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Nejistoty stavebnich systému
* Nejistoty Moznost popisu

- Nahodnosti - prirozena proménlivost

- Statistické nejistoty - nedostatek dat

- Modelové nejistoty

- Neurcitosti - nepresnosti definic

- Hrubé chyby - lidsky Cinitel

- Neznalosti - nové materialy a podminky
* Nastroje

- teorie pravdépodobnosti a fuzzy mnozin

- matematicka statistika

Nékteré nejistoty je obtizné kvantifikovat
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Pravdépodobnostni metoda-uroves

« Zatizeni - nahodné veliCiny F
* Vlastnosti materialu - nahodné veliCiny f

* Rozméry - nahodné veliCiny a

P <Py B>p p=-0x(F)

* Nedostatky

- nedostatek representativnich dat umoznujicich
definice prislusnych teoretickych modelu



Pravdépodobnost poruchy

Z.akladni veli¢iny: X zatiZeni, vlastnosti materialu, rozméry
Funkce mezniho stavu: g(X), g(X) <0 porucha,
g(X) > 0 priznivy stav

Pravdépodobnost poruchy P;a spolehlivost P,

P, =1- P. = Prob{g(X) < 0} = jng(X) dX
g(X)<0
Nedostatky: - definice funkce g(x)
- stanoveni smérné hodnoty Pwlrget

- definice teoretickych modela pro X
- nedostateCny zretel k nasledkim poruch



Z.akladni uloha teorie spolehlivosti 1

Zatizeni E znamé, odolnost R nahodna: y,, o,

Index spolehlivosti: # = (u, — E)/ o,

()

Spolehlivost
Pravdepod.

poruchy




Z.akladni uloha teorie spolehlivosti 2

Zatizeni E nahodné yy, oy, odolnost R znama

Index spolehlivosti: S = (R — )/ o,

Spolehlivost
Pravdepod.

poruchy

I,UEI ,BUE ‘R




Reserva spolehlivosti: G=R-E

2 2 2
He = Hp = Hp,0g = Op + 0

Index spolehlivosti pro B - He _  Hp —Hg
normalni rozdéleni: o, (op+0})

1/2

()

Spolehlivost

Pravdé’l;od.
poruchy




Pravdépodobnost poruchy p.= P{E > R}
Pt = j(PE(x) CDR(X) dx

¢ ()

Gamma,
Gumbel

¢ r(x)

Lognormal,
Normal

ACTION RESISTANCE




Metody vypoctu
Metody vypoctu pravdépodobnosti P;:

- exaktni analyticka metoda (vyjimec¢né)
- numerické metody integrace (pro maly pocet zakladnich
velicinp MATLAB, MATHCAD)
- priblizné metody (MVFO, FORM, SORM, moments)
- simulacni metody (primé, hrubé, metody Monte Carlo,
importance a adaptive sampling)

Softwarove produkty vyuzivaji vétsinou p¥iblizné metody

(FORM, SORM) a simula¢ni metody (Monte Carlo)
- VaP (FORM, moments, direct Monte Carlo)
- STRUREL (MVFO, FORM, SORM, Monte Carlo)
-- COMREL (COMponent RELiability)
-- SYSREL (SYStem RELiability)



Metoda FORM

(1) Transformace zakladnich veliCin X' na normovan¢ ndhodné
veliCiny U

(2) Transformace funkce mezniho stavu g(X) na g,(U)

(3) Aproximace funkce g, (U) te¢nou v navrhovém bodé U~

(4) Pravdépodobnost poruchy P;= ®(—p), kde Sje vzdalenost
navrhového bodu U™ od pocatku.

Vliv variability zakladnich veli€in X; na pravdépodobnost poruchy
vyjadruji vahové soucinitele (smérové kosiny tecné plochy)

0g(X) _

o ox, T

JZ (agm |

Aproximativni analytlckou metodu FORM lze zpiesnit nahrazenim
funkce g, (U) kvadratickou plochou v navrhovém bod¢ U™ (metoda
SORM).




