolné pocatecni tvary stfednice, proménnost piicného fezu po délce
prutu, skutecny prabeh vlastnich pnuti, rizné mechanické vlastnosti oceli napfi¢ prufezu, podminky
ulozeni koncii prutd, vliv zvySenych teplot apod.

Moznost vyuziti MKP systému Ansys v kombinaci s metodou SBRA v posudku spolehlivosti
ocelového vetknutého sloupu s ohledem na efekty teorie II. fadu a pruznou oblast plsobeni je
naznacena v ptiloze 7.3 na str. 28.

V nasledujicich odstavcich je struén€ popsan postup feSeni pravdépodobnostniho posudku

spolehlivosti metodou SBRA s vyuZzitim programu ANSYS.

3.4.2 Definice tlohy — transformac¢ni model
Prvnim krokem je vytvofeni vytvofeni vhodného kone¢né prvkového modelu odpovidajiciho
feSené uloze s vyuzitim uzivatelského rozhrani (GUI — Graphic User Interface) programu ANSYS.
Kazda operace je programem interpretovana do formy piikazl pro jadro programu. Tyto ptikazy se
ukladaji do tzv. ,,log* souboru.
Model sestava zejména z:
e definice prvku a jeho vlastnosti,
e vykresleni geometrie,
e definice déleni prvkii,
e d¢leni na konecné prvky,
e zavedeni okrajovych podminek (podepieni, zatizeni),
e vybéru typu analyzy,

-13 -



e feSeni,

e rozbor vysledki.

3.4.3 Makro

S vyuzitim piikazii zapsanych v ,,log* souboru je mozno sestavit vhodné makro, které umozni
automatizaci tlohy v ramci programu ANSY'S. Makro je samoziejmeé mozno sestavit, pii dostatecné
znalosti ptikazi ANSYSu, 1 bez vyuziti GUI, nebot’ se jedna o bézny textovy soubor s ptiponou

(13

,,mac*.

3.4.4 Parametry

Aby bylo mozno tulohu vyuzit k pravdépodobnostnimu posudku spolehlivosti je nutné
deterministické hodnoty v makru nahradit proménnymi, zvanymi v ANSYSu parametry. Tyto

parametry je vhodné nadefinovat na po¢atku makra.

3.4.5 Pravdépodobnostni modul programu ANSY'S

Takto pfipraveny model je mozno piimo vyuzit v pravdépodobnostnim modulu programu
ANSYS, pfifadit jednotlivym parametrim vhodné rozdéleni pravdépodobnosti, zvolit vystupni
proménné a provést simulaci pfimou metodou Monte Carlo, ¢i LHS. Tento modul vSak nenabizi

reprezentaci ndhodné proménnych pomoci histogramt.

3.4.6 Simulace Monte Carlo s vyuzitim skriptovaciho jazyku APDL

Dalsi variantou je cyklické opakovani v makru pfedem definovaného transforma¢niho modelu
s nahodné¢ proménnymi nactenymi z externiho souboru, ¢i generovanymi na zaklad¢ odpovidajici
distribucni funkce.

Zda se sice, ze je rychlejsi ndhodné¢ proménné generovat piimo v prostfedi makra, ale ve
zvoleném piikladu jsou tyto nacitdny z externiho souboru. Pro opakovani MKP tulohy je mozno
vyuzit smyCku *do zakonCenou povelem *enddo. Pro nacitdni nahodné proménnych z externiho
souboru je pouzit piikaz *vread. Je nutné piesn¢ popsat format cCisel v externim souboru
obsazenych za pomoci deskriptorii programovaciho jazyka FORTRAN. Je otazkou. Probéhne-li
feSeni ulohy, je mozno pftifadit pozadovanou veli¢inu — odezvu konstrukce na zatiZzeni za pomoci
funkce *get vhodnému parametru. Piiklad makra pro nacitani pfedgenerovanych proménnych
a probabilitni MKP analyzu je uveden v ptiloze 7.5 na str. 34.

V piipadé mnohokrat opakovaného feseni pfedmétné tilohy vyvstava otazka zachazeni s nahodné
proménnymi z hlediska pamétové néarocnosti. S ndhodné proménnou je mozno zachazet jako
s vektorem, jehoz délka odpovida poctu simulaci, ¢i jako se skalarem, ktery méni svou hodnotu

simulaci od simulace. Je zjevné, ze prvni varianta, mize vést v ptipad¢ n€kolika milionu simulaci
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k plytvani pamét'ovou kapacitou pocitace. V piipadé, ze je s veli¢inami pocitano jako se skalary, je
nutné je prubézné uklddat do vystupniho souboru za ucelem nasledného vyhodnoceni (pfiraz

*ywrite, veetné prislusnych deskriptort jazyka FORTRAN).

3.4.7 Referen¢ni funkce

Odolnost konstrukce je mozno popsat vhodnou referen¢ni funkci a naprogramovat ji do makra za
pomoci jazyka APDL. Popisu referencnich hodnot bude vénovéana zvysSend pozornost zejména
s ohledem na vyuziti prutovych, plosnych a prostorovych prvka vramci pravdépodobnostniho

posudku.

3.4.8 Funkce spolehlivosti

Pravdépodobnostnim rozborem funkce spolehlivosti v obvyklém tvaru /2/ je mozno ziskat

pravdépodobnost poruchy (pfekroceni definované referen¢ni hodnoty).
3.5 Aplikace MKP pri posudku spolehlivosti vybranych prvku a dilci metodou SBRA

Kombinace metody SBRA a MKP skyta Siroké moznosti provadéni pravdépodobnostnich
posudkl spolehlivosti fddové komplikovanéjSich uloh obtizné vyjadfitelnych v uzaviené formé.
Moznost vyuziti MKP modelt v ramci pravdépodobnostnich posudkl spolehlivosti metodou SBRA
bude naznacena zejména na vybranych prvcich, ¢i dilcich ocelovych konstrukei. Priklad mozného
postupu naznacuje piiklad 7.3 na stran¢ 28.

Pti posudku spolehlivosti s vyuzitim MKP bude ziejmé nutné kontrolovat kriterium spolehlivosti
ve vSech konecnych prvcich, a bude nutné vhodné definovat pravdépodobnost poruchy Py. Porucha
muze byt definovéna v jednom simula¢nim kroku Monte Carlo napf. tak, Ze ptekroceni referencni
hodnoty v jednom, ¢i vice prvcich znamend piekroCeni referencni hodnoty pro celou konstrukci.
Pravdépodobnost poruchy lze pak definovat standardné jako pomér mezi poctem poruch celé
konstrukce a celkovym poc¢tem simula¢nich kroki.

