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1 PREDMLUVA

Tento soubor fesenych tloh z oblasti teorie spolehlivosti, ktery vznikl za podpory
projektu FRVS 2378/2010/G1, m4 poslouzit studentfim navazujiciho magisterského
studia oboru Konstrukce a dopravni stavby, oboru Pozemni stavby a studentiim
doktorského studia v prezenc¢ni i kombinované formé jako ucebni pomicka do cvi-
Ceni z predmétii, které jsou v soucasnosti vyucovany na Ustavu stavebni mechaniky
(STM), Fakulty stavebni na VUT v Brné:

e CD04 — Spolehlivost konstrukei

e CD06 — Teorie spolehlivosti

e CD57 — Spolehlivost a teorie porusovani materialt

e CD59 — Teorie spolehlivosti stavebnich materialt

e CD51 — Vybrané staté ze stavebni mechaniky II

e CD55 — Vybrané staté ze stavebni mechaniky 11

Snahou autorti pfi psani jednotlivych kapitol bylo nezabyvat se pfili§ podrobné
teorii, ale ukazat na jednoduchych prikladech feseni praktickych tloh z oblasti spo-
lehlivosti stavebnich konstrukci. Bohuzel zadnou tlohu nelze fesit bez stru¢ného
popisu daného problému, proto i v nasem ptipadé bylo nutno ke kazdému piikladu
napsat téz kratky teoreticky tvod. Po precteni tohoto textu by mél c¢tenar ziskat
predstavu o tom, co je nahodné veli¢ina a jak ji lze definovat, jaka jsou kritéria
hodnotici spolehlivost konstrukce, co je funkce odolnosti konstrukce R, funkce zati-
zeni konstrukce F a rezerva odolnosti (spolehlivosti) Z. Déle si osvoji pojmy jako je
index spolehlivosti, pravdépodobnost poruchy, simula¢ni metody typu Monte Carlo,
aproximac¢ni metoda FORM a SORM.

Hlavnim cilem tohoto textu je podat ¢tenafi struény navod pii feseni praktic-
kych tloh z oblasti spolehlivosti stavebnich konstrukci pomoci pravdépodobnostniho
vipocetniho programu FReET, ktery je v soucasnosti vyvijen na Ustavu stavebni
mechaniky. Rovnéz je cilem ukéazat, jaké jsou rozdily mezi jednotlivymi pravdépo-
dobnostni modely ndhodnych veli¢in a jakym zptisobem lze s nimi pracovat v ramci
programu FReET. A v neposledni fadé je poskytnout navod, jakou zvolit metodu
pravdépodobnostniho vypoctu tak, abychom ziskali relativné co nejpresnéjsi odhady
pravdépodobnosti poruchy.

Poznamenejme na zavér, ze zarazeni modernich metod pro navrh spolehlivych a
ekonomickych konstrukei, mezi které patii pravé pravdépodobnostni metody, je plné

v souladu s dlouhodobym pedagogickym zdmeérem Fakulty stavebni VUT Brno.



2 UVOD

V soucasné dobé jsou stavebni konstrukce bézné navrhovany pomoci metody dil-
¢ich soucinitelii spolehlivosti. Zavedenim této metody se ziskala vétsi kontrola nad
vyslednou spolehlivosti konstrukce, kterd zavisi na variabilité mnoha parametrd.
Kvalitativné vyssi trovni hospodarného navrhu spolehlivych konstrukei je tzv. plné
pravdépodobnostni vypocet, ktery je platnou metodou uvedenou v soucasnych nor-
mativnich predpisech. Plné pravdépodobnostni vypocet inzenyrim v jistém pohledu
umoznuje ve vypoctech zohlednit nejistoty plynouci z ndhodného charakteru materi-
alovych parametru (tlakovd pevnost betonu, pevnost oceli, atd.), geometrie (pruie-
zové charakteristiky, poloha vyztuze v prifezu, atd.) a ¢aste¢né i modelové nejistoty
plynouci z nespravné vytvoreného matematického modelu posuzované konstrukce.
V neposledni fadé metoda zohlediiuje nejistoty plynouci z proménnosti zatizeni, kte-
rému je konstrukce v pribéhu své zivotnosti vystavena. V plné pravdépodobnostnim
vypoctu ovsem nelze prakticky viibec zohlednit hrubé chyby plynouci z nedostatkt
v ¢innosti osob a neznalosti skutecného chovani materiali a konstrukce samotné.
Poznamenejme, ze chyby plynouci z lidské ¢innosti se podili na ptivodu pri¢in poru-
chy konstrukece témér z 80 %. Zbylych 20 % se prisuzuje vlivu prostedi, které nejsou
piimo zavislé na c¢innosti osob a lze je do jisté miry postihnout pravé klasickymi
pravdépodobnostnimi metodami.

