Spolehlivost konstrukci

SPOLEHLIVOST KONSTRUKCI
&
TEORIE SPOLEHLIVOSTI

cast 4: Aproximacni techniky

Drahomir Novak
Jan Elias
David Lehky

Drahomir Novak, Jan Elias & David Lehky



cast 4
Aproximacni techniky

Spolehlivost konstrukci Drahomir Novak, Jan Elias & David Lehky 2



Opakovani: Rezerva spolehlivosti

—funkce mezniho stavu, funkce poruchy
Z=G0X,X, .., X,) = G(X)
(X — vektor vstupnich veliCin)
explicitni Ci implicitni funkce nahodnych veli€in
jednoducha Ci extremne kompA)Iikované forma

fx 1X2 ‘G>O

—bezpecCna oblast
G=>0 “\
—oblast poruchy

G<0

X1
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Opakovani: Pravdepodobnost poruchy

pr = P(Z < 0) = P(G(XX) < 0)

Obecné se integruje sdruzena hustota p-sti pres oblast
poruchy:

pf — j f - j fX1;X2 ----- Xn(xll xz; -.-,xn)dxldxz e dxn
G<0
Pro nezavisle veliCiny |ze prepsat na soucin marginalnich
hustot p-sti:

pr= [ [ | GG i, G

G<0
0
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Opakovani: Jednoduchy pripad

—pokud |ze rezervu spolehlivosti vyjadrit jako

Z=R-E

/

|

odolnost

ucinek zatizeni

pevnost
povoleny prahyb
teplota tani
prijmy

maximalni napéti

pruhyb
teplota
vydaje

Je(®)

Jr(®)
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Opakovani: Konvolucni integral

—jednoduchy integracni predpis

I fE F R (X)dx

—00

E

b

“pravdépodobnost
ze F=x

pravdepodobnost OO
Ze R <x jfE r)drde = jfE ) F,(e)de

—00 —00
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Opakovani: Podminka spolehlivostsi

—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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Opakovani: Jak urcCit p, ?

— prima integrace (narocné Ci prakticky nemozné)

* Monte Carlo
* LHS
 Importance Sampling
* atd.
— aproximacni techniky
 Cornelluv index spolehlivosti
* FORM
« SORM
* atd.
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Priklad prime integrace

_{i—; Stavsyta p-st ?omc\ﬂ‘r,
0
t = ¢f (ab)
¢ N
fe (9 - ze(ab)
fe)
| J N i
ST G > d Qv .

g aE J'seu neeavisle

2= éx(ha):tz—ﬁj

P+ =P (a<0) =p(r-€<0)
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Priklad prime integrace

f f@= < 0 g (@)

WCE(Q) b-2
i fe()
, \—— | feC) = 7 0 r%(c@)

[ 4 \r \d%c V€<CIA>
Obeene :
b @ L
= Lo £ ~ 2 Avde = 1 Pl _
Pe U p(F) .Te(e) drde i drde D6 L], de =
Q<O c C

b
'————1 - 1 2
— - dQ P 1 E_ o (4 - _1 —b _i L+L'L N
(b-3) (d-¢) 5<Q C> (b3) (d-<) E?’ Q]c (b-2)(d—<) (lb e )A

R s
(b)@<) | 2(b-3)(d-9)

|l g
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Priklad prime integrace

Ko\qw(uih( i\/l\'tl%\r{\ — du€ werav. val. BRakE  Zz=FE
pp= | Fe®@-FeGodx o

- $a(ﬁ)
Pee (2 xe &)= fedx “*"** R ‘%\%J, el

h 1 T X b 1 X-<
= = — \(—-Q>:
F&(*): s d—¢ AX LO\ACjC d‘C( d-—c
(-
2
° b ‘_Df- o —=xc©
2. 2

N Sl _ I x= - _
o2 de T Gm)Eo [2-] (-9 (49

(b-¢)"
2 (=) (d-<)
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Priklad prime integrace

Kowkvémg vm?F_: E = (1-‘5) : Z:(Z-'q>

ra
f S N B
, __\.WEE Lo € 2(3)(42) 22 :_8_
?' | I
1 2 3 H r
a < b 4
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Cornelluv index spolehlivostsi

—aproximace je zalozena na predpokladu, ze rezerva
spolehlivosti Z je normalné rozdelena
—potrebujeme stredni hodnotu m, a smerodatnou odchylku s,

rezervy spolehlivosti S
approximation

by normal
distribution

real safety margin
distribution

J(z)
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Cornelluv index spolehlivostsi

—index samotny je vzdalenost (se  7<0 7>0
znamenkem) stfedni hodnoty «, od nuly |
v jednotkach smérodatné odchylky o, | 1)
4 p -
Mz  Hr — Hg : o3
Pe = o, Joi + o2 |
\ R E
0 u; z

— pravdéepodobnost poruchy je
pak aproximovana (za pred- rezerva spolehlivosti ve
pokladu normalné rozdé&lené standardizovaném prostoru (0,1)

rezervy spolehlivosti) jako: b) /\
b =0p) | g

0
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ProcC index spolehlivosti?

