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Motivace

— Mohou konstrukce navrzeneé a postavene podle norem
selhat? Jaka je teoreticka/skuteCna pravdepodobnost
poruchy?

— Jaka pravdépodobnost selhani je akceptovatelna? Rozdilné
odpovédi diky subjektivnosti, ruzné historické zkusenosti,
stupni vyvoje spolecCnosti, ...

— Normy pro navrh konstrukci — zalozeny na spolehlivosti.

— LiSi se cilova pravdépodobnost poruchy pro ruzné typy
konstrukci a jejich riznou vyznamnost?

— Jak mohou inzenyfi odhadnout pravdépodobnost poruchy?
ProC? Individualni/pravdépodobnostni pristup!
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Pr. 1 — Prehrada Malpasset

— selhala v roce1959, Francie
— 500 lidi zahynulo
— selhala ihned po naplnéni kvuli usmyknuti podpéry

Obrazek 1. pfehrada Malpasset
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Pr. 2 — Most Koror-Babeldaob

— zritil se v roce 1996, Palau

— selhal kvuli trhlinam v betonu vyvolanym dopravou, reologie
betonu

Obrazek 2. most Koror-Babeldaob
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Pr. 3 — Tézebni plosina Sleipner A

— 1991, Norway
— finanéni ztrata $700 milion(
— selhala kvuli poruseni nadnasecich betonovych nadrzi

Obrazek 3. téZebni ploSina Sleipner A
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Pr. 4 — Zastreseni nastupiste

— Curych, 1987
~ sl [ oo
— 3. vitr :

— 4. porucha

column

platform, \ )

==
endangered section

Obrazek 4. zastfeSeni nastupisté v Curychu
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Lidskeé chyby

— Vetsinou nejsou pri vypoctu pravdepodobnosti poruchy
zahrnuty — pravdepodobnosti poruchy by mely byt chapany
jako teoretickée

02/14/2006 02/14/2006

Obrazek 5. priklad lidské chyby
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Spolehlivost

— Spolehlivost (r) je definovana jako pravdepodobnost, ze
dana Cast Ci celek bude slouzit po stanoveny casovy usek
pod stanovenymi podminkami

— obecné platneé pro stavebni konstrukci, auto Ci kavovar
— Je definovana jako doplnek k pravdepodobnosti poruchy (p))

r=1-p,
spolehlivost pravdepodobnost

poruchy

— oproti bezpecnosti, spolehlivost je meritelna, tedy |
kvantifikovatelna!
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Riziko

— mira velikosti rizika
— E(D) - stredni hodnota skody

R=p, xE(D)

,nula-krat-nekonecno dilema“
( ) x o0 ), soucin selhava pro
velmi malé pravdepodobnosti
poruchy a velmi velke
oCcekavane skody

Obrazek 6. Ruleta
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Optimalni navrh

— optimalizacni strategie - celkove naklady souhrnne
v prubéhu Zivotnosti konstrukce

C=C,+C,+C,, +C; + p, x E(D) > minimum

— (Cp naklady na navrh

— (C; naklady na provedeni

— (), naklady na provoz a udrzbu

— (C, naklady na demolici a rekultivaci

C
A B \_

— \\

Obrazek 7. Varianty polohy mostu, délka vs. rychlost vétru
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Teorie pravdepodobnosti, terminologie

—populace — vSsechna mozna pozoro-
vani (testy) za stejnych podminek

0.3
0.2
0.1

histogram

—Element je prvek populace s urcitou
vlastnosti — nahodnou velicinou

23 26 29 32 35 38 41 x~nahodny vybér — podmonozina
elementu z populace

—Velikost vybéru — pocet elementu
nahodneho vyberu

cumulative _ py; _ SR SR Ut T T,
Freauienicy Histogram — grafické vyjadreni

. | | | vysledku nahodného vybéru
23 26 29 32 35 38 41 x

Obrazek 7. Histogram a
kumulativni Cetnost

o
Iiiii | Jne man e §

'_Kumulativni éetnost — integrovana
relativni Cetnost (histogram)
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Rezerva spolehlivosti (Z nebo G)

—funkce mezniho stavu g(x) (X — vektor vstupnich veliCin)
G=g(X,,X,,....Xy)

explicitni Ci implicitni funkce nahodnych veli€in
jednoducha Ci extremné komplikovana forma

_bezpeéné;ogaét o ‘G >0
—oblast pc&uc_hy \ G<0
<0

X1

Obrazek 8. Oblast poruchy ve 2D
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Pravdep. poruchy a index spolehlivosti