Aplikaci pruzné referencni hodnoty (napi. dosazeni meze kluzu u ocelovych konstrukei) pii uziti
plosnych ¢i prostorovych kone¢nych prvkit mize byt vSak kriterium vycCerpani pruzné oblasti
v jednom jediném prvku piili§ konzervativni pro definici poruchy celé konstrukce (vzhledem
k moznym redistribucim napéti). Bude vhodné ovéfit moznd dalsi kriteria poruchy vztazena napf.
k dovolenému poctu prvkii u nichz lze tolerovat ptekroceni meze kluzu.

Vzhledem k vypocetni naroc¢nosti stochastické MKP analyzy bude vhodné hledat zptisoby jeji
redukce. Jako alternativa k pfimé simulaci Monte Carlo bude ve zvolenych ptipadech uzita metoda
redukce rozptylu Importance Sampling [39], [62]. Budou rovnéz otestovany riizné varianty prace

s nahodn¢ proménnymi veli¢inami (generovani v ramci makra, nacitani z externiho souboru apod.).

-15-



Vyznam ndhodné proménnych zahrnutych do posudku spolehlivosti bude ve vybranych
pfipadech zhodnocen s vyuzitim citlivostni analyzy, abude posouzen vliv korelace nahodné
proménnych vstupnich veli¢in. Korelace vstupnich veli¢in budou vhodné¢ modelovany za pomoci
bézné dostupnych postupt pro normalni rozdéleni (viz. napi. [33]), ¢i bude posouzena moznost

generovani korelovanych histogramt, jak naznacuje napt. K. K. Phoon v pracich [37], [38].
3.6 Zavér

Dlouhodoby rozvoj pravdépodobnostnich posudkl spolehlivosti podporovany bouilivym
vyvojem vypocetni techniky a informacnich technologii umoznuje rozsifovat jeho aplikace za
hranice transformacnich modelti v uzavieném tvaru a otvird cestu vyuziti numerickych metod
véetné MKP. Vyvoj modernich postupti posudkii spolehlivosti s vyuzitim MKP
a pravdépodobnostnich metod se jevi jako nadéjny aje zddouci studovat moznosti jeho dalSiho

rozvoje.
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7 Ptilohy

71  Uvod

Nasledujici priklady naznacuji vyuziti numerického transformac¢niho modelu (viz. ptiklad 7.2)
a transformacniho modelu MKP (viz. ptiklad 7.3) v ramci metody SBRA.
Pro vypocet ptetvoreni ocelového prutu jsou zohlednény efekty teorie II fadu, pfi statické
a pruzné odezv¢ konstrukce na zatizeni za predpokladu:
e nahradni pocatecni imperfekce ve tvaru funkce sinus,
e vySetfeni vnitinich sil na pretvoiené konstrukci
e zanedbani vlivu osovych a posouvajicich sil na vypocet pietvoteni prutu,
e omezeni Unosnosti dosazenim meze kluzu v krajnich vlaknech prifezu,
e 73jiSténi proti krouceni,
e zajiSténi proti vyboceni prutu z roviny,
e vliv vlastnich pnuti je zohlednén v ndhradni pocatecni imperfekei prutu
e nahodile proménné veli¢iny jsou uvazovany jako vzajemné statisticky nezavislé
s vyjimkou zjednodusen¢ uvazované zavislosti prufezovych charakteristik, dle [63].

Makra uzita pro zvolené ptiklady jsou uvedend v ¢asti 7.5.

7.2 Vyuziti numerického modelu v ramci metody SBRA

7.2.1 Numericky model vypoctu pietvoreni

Prut vystaveny libovolné kombinaci osového a pticného zatizeni v roviné prutu je zobrazeny na
Obr. 2 (vetknuty sloup). Pro prut je odezva prutu na zatizeni, a to jak osové, tak pficné, vySetfovana
na pietvorené konstrukci dle teorie II. fadu. Model umoznuje ptredpokladat prut s pocatecni
imperfekci o libovolném tvaru. Pro vypocet pietvoreni prutu je vyuzit princip virtualnich praci,
konkrétné metoda jednotkovych sil (viz. napt. [14], [18]). Ptetvofeni konstrukce je pocitano
iterativné¢ nebot’ muize rust vlivem piiristku ramene osové sily. Vypocet je opakovan dokud je
vyrazny rozdil mezi posledni a ptedeslou deformaci.

Model je postaven na nasledujicich ptfedpokladech. Je uvazovano silové zatizeni v roviné prutu,
které vyvolava pruzné pietvoieni konstrukce. Materidl je predpokladan linedrné pruzny, pro néjz
plati Hooketv zékon. Deformace rovinné prutové konstrukce jsou uvazovany velmi malé ve
srovnani s délkovymi rozméry. Podminky statické rovnovahy jsou sestavovany, jak jiz bylo
zminéno, na pietvorené konstrukci podle teorie II. fadu. Neni mozno vyuzit princip imérnosti

a superpozice ucinkl zatizeni.
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Obr. 2. Schéma jednostranné vetknutého prutu (vlevo)

virtualni ohybovy moment 37, pro pofadnici i =3 (vpravo)

Posunuti prifezu ¢ nosniku je vypocteno metodou jednotkovych sil (viz. napt. [18]),
piicemz lze zanedbat virtudlni prace sil normalovych a posouvajicich. Integral miize byt nahrazen
sumaci, a prut je rozdélen na napt. n = 50 dilkd o kroku x; a vzdalenosti A.. Pfetvofeni prutu & je

pocitano dle vztahu:

MM, oMM,
5i:jMMds=z#Ax, /3/
VBl 4 E

kde M, je ohybovy moment od zatiZeni v j-té pofadnici, M_” je virtualni ohybovy moment v j-té
potadnici, a EI je sou¢in modulu pruznosti a momentu setrvacnosti. Virtualni ohybovy moment od
jednotkového zatizeni Fi=1 které plsobi vi-t¢ pofadnici zéavisi na zpisobu podepieni, a pro
vetknuty sloup je zobrazen vpravo na Obr. 2. Iterovani algoritmu je ukonceno pokud je rozdil mezi
extrémem deformace o na prutu a extrémem piedchozi iterace ¢, menSi nez konvergencni
hodnota ¢.

Obdobny numericky model miize byt podroben pravdépodobnostni analyze ve zminéném

prostiedi simula¢niho néstroje naprogramovaného v prosttfedi Matlab (viz. [39], [62], [84]).

