H(S,;,¢,)=0
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CVICENI 7: APROXIMACNI METODA FORM




Stanoveni pravdéepodobnosti poruchy

*Analyticky

*Numericky
e Simulacni metody typu Monte Carlo (vypocetné velmi narocné)
e Aproximacni metody (zjednoduseni vypoctu)

f A fa(r)

fe(e)

[Pf = ]3 d, = T fe (%) Fy (X)dXJ
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First Order Reliability Method (FORM)

*Zkratka FORM z angl. First Order Reliability Method
*Aproximacni metoda (zjednoduseni funkce poruchy na primku)

*Myslenka: Vyuzit symetrie vicerozmérneho Gaussovského rozdéleni a
aproximace funkce poruchy primkou v navrhovéeho bode, coz je bod na funkci
poruchy g(€)=0 s nejkratsi vzdalenosti k pocatku ve standardnim normdlnim

nekorelovaném prostoru €.

*Obecné 3 kroky:
* Transformace vSech vstupnich nahodnych velicin X do §

e Hledani navrhového bodu P* na hranici fce poruchy g(§)=0
* Linearizace fce poruchy v P* a vypocet pravdépodobnosti poruchy

*\/yuziti pfi odvozeni dil¢ich soucinitel(l bezpecnosti (viz prednaska 8) ©
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FORM: transformace NV

1. Transformace do standardniho normalniho nekorelovaného prostoru ¢




r

FORM: Transformace do prostoru &

Nekorelované Gaussovské veli€iny Korelované NE-Gaussovské veliciny
1. Transformace na standardni 1. Transformace na Gaussovské
Gaussovské veliCiny: velicny
4 ) 2. Normalizace Gaussovskych
5 _ Xi — Hi velicin
.=

— L s=o R (x)]] oo n bl

3. Odstranéni korelace

R.. =LL

corr

é:i =L"Z
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FORM: Navrhovy bod P*

2. Hledani navrhového bodu P*
* Navrhovy bod lezi na funkci poruchy

a ma nejkratsi vzdalenost k pocatku &..1, )>O
souradnicové soustavy
e Jak najit navrhovy bod? //\\
e obecné pomoci nelinearni
optimalizace \
* v nasem pripade iterativné s

vyuzitim derivace funkce
* \Vzdalenost 68 je Hasofer-Lind(v index

spolehlivosti [Pf z(I)(—IB)]

A
A}
A
1
A}
L)
)

H(S;,¢,)=0
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FORM: Linearizace v navrhovém bodée

2. Linearizace v navrhovém bodé P* (Tayloriv rozvoj)

9(e) =7 - g(P*)+Z§9(§*) —P¥)

0(PH=0fz => B > By




FORM: Hassofer-Linduv index

3. Nejkratsi vzdalenost k poc¢atku soustavy souradnic 5
Vzdalenost k pocatku soustavy: Hessova forma (hyper)plochy:
a, a X, +a,X,+a, _0
ﬂ — \/aiz +a22 \/af -I—a22

1 og(P*), & og(P*
“o2 ga(é- )5‘_; 96(5- S \/ (P

| | Z g
V=L _




FORM: smeérove kosiny a

Smeéroveé kosiny jako citlivostni soucinitele vstupnich velicCin

Smerové kosiny: Hessova forma (hyper)plochy:
_ & — a, a1X1 +a2X2 +ao
o, = a, = =40
1 \/a12_|_a22 2 \/812+322 \/a12_|_a22
o agP) )
n * n *
Z:Zag(P )é_zag(P Jpx g _a./; _
< Ja o E O \/Z og(P*)
k i=1 | aé:i _/
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FORM: souradnice navrhového bodu

g(E,R)=0
Pr*=-a; B
X =F'[®(-a; B)]
- -
\ - Ee
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Priklad 1. Pruhyb prostého nosniku

Stanovte pravdepodobnost poruchy ocelového prostého nosniku obdélnikového
prurezu zatizeného spojitym zatizenim o intenzité q (viz Obr), kdy porucha je
definovana jako pruhyb vétsi nez 8 mm.

d
Velicina Rozdél. 1 o) Jednotka /—
L Determ 3000 - [mm] i ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

B Determ 50 - [mm] ' .
E Determ 205000 i [N/mm2] Young's modulus E
~— ny; —
q Gaussovo 5 1 IN/mm]  / \ "~ To----- Vi - h
h Gaussovo 100 2 [mm] P | .
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FORM: souradnice navrhového bodu

L 0 N O U A~ W DN oE

Stanoveni funkce poruchy

Vytknout konstantu A

Transformace nahodnych velicin do standardniho normalniho prostoru

Uprava funkce poruchy pro standardni normalni veli¢iny

Dosazeni obecné navrhového bodu

Vyjadreni indexu spolehlivosti dle Hasofera-Linda

Derivace funkce poruchy a vyjadreni smérovych kosint

Iterativni resSeni v Excelu pro nalezeni navrhového bodu a stanoveni psti poruchy

Stanoveni souradnic ndvrhové bodu P=[g*,h*]
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Priklad 2. Srovnani FORM a MC (cv. 5)

Stanovte pravdepodobnost poruchy pro zadanou funkci poruchy a dané vstupni
veliciny. Vyuzijte metodu FORM a srovnejte s vysledky MC ze cviceni 5.

G=Y-X°+1

X Rozdéleni 1l o)
X Gaussovo 1 3
Y Gaussovo 4 4

1. Transformace nahodnych veliCiny a uprava fce poruchy

r
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Priklad 2. Srovnani FORM a MC (cv. 5)

Transformace nahodnych veliCiny a Uprava fce poruchy
Vyjadreni U, a dopocet souradnic pro zvolené U,
Nalezeni bodu s minimalni vzdalenosti od pocatku d
Vypocet Hasofer-Lind indexu a pravdepodobnost poruchy
Odvozeni rovnice aproximacni primky

Vykresleni MC, podminky spolehlivosti a aproximacni primky (srovnani)

N o ok W

*Vypocet MC pro uvazovanou funkci poruchy jako primku
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