P, = j S (%, %500 x, ) dx;,dX, ..., dx, = jf(x) dx

G<0 G<0
p, =P(G<0 p, =1-2(p)=2(-p)
f /
rezerva spolehlivosti rezerva spolehlivosti ve
v puvodnim prostoru standardizovaném prostoru
a) b)
Z Z.
P, 5
)/ poy —_)/ Ji
Hy 0

Obrazek 9. Rezerva spolehlivosti v pavodnim a standardizovaném prostoru

Spolehlivost konstrukci Drahomir Novak, Jan Elias & David Lehky 14



r

Jednoduchy pripad rezervy spolehlivosti

—pokud |ze rezervu spolehlivosti vyjadrit jako
Z=R-E

odolnost | ucinek zatizeni

pevnost | maximalni napéti Je(¥)

povoleny pruhyb | pruhyb Fulx)
teplota tani | teplota

prijmy | vydaje

X
Obrazek 10. R-E rezerva spolehlivosti
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Konvoluchi integral

—jednoduchy integracni predpis

I fE F R (X)dx

E

“pravdépodobnost”
ze F=x .
Obrazek 11. R-E konvolucni itegral
pravdepodobnost
ze R <x pf:jjfE( ) S (7 drde—jfE ) F,(e)de
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Podminka pro spolehlivy navrh

—nejobecnéjsi podminka spolehlivosti — pravdepodobnost
poruchy musi byt nizsi nez limitni cilova pravdepodobnost
poruchy

< p.

—podminka musi byt splnéna po urcitou dobu ¢ — dobu
zivotnosti konstrukce!

—pri praktickem navrhu konstrukce je podminka spolehlivosti
specifikovana v patficnych normovych predpisech jako tzv.
mezni stav

—ve shodé s Eurokody!
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Spolehlivost v inzenyrskych oborech

— stavebni inzenyrstvi je specifické extremné dlouhou
zivostnosti konstrukci

107 _
S marine
E 10 7o) ClVll
S 14 = engineerin
= 106 — = gInNcering
2 =
S 8 =
o 10 | S
2 10 S nuclear
= 10 engineering
<
S
104
| |
durability 20 years 40 years

Obrazek 12. Srovnani ruznych inZenyrskych oboru
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Cilova pravdepodobnost poruchy

r

— Cim niz8i pravd&podobnost poruchy je vyZzadovana, tim

drazsi je potom cely systém.

— Jaky je rozumny kompromis?

Tabulka 1. Pfiklad “rozumnych” cilovych pravdépodobnosti poruchy

financni ztrata

mala stredni velka

ztrata <0.1 103 104 105
na stfedni 104 10-° 10-6
zivotech >10 10-° 106 107

Spolehlivost konstrukci
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Cilova spolehlivost podle EC 1

Tabulka 2. cilové pravdépodobnosti poruchy dle EuroCode — mezni stav unosnosti

nasledky jeden rok zivotnost
RC3 5.2 4.3
(velké) 7 5 IB .
1.0x 10 8.5 x10 lim
RC2 4.7 3.8
tredni ] - :
(stredni) 1.3x 10 7.2 x 10° Piim
RC1 4.2 3.3
(male) 1.3 x 105 4.8 x 104

Tabulka 3. cilové pravdépodobnosti poruchy dle EuroCode — mezni stav pouzitelnosti

nasledky jeden rok zivotnost
RC2 2.9 1.5
i) 0.00187 0.0668




Jak urCit pravdepodobnost poruchy p,

/4

— prima integrace (narocné Ci prakticky nemozné)

— aproximacni techniky
 Cornelluv index spolehlivosti
« FORM e TrTET

=TI Stochast
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— simulacni metody
* Monte Carlo — -

Caib cip | C h Onsi stiength [ Placing, cuting, hardening | Tensile Strength | Embedmen 4.
1 0 0 0 0 0
[ ] L H S Compressive stiength 0 0 0 08 0
On site concrete stiength 0 -0.00195 1 0 0 0
Placing. curing, hardening 1] -0.00122 -0.00111 1 0 0
Tensie Stiength 0 0739 0.00437 -0.000797 1 0
] Embedment Depth o -0.000593 -0.00129 0.000345 0.00129 1
° I m O rt a n C e S a m I I n Model uncertainly 0 -0.00247 0.000834 -0.00346 -0.000536 0,000z
Crack Width 0 -0.000916 0.00064 0.00034 0.00185 -0.000%

Material | Loads | Comparative values | All variables

Ready i |
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Obrazek13. program FReET
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