7.2.2 Zadani

Posud’te metodou SBRA bezpecnost prosté¢ podepieného ocelového nosniku v poloving rozpéti
z hlediska kombinace osov¢ sily a ohybového momentu od pficného zatizeni s ohledem k efektim
teorie II. fadu pfi pruzné a statické odezvé konstrukce na zatizeni. Nosnik, o rozpéti L = 3 m,
valcovaném prufezu IPE100, oceli tfidy S235 je zobrazen na Obr. 3. Je ptedpokladano zatizeni
nosniku osovou silou F; (kratkodobé zatizeni), pficnymi silami F> a F3 (dvémi vzijemné

nezavislymi dlouhodobymi zatizenimi), spojitymi rovnomérnymi zatizenimi g (stalé zatizeni)
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a g (kratkodobé zatizeni). Uvazujte nahodile proménnou pocatecni imperfekci tvaru sinusoidy

o extrémni hodnoté au.x = L / 600.

y
F
1 e—

Obr. 3. Ocelovy nosnik — schéma a priiez

7.2.3  Vstupy a ndhodné proménné

Jednotliva zatiZzeni je mozno vyjadfit obecné¢ jako F; = Fjmax X Fivar. Soucinitele reprezentujici
rozptyly zatizeni vCetné ptislusnych histogramt jsou uvedeny v Tab. 1. Geometrické a materialové
charakteristiky jsou uvedeny v Tab. 2, pficemz napt. 4 = Anom X Avar. Nahodile proménné prifezové

charakteristiky jsou zjednoduSen¢ uvazovany jako vzajemné statisticky zavislé dle [63].

Tab. 1. Zatizeni

Stalé  |Kratkodobé Vitr Dlouhodobé | Dlouhodobé
g q Fi Fa F3
[kKN.m'] | [kN.m!] [kN] [kN] [kN]
Maximalni | Konstanta Zmax Qmax WLmnax LL2max LL3max
hodnota 2 2 10 5 5
Proménna gvar qvar SLvar LL2var LL3var
Histogram | Soubor Dead-S Short1 Wind1 Longl Longl
Interval |<0.818..1.0>| <0..1> <0..1> <0..0.625..1> <0..0.625..1>
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Tab. 2. Geometrické a materialové vlastnosti ocelového valcovaného prifezu IPE100

Modul |Prifezovd| Modul Moment
Mez kluzu
pruznosti | plocha prufezu | setrvacnosti
[MPa] [MPa] [m?] [m”] [m*]
Nomlnélni KOI’IStal’lta - E Anom Wy’nom Iy,nom
hodnota Hodnota - 210 000 | 0,00103 | 3,42x10° | 1,71x10°¢
Proménna 0,9%xfyvar Avar Wyvar Iyvar
Soubor | DS235FYPROI - DS235ARPRO1
Histogram
Rozdéleni | N(292;15,9) N(1,03;0,03)
Interval [<244,3;339,7> <0,94;1,12>

Néhodn¢ proménna pocatecni imperfekce nosniku ma extrémni hodnotu @max = L / 600, pficemz
Avar je charakterizovan useknutym histogramem o normalnim rozdéleni N(u;o) = N(0,5;0,1667):

a = (Amax*avar) 4/

7.2.4 Pravdépodobnostni pfistup SBRA

Pravdépodobnost poruchy je odhadovana s vyuzitim procedury naprogramované pod MATLAB
(viz. [39], [62], [84] a 7.5.1.1). Je aplikovano 500 tisic simulaci Monte Carlo. Zvoleny pocet
simula¢nich krokii neni optimalni pro pfesny odhad pravdépodobnosti poruchy, ale je postacujici
pro Ggely otestovani aplikace numerického modelu vramci SBRA. Uroveii spolehlivosti je
vyhodnocena porovnanim odhadu pravdépodobnosti poruchy P s navrhovou pravdépodobnosti P,.
Spolehlivost je dostate¢na pokud je splnéno kriterium Pr< Py.

V kazdém simula¢nim kroku metody Monte Carlo je prihyb & uprostied nosniku vypocten
numericky s ohledem k teorii druhého tadu (viz. ¢ast 7.2.1 a 7.5.1.2). Numericky pfistup vyuziva

metodou jednotkovych sil pro vypocet deformaci.

S =Y 0 Ay /5/

Jednotkovy vektor ohybovych momentit M, ; je patfi¢né upraven pro prosty nosnik.

Nasledné je vypocteno rameno y osové sily N = F; a ohybovy moment M, ktery odpovida
uvazovanému kritickému prafezu v poloving rozpéti nosniku
M= Fix(6+a)+ (g+q)xL’/8 + (F3—F3)xL /6 + F2xL /3 [kNm]. /6/
Interakénim vztahem je vypocteno napéti v hornich tlacenych vlaknech
N M

o, = + [kPa] 17/
v Arwm X AV(I}" WHOWI X AV(I}"

a pravdépodobnost poruchy je odhadnuta analyzou funkce spolehlivosti SF.
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Py = P(SF < 0) =P[(fy — Omax < 0] = 4x107 /8/
Navrhova pravdépodobnost poruchy je pro kriterium bezpecnosti uvéazena jako
Py=17x103>Pr= 4x10°. Spolehlivost nosniku je tedy dle zvolenych pfedpokladi vyhovujici.

Histogram funkce spolehlivosti je zobrazen na Obr. 4.

Histogram

2500

2000 |

1500

1000

500

-0.5 . 1 1.5
SF: 500000 steps

Obr. 4. Funkce spolehlivosti SF' [kPa]

7.2.5 Shrnuti

Ptiklad naznacuje piistup k vySetfeni spolehlivosti nosniku zatizeném momentem a osovou silou
s vyuzitim numerického modelu s respektovanim vlivu teorie II. fadu pravdépodobnostni metodou
SBRA. Spolehlivost je vyjadiena porovndnim pravdépodobnosti poruchy Py a navrhové
pravdépodobnosti Py.

Bezpecnost klouboveé ulozené¢ho nosniku je vySetiena v ptispévku pravdépodobnostni analyzou
vztahu mezi slozenymi ndhodné¢ proménnymi veli¢inami u¢inkem zatizeni a odolnosti sloupu
zavislymi na ndhodné proménnych: zatizeni, mezi kluzu, pocate¢ni imperfekci a geometrickych
vlastnosti prifezu). Uginek zatizeni (napf. pietvofeni o) je vyjadien s respektovanim vlivu teorie

druhého fadu pomoci numerického modelu zaloZeném na principu virtualnich praci.