Linearni funkce g(x) a index
spolehlivosti £

Transformace zakladnich veli€in X
na normované normalni proménné U



Navrhovy bod podle metody FORM

- uroven I1
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Navrhovy bod podle metody FORM
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Priklad - zelezobetonova deska

G+Q0
Odolnost R
L 3
/| /|
i X
h d A
: di”
b

gX)=R—E=M,—Mg=

= & A f,(h-d -054f,/ (b)) - &(g+q)L*/8



Pravdépodobnostni modely

 Zatizeni: normalni, lognormalni, gamma,
Weibulovo, Gumbelovo

 Materialove vlastnosti: normalni,
lognormalni, Weibulovo

* Geometrické udaje: normalni, lognormalni

Nedostatek vérohodnych dat a
nejednotnost teoretickych modelu



Z.akladni typy rozdéleni

Rozdéleni a Hustota pravdépodobnosti Obor Parametry | Prdmér |[Smérodatna | Sikmost
oznaceni veli€iny X'| rozdéleni U odchylka o o
Rovnomérné 1(b - a) a<x<h a (@+b)2 | (b-a)\12 0
R(a,b) b >
a
N[(\)lzmél)nl’ 1 1(X—,uj2 -0 < X < o0 U y o 0
ey -5
H G\/— o
Lognormalni ) Xo<X<®| Xo=pu—Co| X *cCo o 3c+c’
Liltzecné) 1 oxo Inlx_xo ||C|,/1+C2J /2|n(1+02)) pro o> 0, o
U, o SAM T -0 < X <X c
LN(1,0:0) X — xohIn(1+ c?)v2r o bro a<(;)
Lognormalni ) 0<x<ow u U W u 3w+w’
s dolni mezi 1 X 1+ w?2 ) w=clu
v nule - exp|—|In—— (2In(1+w*?))
LN(,U,O') X'\”n(']-{-W )\/27[ H
Gama K et el 0<x<oo | A=uld kI VKA 2 Nk
Gama(z,0) X exp(-Ax) I T(k) k= (ulof
Beta as<x<b a a4+ (b-a) 2g(d-c)
obecné —a)¥ (b - x)?" b >a ' ’
Beta(u, 0,a,b) (g(c Z))(b(—ba)‘i)d_1 c>1 + (b-a)c cg+d9 ¢ +Cd+-;31
Beta(u, 0,a,b) ’ d>1 c+d c+Cc:!j+1 _ -~
Beta b >0 bc b 2g9(d-c)
s doIni mezi (x)°(b-x)*" 0<x<b c 21 c+d cg +dg’ c+d+2’
Vnule B(C’d)bc+d—1 d21 c+d+1 _ c+d+1
Beta(u,0,a) \V ca
Beta(u,0,b) cd
Gumbelovo -0 X<0| Xpod=p— | Xmod+ 7/(\6C) 1,14
Gum(u,0) exp(-eXp(-C(X-Xmod))) 0,577V6c /7| 0,577/c

c= r7/(\60)
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Parametry funkce nahodnych velicin

Funkce Z Primeér yz Smérodatna odchylka o Sikmost o
ax+b aux+b la|oy ax proa>0,-ax proa<0
2 * 2, 2 1/2 3 3
X ) Hx +0Ox ZO-X(/‘)Z("‘/‘XO-X“X) 8 px O-X(aX+3WX)
o7
2 3 1/2 4 3
1 *) T+wy —wx ax (Wf( —2w§(ax) 6wy —wx ax
3 3
X Hx Mx Hx Oz
2 2 42 2\2
aX+bY+c aux+buy+ c (a ox +b Gy) a’ oyay+boday
o7
5 2\1/2
o7
5 o\12
X_y Mx = Uy (GX+GY) Ox Oy —OyCQy
o7
XYy * 1/2 3 3 ( 3 3 2 2)
) Hx fy X Ly (W§(+W$+W§( W?,) Hx By Wx ax +VZY05Y +6wy wy
A
X (1 2 _wd ) (W2 +We —2wy o )1/2 3( 3 3 6w + 6w 2)
X *) Hx\1+wy —wy ay HxWx Wy y &%y Uy Wy ay —Wy ay +6wy +6wWy wy
3 3
Y Ly Hy My O7




Metoda navrhovych bodu

Podminka g(X;) > 0 se nahrazuje

g(xg) = 8(xg1, X425 Xg35 ---) > 0

kde navrhovy bod x,; zdkladni veliiny X; se stanovi:
pro libovolné rozdéleni

Dyi(xy) = P(—,f)

pro normalni rozdéleni
Xg = u(1=a, V)

pro lognormalni rozdéleni

xg; = (u/ V(1+V2)) exp(=a,8YIn(14V 2) = p1, exp(-a,fV)