—jednoduse zapamatovatelny, ménée chyb pfi cteni

desetinnych mist, obsazen v normach ...
1

Tabulka 1. Pravdepodobnosti E
poruchy odpovidajici 2 0.1 E E
indexiim spolehlivosti B 001 L ]
s O E 5
o B >
A P 2 0.001 k- 3
(D} E §
1 0.159 £ 0p K
2 0.0228 s z :
10° & =
3 0.0013 s =
4 0.000032 107 ¢
5 0.00000029 1()-7__ | | | | |

1 0 1 2 3 4 5
reliability index

Index spolehlivosti vs. pravdépodobnost poruchy
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Priklad: Cornelluv index spolehlivosti

Z - Bt . E - (115) | F-:(l',‘O — V\m{v{slé

Ath _
a2 =i
1(: F(: £ ‘,ULF 7 —5 (J“E
1 T - - Gv,:b-aii_ SE:"L
Z I "R TR
8! \ 2
1 z 3 ¢
a <o b g My = Me - =1
2 = Le~Ue
2-
' gz:vb’g%& = %+% :’U;
Mz P55
L=, “lz mA2s

Execl:

r_F - @(-/_9 = Ol‘[/l 0 = NokM .DIST L‘ﬂ(to'l«ifo

-~ = : R
Presué  vesant (\H?— “‘(Sﬁ)‘-

?%: jé = 0\,‘25
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Nevyhody Cornellova indexu

—velké chyby pokud je rozdeleni rezervy spolehlivosti velmi
odlisné od normalniho rozdeleni

—vysledek zavisly na volbé formulace rezervy spolehlivosti
— R
/=R-E<0&Z=1-—<0
— )
Pr=Py
b2 5]

J2(2)

0
Rozdil v Cornellovych indexech spolehlivosti
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Slozitejsi G(X) — odhad rozdeleni

A LD a4l

snadno vyjadrit ug,or, ue,o0x, pak lze vyuzit simulacni metody
(MC, LHS) a ziskat sadu nahodnych realizaci Z.

—Z nich se vyhodnoti 1,,0, a vhodné rozdéleni z testu dobré
shody (Kolmogorov Smirnov test, Chi-kvadrat test).

— Pak Ize stanovit Cornelltv index £, (pokud normalni).

— Nebo ps (jina rozdeleni) jako: .
— data histogram
05f = Normal
[pf — (Dﬁtted (O) ] Lognormal

_ - . o~ 041 — Weibull
—funguje celkem dobfe pro rozdéleni %, |

zvonovitého tvaru
—problémy: nedostatecna databaze |
rozdeleni, pdf nezvonovitého tvaru!
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Hasofer-Lind index (FORM)

—odstranuje nevyhody Cornellova indexu (ale ma jiné)

—obsahuje tri kroky
stransformace vSech veliCin na standardni normalni veliCiny
=odstranéni korelace

=hledani navrhoveho bodu a aproximace hranice poruchy técnou v
navrhovem bode

transformation to
standard normal variables removing correlation

Kroky metody FORM
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Pravdepodobnostni tranformace

—obecne eX|stu1e nekonecne mnoho buektlvmch transformaci

Transformace X na
standardni normalni
veliCinu U

->

20 2 4 6 8 10

—avsak pouze jedna, ktera zachovava pravdepodobnost

|so-
X | U =®(0,1) | pravdépodobnostni
[ | transformace X na
N i standardni normalni
=@ (FX(x)) | veliginu U
0% 4 ¢ s i 3 2 -1 y 1 2 3 4
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Priklad isopravdepodobnostni transf.

XNZ(3\6> = 1= Z(-’\-"l)

e
/\
f
O ]
{’ A ( .l‘ (: '
' e
; : Lo
3 * 4 X /'\T 1 T
(y) = . - K+ B
o §—X; 1< x=C A <’Z’ 1£7=1
1 X>6 1 7
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Priklad isopravdepodobnostni transf.