7.3  Vyuziti MKP systému ANSYS v ramci metody SBRA

7.3.1 Zadani

Posud'te metodou SBRA bezpecnost vetknutého ocelového sloupu vzhledem k tuhé ose
z hlediska kombinace osové sily a momentu ve vetknuti s ptihlédnutim k efektim teorie II. fadu pfi
uvazovani pruzné a statické odezvé konstrukce na zatizeni. Uzijte 1 mil. simulac¢nich krokt
a metodu Monte Carlo. U sloupu vyrobeném z valcovaného profilu IPE180 a oceli S235 uvazujte

pocatecni imperfekci ve tvaru sinusoidy o maximalni amplitudé 2L /600. Pro posudek uzijte, jak
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MKP, tak analyticky model dle [51]. Sloup zatizeny svislou silou F' a vodorovnou silou H je

zobrazen na Obr. 5.

a, 1o

} =
=
[N

Obr. 5. Ocelovy vetknuty nosnik

schéma a prifez

7.3.2 Vstupy a ndhodn€ proménné
Nahodile proménna svisla sila F' sestdva ze zatizeni stdlého DL, zatizeni dlouhodobého nahodilého

LL a zatizeni kratkodobého SL. Vodorovna sila H je tvofena vétrnym zatizenim WL. Soucinitele
reprezentujici rozptyly zatizeni véetné ptisluSnych histogramt jsou uvedeny v Tab. 3. Geometrické
a materidlové charakteristiky jsou uvedeny v Tab. 4, pficemz napf. 4 = Anom * Avar. Nahodile

proménné prufezové charakteristiky jsou zjednoduSen¢ uvazovany jako vzajemné¢ statisticky zavislé

dle [63].
Tab. 3. ZatiZeni
Stalé Dlouhodobé | Kratkodobé Vitr
DL LL SL W
[kN] [kN] [kN] [kN]
Maximalni Konstanta| = DLpax LLmax SLiax WLinax
hodnota 150 150 150 3
Proménna| DLvar LLvar SLvar WLvar
Histogram | Soubor Dead-S Longl Shortl Wind1
Interval | <0.818..1.0> |<0..0.625..1> <0..1> <0..1>

Néhodn¢ proménna nihradni pocateni imperfekce vetknutého sloupu ma extrémni hodnotu

amax=2L / 600, pfiCemz Avar je charakterizovdna useknutym histogramem o normalnim rozdéleni
N(p;0) =N(0,5;0,1667):
a = (Amax*avar) /9/
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Tab. 4. Geometrické a materidlové vlastnosti ocelového valcovaného prurezu IPE180

Modul Poissonlv|Priifezovd| Modul Moment
Mez kluzu _ o .
pruznosti |soucinitel| plocha | prifezu | setrvacnosti
[MPa] [MPa] [-] [m?] [m’] [m*]
Nominalni | Konstanta fy E u Anom Wy,nom Iy,nom
hodnota | Hodnota 0,9 x fyvar | 210 000 0.3 0,00239 | 1,47x10* | 1,32x10°
Proménna fyvar Avar Wyvar Iyvar
Soubor |DS235FYPRO1 - - DS235ARPRO1
Histogram
Rozdéleni | N(292;15,9) N(1,03;0,03)
Interval <244,3;339,7> <0,94;1,12>

7.3.3 Transforma¢ni model MKP

Rovinny model vetknutého sloupu sestava z prutovych prvki BEAM3. Model prutu s poc¢atecnim

zakfivenim ve tvaru sinusoidy je tvofen za pomoci oblouku (ptikaz LARC) tfemi klicovymi body

(vrcholem, vetknutim a bodem v poloviné vysky sloupu) a je zobrazen na Obr. 6. Zakiiveny prut je

rozdélen na 20 kone¢nych prvkii. Na uzel 1 jsou aplikovany okrajové podminky odpovidajici

vetknuti, zatimco uzel 2 (vrchol) je zatizen svislou silou /' a vodorovnou silou H. ReSeni problému

je s ohledem na efekty teorie II. fady provedeno s vyuzitim nelinedrniho feSice ANSY Su pro velka

pietvoreni.

ELEMENTS

19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

[FUSEF S B S

AN

MAY 12 2005

Fixed ended beam-column exposed to axial and lateral forces

14:56:09

Obr. 6. Schéma vetknutého sloupu

(deterministické zadani v programu ANSYS)
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Poznamka: Na Obr. 6 neni vodorovna sila patrnd, nebot’ je v porovnani se silou vertikalni velmi

mala.

Je-1i zvolena uloha feSena pro deterministické zadani hodnot (bez uvazovani rozptylu) dle Tab. 3

a Tab. 4 vychazi vodorovné posunuti vrcholu sloupu 6= 0.03405 m (ux uzlu 2, viz. Obr. 7).

NODAL SOLUTION AN
STEP=1 MAY 12 2005
SUB =1 X 14:55:00
TIME=1 1
Ux (AVG) 20
RSYS=0 19
DMX =.034193 18
SMX =.034055

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

b

6

5

4

3

0 .007568 .015136 .022704 .030271
.003784 .011352 .01892 .026488 .034055

Fixed ended beam-column exposed to axial and lateral forces

Obr. 7. Vodorovné premisténi

(deterministické zadani v programu ANSYS)

7.3.4 Analyticky transformacni model dle [51]

5= {1—(2—“’1” 1 f+[tan—(“’l)—1j£1 110/
V4 ol F

Pro deterministicky uvazované zadani extrémnimi hodnotami vychazi vodorovné posunuti vrcholu

sloupu 0= 0.03426 m, coz se blizi hodnotam ziskanym v ¢asti 7.3.5 ANSY Sem.

7.3.5 Pravdépodobnostni ptistup SBRA

Pro pravdépodobnostni posudek spolehlivosti metodou SBRA je vyuzito makro naprogramované
v jazyce APDL [2], [3] (viz. Ptiloha 7.5.2 a také Cast 3.4 na str. 13). Toto makro obsahuje nacitani
nahodné¢ proménnych veli¢in dle useknutych histogramii realizovanych za pomoci programu
Anthill, vySe definovanou kone¢n¢ prvkovou tulohu, ataké kontrolni analyticky model vypoctu
posunuti o (viz. /10/).

Programem Anthill [4] je vygenerovano 1 mil. realizaci ndhodné proménnych veli¢in. Tyto jsou

uloZzeny do textového souboru tzv. ,logu“. Ve zminéném souboru odpovidd pocet fadka poctu
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simulaci a poc¢et sloupcli poctu ndhodné proménnych veli¢in. Data je nutno vhodné upravit pro
nacteni do ANSY Su.