Samotnou spolehlivostni analyzu konstrukce lze rozdé€lit na tii zakladni typy:

e Statisticka analyza — cilem je ziskani odhadi statistickych parametri sledova-
ného ndhodného jevu (tlakova pevnost betonu, kryci vrstva vyztuZe, zatizeni
snéhem atd.) s odhadem vhodného pravdépodobnostniho modelu. Problema-
tikou statistické analyzy se bude popséana v kap. 3

e Pravdépodobnosti analyza — cilem je kvantifikace spolehlivosti resp. pravdé-
podobnosti poruchy konstrukce. Definici spolehlivosti a pravdépodobnosti po-
ruchy spole¢né s metodami pravdépodobnostni analyzy se zabyva kap. 4.

e Citlivostni analyza — cilem je ziskat predstavu o relativni citlivosti ndhodné
proménlivosti sledované odezvy na ndahodnou promeénlivost jednotlivych vstup-
nich veli¢in. Citlivostni analyza mutze poslouzit k definovani dominantnich a

nedominantnich veli¢in.



3 TEORIE SPOLEHLIVOSTI A MATEMATICKE
STATISTIKY

V této kapitole se sezndmime s pojmem nadhodné veli¢ina a jejimi parametry, vybeé-
rovymi charakteristikami a kvantilovymi odhady. Dale budou ukazany v technické

praxi nejpouzivanéjsi pravdépodobnostni modely ndhodné veliciny X.

3.1 Nahodna velicina X, parametry a vybérové

charakteristiky zakladniho souboru

Definice: Velicina X, kterd pri splnéni stanovenych podminek m (tj. pri realizaci

urcitého nahodného jevu) nabyvd pravé jednu hodnotu x, se nazyvd ndhodnd veli¢ina.

Souhrn vSech moznych realizaci x ndhodné veli¢iny X se nazyva zakladni sou-
bor. Je popsdn rozdélenim pravdépodobnosti fx (x) (PDF — Probability Density
Function), tj. funkci udévajici pravdépodobnost, Ze ndhodné veli¢ina je z daného in-
tervalu. Distribuéni funkce Fy (z) (CDF — Cumulative Distribution Function) udava

pro kazdou hodnotu x pravdépodobnost, ze X bude mensi nez dand hodnota z:

Fye(x) = P(X <2) = / Fr (£) dt (3.1)

Vedle distribu¢ni funkce a hustoty pravdépodobnosti se zakladni soubor popisuje
riznymi parametry, z nichz nejdtlezitéjsi jsou tzv. momentové parametry.
Zakladni parametr je stredni hodnota, ktera je definovana jako prvni obecny

moment ve tvaru:

px = /:cfx (x)dx (3.2)

T

Mira rozptyleni ndhodné veli¢iny X vzhledem k priméru px je ddna druhym

centralnim momentem, rozptylem o3 .

o = / (2 — jx)? fx (2) da (3.3)

Smeérodatnd odchylka ndhodné veliciny X je pak odmocninou z rozptylu:

ox — 0'3( (34)



Mirou nesymetrie zakladniho souboru je sikmost definovana jako tfeti cetralni

moment déleny tieti mocninou smérodatné odchylky:
1 3
ax = — [ (z—px)” fx (z)de (3.5)
Ox Jz
Variacni koeficient je dan vztahem:

CoVy = 2% (3.6)
Hx

Opakovanou realizaci podminek 7 se ziska vybér {z;} o rozsahu n. Momentové
charakteristiky jsou definovany analogicky k momentovym parametrim zakladniho
souboru.

Zakladni charakteristikou vybéru je aritmeticky primér, ktery je také nejlepsim

nestrannym bodovym odhadem stfedni hodnoty p prislusného zédkladniho souboru:
Ly (3.7)
m = — ZT; .
"

Zékladni charakteristikou popisujici miru rozptyleni je vybérovy rozptyl s?, ktery

je sou¢asné nestrannym bodovim odhadem rozptylu zakladniho souboru o:

s* = ! Z(xl —m)? (3.8)

n—1

1

Vybérova smérodatna odchylka je dana ve tvaru:
s=Vs? (3.9)

Vybérova sikmost a charakterizuje nesymetrii souboru a je také nestrannym

bodovym odhadem sikmosti o zakladniho souboru:

3.2 Kvantilové odhady

V piipadé spojité ndhodné veli¢iny X, kterd ma distribuéni funkei Fy (z), je p-
kvantil z, takovd hodnota nahodné veli¢iny X, pro niz plati, ze vyskyt hodnot
mensich nez z,, nastane pouze s pravdépodobnosti p, tj. pro niz je distribu¢ni funkce

Fx (z,) rovna pravdépodobnosti p.

P(X <z,)=Fx(x,) =p (3.11)



Ve stavebni praxi se setkdvame s pojmem dolni 5% kvantil (p = 0.05) ve spojeni s
charakteristickou hodnotou materidlovych vlastnosti napt. tlakova pevnost betonu,
mez kluzu oceli atd. Navrhové hodnoty dominantnich veli¢in jsou obvykle kvantily
odpovidajici nizsi pravdépodobnosti, napt. p ~ 0.001. Navrhové hodnoty u nedo-

minantnich veli¢in odpovidaji vétsinou vyssim pravdépodobnostem, napt. p =~ 0.10.