Normovane soucinitele ¢;

X; &
Odolnost:Dominantni odolnost 0.8
Ostatni 0,32=0.,4 x0,8
Zatizeni: Dominantni zatiZzeni —0,7
Ostatni —0,27=-0,4%0,7

Priklad: Pro funkci g(X) = R — E a normalni R a E, podminka
g(X4> Xgp 5 Xgq35 ---) > 0 zni
Hr(1=aVR) — (1= V) > 0
Pro = 3.8
Up(1— 3,04V5) — 1 (1+ 2,66V ;) > 0

Pro V,=0,1 a V,= 0,3 vychazi podminka pro pruméry
Up > 1p(1,8/0,7) = 2,6 1



ZjednodusSené pravdépodobnostni
pojeti spolehlivosti v Eurokodech

Hp — Hg

\/O'R-l-O'E

e Index spolehlivosti f=—"=

e Navrhové hodn. Rs = 4z — pago,, E =y, — fa o,

ORr

2 2

~ 0.8

* Vahové soucinitele Ay =
a aproximace v EC

O-E
oy =—=——~=-07




Metoda navrhovych bodu pro E<R

EdSRda prOIB:\/lLle_IUE2
GR-I-GE

E,=uy—oa, fo, Ri=p,—a, po,

Ed :Rd — ,B — /’lR _/’lE
UpOp — U0y

Vahové soucinitele:

ORr O
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Dilc¢i soucinitele
R

E,=ys £, Ry ==
VR

Ey=pp—oag oy Ry=p,—a, o,

_Ey o po; Ry HpTU, O

Ve == — s VR =

Ly Hpg TU,0p Ry Mp—ay foy

EN 1990 pro dominantni: a, =—-0,7; ap = 0,8
pro nedominantni: — o, = o, = 0,4



Dilc¢i soucinitele pro odolnost R
_Rk Hp +Mp O, 1_1,645XVR

& _Rd_ Hp =0y POy ) 1-0,8x3,8xV,

Wg 0 005 0,1 0,5 0,20

Ve 1,0 1,08 1,20 1,38 171




Dilci soucinitele pro stalé zatizeni G

Gy=1;Gy> G = U

Ve = Oy _ Ho =0 P O =140,7%x3,8xw,
G, Hg
Wq 0 0,05 0,1 0,15

Vo 1,0 1,13 1,27 1,40




Dilci soucinitele spolehlivosti
-uroven I
o ZatiZeni - navrhové veli¢iny 4 = VL
e Vlastnosti materiald-n.v. fi=/./7;
* Rozméry - nahodné veli¢éiny a, =a, £ Aa

E,(Fy, fq,aq) < Ry(Fy, fq,ay)

<Ed> = Hg +O‘7IBO-E9<Rd> = U — 0800,

* Nedostatky

- rozdilné pravdépodobnosti poruchy nosnych
prvku z ruznych materialu

- nedostatek representativnich dat



Navrhove hodnoty £, a R
DOMINANTNI VELICINY

P{E > E,} = ®(+a,f) = ®(-0,78) = ®(-2,66) = 0,00391
P{R<R,} = ®(—apf)=D(-0,88) = ®(-3,04) = 0,00118

NEDOMINANTNI VELICINY

P{E > E;} = ®(+0,4c . ) = D(=0,28 8) = O(—1,064) = 0,143
P{R< R} = ®(-04a,p) = D(-032/) = D(-1,216) = 0,112



Odolnost v Eurokodech
Ry =R{X\ /¥M>0uom} ENV 1992 a 1995

R, = LR{X Qo | ENV 1993

VR

R, = LR{Xk / ¥ms@noms ENV 1994

Y Rd



Z.avéry
Metoda dilCich soucinitelu je nejdokonalejsi

operativni metoda navrhovani

Dosud je spolehlivost konstrukci zna¢né
nevyrovnana

Pravdépodobnostni metody vytvareji predpoklady
pro porovnavani a zobecnéni

Dalsi kalibrace soucinitelu materialu a zatiZeni a
dalSich prvkii spolehlivosti je Zadouci

Ve zvlastnich pripadech je mozno aplikovat
pravdépodobnostni postupy primo
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