V pribéhu simulaéniho cyklu je nacten i-ty fadek ,,logu* odpovidajici ndhodnym proménnym
i-t¢ého simula¢niho cyklu. Je provedeno feseni MKP ulohy a analytického modelu. V kazdém
simula¢nim kroku je ménéna geometrie konstrukce (velikost extrémni pocatecni imperfekce) vcetné
prifezovych charakteristik, meze kluzu a zatizeni. Nasledn¢ je prut rozdélen na 20 konecnych
prvki, jsou vypoctena posunuti vSech elementd, a je ziskano posunuti vrcholu sloupu.

V prabéhu pravdépodobnostni analyzy je po tfadové nékolika tisicich cyklech nutné ANSYS
restartovat za ucelem vycisténi paméti v opacném piipad¢ dojde v zavislosti na parametrech
pocitace k vyraznému zpomaleni (az zastaveni) prubéhu vypoctu.

Pfi nacitani ndhodné¢ proménnych z externiho souboru v kazdém simulacnim cyklu je vhodné
rovnéz vénovat pozornost i délce tohoto souboru. Pti délce souboru vétsi nez cca. 100 tisic dochazi
ke zfetelnému zpomaleni procesu nacitani dat, které jiz vyrazné ovlivituje pottebny strojovy cas.

Vzhledem k Casové narocnosti vypoctu je Uloha manudlné paralelizovéana. ,,Log* z Anthillu
(nagenerované data pro vstup do ANSYSu) je rozdélen na 5 ¢éasti. Kazda cast je vyhodnocena na
jednom PC, které fesi pouze 200 tis. simulaci. Potiebny vypocetni Cas je tedy redukovéan na cca.
1/5. Vysledna pravdépodobnost poruchy P je aritmetickym primérem dil¢ich Py.

Spolehlivosti je vyhodnocena porovnanim odhadu pravdépodobnosti poruchy P s navrhovou

pravdépodobnosti Py.

7.3.6 Odezva konstrukce na zatizeni a kombinace u¢inku zatizeni

(ohybovy moment M a osova sila N)

Jako odezva prutu na zatizeni slouzi vodorovné ptemisténi vrcholu sloupu o. S vyuzitim
posunuti & je vypocten UCinek zatiZzeni s ohledem na efekty teorie II. fadu. Tento ucinek je
dvoukomponentni, a je vyjadien pomoci osové sily &, rovné sile F, a ohybového momentu M, ktery
odpovida kritickému prufezu x-x (vetknuti sloupu):

M=HxL+F X (a+9 [Nm] /11/
Interak¢nim vztahem je vypocteno napéti v krajnich vlaknech
F N M
Anom x Avar W x Avar

nom

[kPa] /12/

O, =

a pravdépodobnost poruchy je odhadnuta analyzou funkce spolehlivosti SF, tato
pravdépodobnost poruchy je shodné ziskéana jak analytickym, tak MKP modelem.
Py = P(SF < 0) =P[(fy — max(c12) < 0] = 1.9x107° < P;=7x107 /13/
Spolehlivost nosniku je tedy dle zvolenych ptedpokladti vyhovujici.
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7.3.7  Shrnuti

Ptiklad nastinuje moznosti vyuziti MKP modelu vramci koncepce SBRA pro vySetieni
spolehlivosti konstrukce na ptikladé ocelového vetknutého sloupu zatizeném svislou a vodorovnou
silou, s pfihlédnutim k mnoha ndhodné proménnym veli¢indm charakterizovanym useknutymi
histogramy, véetné nahradni pocatecni imperfekce ve tvaru funkce kosinus, a s respektovanim vlivu
teorie II.fadu pfi vypoctu rovinného pretvoreni. Spolehlivost je vyjadiena porovnanim
pravdépodobnosti poruchy P a navrhové pravdépodobnosti Py vztazené k piekroceni pruzné oblasti
pusobeni.

Uvedeny piiklad vyuzivd programovaciho jazyka APDL pro tvorbu makra umoziujiciho
opakované feSeni MKP ulohy s ohledem na respektovani principi metody SBRA za pomoci
predgenerovanych nahodné proménnych veliCin programem Anthill for Windows [4]. Vypocet za
pomoci ANSYSu je pomérné ¢asoveé naro¢ny. Aplikovanych 1 mil. simula¢nich kroka by trvalo na
jednom PC Intel Pentium IV (3,0 GHz a 1 GB Ram) cca 177 hodin, proto je tloha rozdélena pro
5 PC.

7.4 Zavéry

V ramci numerického modelu 7.2 je moZnost provadét pravdépodobnostni analyzu prutt
s ohledem k efektlim teorie Il.fadu, pficemz je mozno pomérné snadno ménit okrajové podminky
(vetknuti, natoeni a pokles podpor apod). Uloha je v§ak limitovana na feSeni zejména rovinnych
prutovych problémi. Pro feSeni komplikovanéjSich tloh vcetné klopeni abouleni je vhodné
aplikovat konecné prvkovy model.

Odezvou na potiebu feSeni obecnych problémi stability je ptiklad 7.3 naznacujici schiidnost
vyuziti MKP modelu v rdmci metody SBRA, a tedy i moznost probabilitné fesSit komplikované;si
ulohy.

Vyzkum by mél byt zaméfen na aplikaci modelii umoziujicich zohlednit nejen rovinnou, ale
1 prostorovou stabilitu, a to jak pomoci prutovych, tak i rovinnych ¢i prostorovych prvki. Pozornost
by méla byt zamétena na definici podminek spolehlivosti a definici referencni funkce.

Jednim z problému vyuziti MKP modelii v rdmci pravdépodobnostnich tloh je Casova narocnost.
Zkraceni potfebného strojového Casu miize byt dosaZeno jednak volbou vhodného modelu
odpovidajiciho povaze feSené ulohy, aplikaci metod redukce rozptylu (napt. Importance Sampling),
paralelizaci vypocetni tlohy, a také vhodnou praci s ndhodn€ proménnymi (omezenim préce s hard

diskem pocitace).
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7.5 Makra uZita p¥i FeSeni prikladia 7.2 a 7.3

7.5.1 Makra pro Matlab

7.5.1.1 Monte Carlo simulace

Poznamka: zalozeno na praci P. Prakse [39]

function [VYSTUP] =
drun_9_11(N_STEPS,ZAT DET,VST DET,OUT _FILE,POC_I);
%250105b

96***************************

%LOKALNI PROMENNE

% N_STEPS - CELKOVY POCET SIMULACT

% N_STEPS_DEL - Délitel po¢tu krok (pro uréeni frekvence vypisovani
prubéznych informaci

% ZATIZENI - Nahodny vektor zatizeni

% VSTUP - Nahodny vektor vstupnich veli¢in [material, geometrie]
% ZAT DET - Deterministicky vektor zatizeni

% VST _DET - Deterministicky vektor vstupnich veli¢in [material,
geometrie]

% VYSTUP - Vektor vystupnich veli¢in [SF1 SF2 ...]