() = - R @ = S+
! §% 3 x<G Y z 1=7=1

1 x> 1 i

Shedwa hoduota p-—shk P

Fr@o = Fely)=p => \T: &6 = R (F)

|

Fx(X) = p:%
FT(T):F:‘TZ" = = Fw:q(P):Zp—'\ > - l<x_;3’>_1
\‘P Tx73
Conbrola © =3 = =1
x =6 = (=1
Vozu.:

Pro Norwa Ll rord€lent XNN(MMEQ = U~ N (0 1)

Y | Fr() = Qulv)
YZ Ux =
X
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Odstranéni korelace

—napriklad rozkladem korelaéni matice do vlastnich vektoru
—nezavislé veliCiny jsou pak ve smérech vlastnich vektoru

Joo (i uy)

fo()

Rozklad korelovanych veliCin na nekorelované
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FORM: Navrhovy bod a teCnha

—transformace X—U & transformace G(X) na H(U)

—navrhovy bod P* je bod na hranici poruchy H(U) =0 s
nejkratsi vzdalenosti Sk pocCatku soustavy souradnic

U — hranice poruchy je
0 pak nahrazena

)uz .
teCnou v
$ navrhovem bode
— a spolehlivostni
@ U integral vede na

P, =P

FORM

‘u )<0 (11, ) =0
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FORM

—Index spolehlivosti — nejkratsi spojnice z hranice poruchy k
pocatku

—nejprve je nutne najit navrhovy bod P*

—optimalizacni problém: optimalizace v mnohodimenzionalnim
prostoru nahodnych veliCin, lokalni a globalni minimum,

nelinearita, ...
( . ° ° T \
minimalizace f =+/u' u

za podminky g (u) =0 3
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Priklad: Index spolehl. metodou FORM

4

XwN(ﬂ.\g) \ YNN(%‘(H) — weravisle
2= & (%) = (- X _ 2 pude wit PWE yorw. medelew

= fAc vude ?\?st{ ((omell)

Coxvel\ ¢
Mz = M- Mx=7% }

2~ N (315)
02 :W: | 3% :VE:S |

=2 % =14 D = B(-8) = 0,080 PEESNE

L

Oz =

r
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Priklad: Index spolehl. metodou FORM

lsoymvdégo dObVlQSJW\\/ Hawslormayce -

U%: TP({U‘T:\(-g 'Ul(:_u

|

ST L
\(—: L(UT"\’g ) X'—_SUX&',‘

H = Y~-X = LtUT’(%'SUX-’\ = by BUx T+ e f@TWl\tT

l(d“(g H:O . U“( = %U%-}l; :7 L‘:%F%OL:% :0\——"‘5 = (OSJ\:%
Ux2010‘(:’%="\\?5

U*-(:O :U\&: %:ZE
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Priklad: Index spolehl. metodou FORM

age B0 U= 3Ux-3 = Letgu=3 =05 = Cosa =

UX:D ‘-U‘f:'%‘:"’\\}g
Ug=0 *Ux =3 =123

Y
G20
D
'S
— v
' &<D
: ; /5:1[—’\’5.(05;: lLT
1 é -7? P{,: @(—ﬂ) = 0‘6808

rRESNE (linearitace primler)
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FORM nevyhody

—vysoka kfivost hranice poruchy, vice navrhovych bodu, ...

o/ o)
/*

FORM nevyhody

Spolehlivost konstrukci
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Spolehlivostni metoda druhého radu

—SORM = nahrazeni hranice poruchy v navrhovem bodé

parapolou”

N\ H(uy,u,)=0

SORM
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Metoda plochy odezvy

—aproximace hranice poruchy pomoci napf. polynomu
—numer[cké integrace (napf. MC Ci LHS) s pouzitim priblizné
U hranice

>

3 “
©

@)

z

&

O

o

3

é (141, u5)=0
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Metoda plochy odezvy

g(X) > [g(Y) aO+ZbY+ZZcUY)/}

=1 j=I

:(Xi_xci)/o-xi dy :g(xc)

aproximace funkce rezervy

spolehlivosti (polynomialni, pomoci
neuronove site, ...)

aplikace simulacnich technik typu
MC

pocet vyCisleni funkce mezniho N =(n—-1)(n—-2)/2-1
stavu, regrese

volba interpolaénich bodi v g(X)=0
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