% VYST _L - Vektor logti vystupnich veli¢in [SF1 SF2 ...]

% OUT _FILE - soubor pro ukladani jednotlivych simulaci ['res_1.txt']
% STEP - aktuélni simulace

% POC_PROM - pocet vyhodnocovanych proménnych (logt)

% F_TEMP(1,2) - vektor po¢tu poruch (pro vyhodnoceni pribézné psti
poruchy)

% HIS i - proménna histogram

% 1, j, k - Fidici proménné cykla

% POC_I - opakovani simulace

96***************************

%Preddefinice konstant

96***************************

STEP=0; %inicializace kroku (vnitini cyklus)

%Alokace proménnych

POC_PROM = 2; %pocet proménnych

% VYST _L = zeros(N_STEPS,POC_PROM);%alokace paméti pro 6
vystupnich proménnych

F_TEMP = [0;0];%alokace paméti pro 2 mezni stavy
96*********************************************************

%ZATIZENI A VSTUPY DETERMINISTICKY
96*********************************************************
L=VST _DET(1)

E = VST_DET(6); % [kPa]

SERV_LIM =L * VST _DET(8); %][...]
96*********************************************************
%nacdteni histogramu (vyuzity funkce P.Prakse crea_his)
[his_1]=crea_his('DS235FyPRO1.dis");
[his_2]=crea_his('DS235ARPRO1.dis");

[his_4]=crea_his('Dead-s.dis');

[his_S]=crea_his('Long]l.dis");

[his_6]=crea_his('Short1.dis');

[his_7]=crea_his('Normal2.dis');

96**********************************************************

disp(' ")
disp('Monte Carlo analysis...")
disp(' ")

for i=1: N_STEPS

STEP=STEP+1; %skute¢ny krok
96**********************************************************

%Ptitazeni histogramu (generovani ndhodné proménné)

%(vyuzity funkce P.Prakse crea_sa)

RND = rand(8,1);

FYvar = crea_sa2(his_1,RND(1));

Avar = crea_sa2(his_2,RND(2));

SLvar = crea_sa2(his_6,RND(3));

glvar = crea_sa2(his_4,RND(4));

qLvar = crea_sa2(his_6,RND(5));

LL2var = crea_sa2(his_5,RND(6));

LL3var = crea_sa2(his_5,RND(7));

%normalni rozdéleni

EOvar = crea_sa2(his_7,RND(8))/6 + 0.5; % nor_sam(0.5,1/6);
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96******************************************************

%ZATIZENI A VSTUPY PRAVDEPODOBNOSTNE
96******************************************************

%ZATIZENI =[]

F1 =ZAT DET(1)* SLvar; % kN

qL=0.5 * ZAT DET(2) * gLvar + 0.5 * ZAT DET(2) * qLvar;
% kN

F2 =ZAT DET(3) * LL2var; % kN

F3=Z7ZAT_DET(4) * LL3var; % kN

FY =0.9 * FYvar * 1000; % kPa

A =VST DET(4)*Avar; % m2

I=VST_DET(3)*Avar; % m4

W = VST DET(5)*Avar; % m3

AWvar=VST_DET(7)*(EOvar);

AW_b=AWvar*L;
96******************************************************
%VOLANI EXTERNI FUNKCE
96******************************************************
% Volani externi funkce nos_IIr2 (numericka analyza pfetvofeni viz.
7.5.1.2)

VYSTUP =nos_IIr2([LFY I AW E AW_b SERV_LIM],[F1 qL
F2 F3]);

VYST _L(STEP,1) = VYSTUP_A(1); % SF_A

VYST_L(STEP,2) = VYSTUP_A(2); % SF2

%Poruchy

F_TEMP(1)=F_TEMP(1) + sum(VYSTUP(1)<0);

F TEMP(2) =F TEMP(2) + sum(VYSTUP_A(1)<0);

%Operace - vypis poctu kroki a spol
end;%Konec Cyklu Monte Carlo "ix]'
96******************************************************

%POST PROCESSING
96******************************************************
%Pravdépodobnost poruchy

VYSTUP = [F_TEMP(1) /N_STEPS F_TEMP(1) / N_STEPS ];
%Ulozeni vysledku do textového souboru

cd results

disp(['Vysledky jsou ulozeny v souboru ' OUT_FILE])
fidout= fopen(OUT FILE,'a+"); % PiepiSe soubor

% zapis Casu

% Datum

fprintf(fidout,('Version:\t'));

fprintf(fidout,'%10.0f ,clock);

fprintf(fidout,"\n");

%Zapis Pfl

fprintf(fidout,'Pf: \t'); %"\n' tabulator
fprintf(fidout,'%10.10f,VYSTUP(1)); %"t' tabulator
fprintf(fidout,"n'); %"\n' tabulator

%Zapis Pf2

fprintf(fidout,'Pf A: \t'); %"\n' tabulator
fprintf(fidout,'%10.10f,VYSTUP(2)); %'\t' tabulator
fprintf(fidout,"\n"); %'\n' tabulator

fclose(fidout);

cd ..



7.5.1.2 Numericky tesic, dle 7.2.1 na str. 24

function VYSTUP = nos_Ir2(VSTUP,ZATIZENT)

% Numericky vypocte deformaci nosniku dle teorie II.fadu, nebo urci ze
napéti piekro¢i mez kluzu

% Oboustrané kloubov¢ ulozeny nosnik

% 310804

96*******************

% LOKALNI PROMENNE

% N_D pocet dilku

% ZATIZENI vektor zatezovacich prvku

% E modul tuhosti

% I moment setrvacnosti

% W modul pruznosti

% A plocha

% L délka

% X[i] vektor definujici korodinaty poradnic X

% DELTA[i] vektor deformaci

% DELTA_m hledana (nejvétsi) deformace

% DELTA_m deformace horiho, pravého prutu

% FY mez kluzu

% AW _a max impefekce

% AW _b max impefekce

% AW[i] pocatecni impefekce

% KROK vzdalenost mezi X[i] a X[i+1]

% VYSTUP[SF1,SF2] vraci funkce spolehlivosti

% VSTUP[SF1,SF2] vstupni vektor

% DELTA _a deformace spodniho, levého uzlu

% UCINKY vysledne promenne

% SERV_LIM limit deforamce

% EPSILON kriterium konvergence

% DIFERENCE rozdil mezi simulaénimi kroky

% WHILE LIM omezeni cyklu max po¢em iteraci

% STEP krok iterace

% DELTA_PR ptedchozi deformace

% Mmax maximalni moment

% SIGMA_D napéti v dolnich vldknech

% SIGMA_H napéti v hornich vlaknech

% SF1d fce spolehlivosti bezpeénost - dolni

% SF1h fce spolehlivosti bezpecnost - horni

% SF1 minimalni fce spolehlivosti bezpe¢nost

% SF2 fce spolehlivosti pouzitelnost

% SF_kontr - kontrolni funkce bezpecnosti (analyticky)

% RELIAB - KRITERIUM SPOLEHLIVOSTI (je-li SF1 i SF2 nesplnéno
VRATI 1)
96*********************************************************
%Vstupni veli¢iny
96*********************************************************
L =VSTUP(1); %3 %m

FY = VSTUP(2); % 0.9*235/1.15%¥10"3 %kPa
I=VSTUP(3); % 1.3200e-005 %m4 IPE180 k tuhé ose %?
0.0000010142204 Moment setrvacnosti

A =VSTUP(4); % 2390*10"(-6) %m?2

W =VSTUP(5); % 0.000146667 % %m3 0.00002229055824
E = VSTUP(6); % 210*10"6 %kPa

AW_b = VSTUP(7); % L/ 600 %m

SERV_LIM = VSTUP(8); % L / 300

96*********************************************************

% ZATIZENI
96*********************************************************
F = ZATIZENI(1);

H =ZATIZENI(2);
96*********************************************************
% Pocet dilki

N_D = 10; % MUSI BYT VETSI NEZ 5 !!!
96*********************************************************
%]Iniciace while DIFERENCE

STEP = 0; %Prvni deformace je initial out-of-straightness

RELIAB = 0; % zadna porucha

WHILE LIM = 1200;

EPSILON = 0.0001 * L/ 300; % Ridi pfesnosti iteraci

DIFERENCE = EPSILON * 1.5; % Prvotni diference (mozno jakakoliv
vétsi nez EPSILON)
96*********************************************************
%Ptifazeni oznaceni prvku i, pofadnic X[i] a pocate¢nich deformaci
96*********************************************************
DELTA

KROK=L/N_D;
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i=1:N_D;

X =(i-0.5) * KROK;

AW = AW_b*(sin(pi * X/ L)); Y%pocatecni impefekce

% AW = AW_b*(1 - sin(pi * X/ (2*L) + pi/2)); Y%epocatecni
impefekce konzola

AW_a=AW_b*(1 - sin(pi * 0/ (2*L) + pi/2));

DELTA = ones(1,N_D); % Pocate¢ni deformace - vynulovani
vektoru

DELTA = DELTA * EPSILON*100;

DELTA_m=0; %

96*****;************************************************
kskk

% Hlavni cyklus iterace deformaci
96******************************************************
kkk

while xor(xor(abs(DIFERENCE) > EPSILON, STEP >
WHILE LIM)==1,RELIAB == 1)
% pro ukonceni: DIFERENCE < EPSILON nebo STEP >
WHILE LIM nebo RELIAB ==1)
STEP = STEP + 1;
DELTA_ PR = DELTA; %Ptedchozi iterace
96******************************************************

%Volani externich funkci momenti
96******************************************************
% Moment od zatizeni

M =m_FH2(X, DELTA, DELTA m, AW, AW_b, ZATIZENI, L),
% Jednotkové momenty

M1 = mlklab([L N_D]); % klouby v podpote a,b

DELTA = zeros(1,N_D); % Vynulovani vektoru (Aby se dalsi
integrace nanacitala k predchozi)
96******************************************************

% Vypocet deformace
96******************************************************
forj=1:N_D, %pusobiste jednotkove sily
fori=1:N_D, %vySsetfované misto
DELTA(j) = DELTA() + M(i) * M1(i,j) * KROK; % Vlasti
integrace j-t¢ deformace
end %for i
end %for j
DELTA = DELTA / E /1 % Dopoc¢teni deformace (Vliv EI)
DELTA m(STEP) = max(DELTA); % Nosnik
DELTA(N_D-1))/2; % Vypocet (extrapolace) deformace v bodu b;
96******************************************************
DIFERENCE = max(abs(DELTA)) - max(abs(DELTA_PR)); %
Kontrolni veli¢ina konvergence
96******************************************************

%KONTROLA NAPET{
96******************************************************

Mmax =H *L /4 +F * (AW_b + DELTA m(STEP)); % Nm
Nosnik sila uprostied

SIGMA_D = ((F/A)-Mmax/W); %kPa

SIGMA_H = ((F/A)*Mmax/W); %kPa

SF1_D = (FY-abs(SIGMA_D)); %kPa

SF1_H = (FY-abs(SIGMA_H)); %kPa

SF1 = min(SF1_D,SF1_H);

SF2 = SERV_LIM - abs(AW_b+DELTA m(STEP));

96******************************************************

%KRITERIUM SPOLEHLIVOSTI
96******************************************************
RELIAB = SF1<0'
end %while DIFEREI:ICE ) ) L
%INFORMACE O PREDCASNEM UKONCEN{
if STEP > WHILE_LIM
dEpC*****************************U
disp(MALY POCET ITERACI!")
disp('nutno zvétsit pocet WHILE LIM!'")
dEpC*****************************U

end
96****************************************************

%OUTPUT

O kst ok st st s sk e sk s s s sk stk skt sk s sk sk ki okt kol kool skoksk skok ook ok

VYSTUP = [SF1, SF2, DELTA m(STEP), Y,y sk]; % Vystup - to



7.5.2 Makro APDL pro ANSYS

ANSYS

/BATCH

1/ input,menust,tmp,",,,,,,1555555 1
!

!Monte Carlo
!

1300505

I3

!Pravdépodobnostni analyza vetknutého sloupu vystaveného osové a pii¢né
sile s po¢ate¢ni imperfekei pil sinusoidou

/PREP7

!

IPOCET SIMULACH
!

N_SIM = 1000000
!
IRUZNE
|

F=0 !Inicializace funkce poruchy
F_K=0 !Inicializace funkce poruchy pro kontrolu
!

10tevieni a zavieni vystupnich soubori
!
*CFOPEN,'dmc_brno_pr2_var','out',,

*VWRITE,'N: '"N_SIV,, ,,,,,,,

(1A3,1£10.0) !

*VWRITE,'OD:,N_SIM_OD, , ,,,,,,,

(1A3,1£10.0) !

*VWRITE,'N','DELTA_X'DELTA_X_ ''DELTA_ANT''SIGMA',SF','F",'
F K')F_ANT,N''H A" T,'El',FY'

(12A11) !

*CFCLOSE !*

*CFOPEN,'dmc_brno_pr2','out',,

*VWRITE,",, ,,.,,,,,

(1A1) !

!

! CYKLUS MONTECARLO
!
*DO,I MC,1,N_SIM, 1

*DIM, INPUTDATA, Array,l1,15,1 !dimenze vstupni matice
/PREP7

/tit,Fixed ended beam-column exposed to axial and lateral forces
!

! NOMINALN{ HODNOTY
!
DLnom=150000 ![N]
LLnom=150000 ![N]
SLnom=150000 ![N]
WLnom=3000 ![N]
Enom=210e9 ![Pa]
|Geometrie

Lnom=3 ![m]
Elnom=1/600*2*Lnom ![...]
IPE180

Anom=0.00239 ![m2]
Inom=1.32e-5 [m4]
Hnom=0.18 ![m]
pi=acos(-1)

!

! DEFINICE PRVKU A JEHO VLASTNOSTI
!
/PREP7

ET,1,BEAM3
MPTEMP.,,,.,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,Enom
MPDATA,PRXY,1,,0.3
!
IGENEROVANI NAHODNE PROMENNYCH NACTENIM ZE
SOUBORU VSTUP.TXT

!
*VREAD,INPUTDATA(1,1,1),'vstup','txt', ijk,1,15,1, PORADI-1
(15e16.7)

!

IPfitazeni proménnych
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DLvar = INPUTDATA(L,1,1)

LLvar = INPUTDATA(1,2,1)

SLvar = INPUTDATA(1,3,1)

WLvar = INPUTDATA(1,4,1)

Avar = INPUTDATA(1,5,1)

Elvar = INPUTDATAC(1,6,1)

Fyvar = INPUTDATAC(1,7,1)*10**6 ![Pa]

DELTA ANT = INPUTDATA(1,15,1)

SF_ANT = INPUTDATA(1,8,1)
!
! VSTUPY
|
DL=DLnom*DLvar
LL=LLnom*LLvar
SL=SLnom*SLvar
WL=WLnom*WLvar
A=Anom*Avar
I=Inom* Avar
Els=(Elnom*Elvar) !Konzola [m]
FY=0.9*Fyvar
1*Sily
!
N=DL+LL+SL
H=WL
!
/PREP7

! PRE-PROCESSING
!

! GEOMETRIE A PRUREZOVE VLASTNOSTI

R,1LA,LHnom, , , , ! Prifezové charakteristiky
K.,,0,0,0, ! Key pointy
K,,E1nom,Lnom,0

K, ,Elnom*(1-sin(pi*0.5*Lnom/(2*Lnom)+pi/2)),Lnom/2,0!*

LARC, I, 2, 3!Oblouk
Isscale,1,,,Elvar,1,1,0,1,1

!
! Definice sité a jeji déleni
!
LESIZE,ALL,, ,20,,1,,,1,
LMESH, 1

!

! OKRAJOVE PODMINKY A RESENi
|
/PNUM,KP,0
/PNUM,LINE,0
/PNUM,AREA,0
/PNUM,VOLU,0
/PNUM,NODE, 1
/PNUM,TABN,0
/PNUM,SVAL,0
/NUMBER,0
ANTYPE,0
D1,,,,,,ALL,,,,,
F,2,FY,-N

F,2,FX,H

FINISH

/SOL

ANTYPE,0
NLGEOM, 1
NSUBST,1,0,0
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH
!

! POST-PROCESSING A ZISKANI VYSLEDKU

!
/POST1
SET,FIRST
AVPRIN,0, !
!

Posunuti uzlu 2
|

*GET,DELTA_X,NODE,2,U,X
!

Napéti v hornich a dolnich vlaknech
!

SIGMA1=N/A+(N*(E1s+DELTA_X)+H*Lnom)/I*Hnom/2 ![Pa]



SIGMA2=N/A-(N*(E1s+DELTA_X)+H*Lnom)/I*Hnom/2 ![Pa]
SIGMA=(abs(SIGMA1)>abs(SIGMA2))*1 ! [Pa] vybér vétsi
1%

SF=FY-abs(SIGMA) ![Pa] !Funkce spolehlivosti
!

*Funkce poruchy
!
*IF,SF,LT,0,THEN
F=F+1 ! Pocet poruch
*ENDIF

!

iKONTROLA ANALYTICKYM MODELEM
!
OMEGA=(N/Enom/I)**0.5

DELTA X K= ((1-2*OMEGA*Lnom/PI)**2)**(-1)-
1)*Els+(tan(OMEGA*Lnom)/(OMEGA*Lnom)-1)*H/N*Lnom
IKosinusovka

!

Napéti v hornich a dolnich vlaknech
!

SIGMA]_K=N/A+(N*(E1s+DELTA_X_K)+H*Lnom)/I*Hnom/2 ![Pa]
SIGMA2_K=N/A-(N*(E1s+DELTA_X_K)+H*Lnom)/I*Hnom/2 ![Pa]
SIGMA_K=(abs(SIGMA1_K)>abs(SIGMA2_K))*1 ! [Pa] vybér vétsi
1%

SF_K=FY-abs(SIGMA_K) ![Pa] !Funkce spolehlivosti
!

*Funkce poruchy
!
*IF,SF_K,LT,0,THEN

F K=F K+1 ! Pocet poruch
*ENDIF

!
1Zapis ndhodné proménnych do vystupniho souboru
!
*VWRITE,I MC,DELTA X,DELTA X K,DELTA ANT,SIGMA,SF,F,F
_KJF ANT,N,H,A,LEls,FY

(1f11.0,14e11.3) !

!
'Vymazani prvki
!
FINISH

/PREP7
LCLEAR,ALLSLDELE,ALL,,,1$kdele,all
!

IKONEC CYKLU MC
|

*ENDDO !DO I MC (MONTE CARLO)
!

1Zapis poruchy a uzavieni vystupniho souboru
!

*VWRITE,'PF="F/N_SIM,,,.,,, !*zapise PF do souboru
(1A3,1e11.3) !

*CFCLOSE !* uzavie soubor

FINISH
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