0.08 T
© ®
o <
p ]
0 ‘
0 z, 20 40

X

Obr. 3.1: Grafické urceni kvantilu normalné rozdélené ndhodné veli¢iny X.

3.3 Korelace mezi nahodnymi veli¢inami

Korelace ve statistice vyjadiuje vzajemny vztah mezi dvéma nahodnymi veli¢inami
X a Y. Mira korelace se vyjadiuje korelacnim koeficientem, ktery nabyva hodnoty
z intervalu (—1, 1). Pearsoniv (linedrni) korela¢ni koeficient pro dvojici nahodnych

velicin X a Y je dan vztahem:

Py = CO;’(); Y)  EBE(X-— (le()I(Y — 1)) (3.12)

kde E je stfedni hodnota nahodné veli¢iny, cov je kovariance a ¢ je smérodatna
odchylka. Odhad Pearsonova korela¢niho soucinitele pro ndhodny vybér o rozsahu
n je:

nzl‘zyz szzyz

Y\/nz \/ W zyz)

Hodnota —1 korela¢niho koeficientu VyJadruJe zcela nepfimou linearni zavislost

(3.13)

mezi ndhodnymi veli¢inami, +1 vyjadiuje zcela pfimou linedrni zavislost. Pokud
mezi veli¢inami neni zadna zjistitelna linearni zavislost, potom je korelacni koeficient

roven 0.



Spearmantv korela¢ni koeficient je neparametrickou mirou, ktera udava miru sta-
tistické zavislosti mezi dvéma velicinami. Pro vypocet 1ze pouzit stejny vztah jako
pro Pearsoniv korelaéni koeficient (rovnice 3.13) pouze misto hodnot nahodného
vybéru se pouzije jejich poradi. Hodnoty —1 a +1 se nastane v piipadé, kdy kaz-
dou z nadhodnych proménnych je mozné presné prolozit monoténni funkei ostatnich

proménnych.

3.4 Spojita rozdéleni pravdépodobnosti nahodné
veliciny X
Rovnomérné rozdéleni

Rovnomérné rozdéleni (obdélnikové) je patrné nejjednodussi spojité rozdéleni. Hus-
tota pravdépodobnosti fx () rovnomérné rozdélené ndhodné veli¢iny X na intervalu

(a,b) (symbolicky zapis X ~ U(a,b)) je ddna vztahem:

0 r<a
1
fx(z) = a<z<b (3.14)
b—a
0 x>0

a prislusnd distribu¢ni funkce Fx(z) je:

0 r<a
Fx (z) = z:z a<xz<b (3.15)
1 x>0

Hustota a distribu¢ni funkce ndhodné veli¢iny X je vyobrazena na obrazku 3.2

vcetné stiedni hodnoty a rozptylu:

,u:%(a—kb), 0= ———m— (3.16)

Trojuhelnikové rozdéleni

Mezi dalsi zékladni rozdéleni patii trojuhelnikové rozdéleni (symbolicky zapis X ~

Tri(a,b,c)). Hustota pravdépodobnosti fx(z) je ddna vztahem:



i i i
a p—o pu p+ob a p—oc p p+ob
x x

Obr. 3.2: Hustota a distribuc¢ni funkce rovnomérného rozdéleni.

0 r<a
M a<r<c
rw=1 gty 1
b_a)b—c °F=
\0 Tz >0b

a prislusnd distribu¢ni funkce Fx(z) je:

;

0 r<a
Gt S
Fx () = (b_a)((;:z))z (3.18)
1—m c<x<b
! x>0b

kde a a b vymezuji podstavu a ¢ polohu vrcholu hustoty pravdépodobnosti (viz
obrézek 3.3). Stfedni hodnota a rozptyl trojihelnikového rozdéleni jsou:
a+b+c s a*+b 4 —ab—ac—be

_ 3.19
3 7 18 (3.19)

IU/:

Normalni rozdéleni

Normalni rozdéleni ndhodné veliciny X je symetrické a definovano na intervalu
(—00,00) a je zavislé na dvou parametrech. Hustota pravdépodobnosti fx(x) nor-

malniho rozdéleni ma tvar:

Fe(@) = ——e 5 _ Loy = Lo (x - “) (3.20)

10
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Obr. 3.3: Hustota a distribuc¢ni funkce trojihelnikového rozdéleni.

kde p je stiedni hodnota (angl. mean), o® se nazyva rozptyl (angl. variance) a ® je

standardizované normalni rozdéleni. Distribué¢ni funkce Fx(z) je dana vztahem:

1 (e—m)? 1 T —

Fy (z) = /fX (§)d£:/a e dg= gl e (D)) (3.21)

|| =

kde erf je specialni funkce esovitého tvaru (error function, pravdépodobnostni inte-

gral):

erf(x) = — /Ox e~ dt (3.22)

oV 2T

Ix (z)

Obr. 3.4: Hustota a distribu¢ni funkce normalniho (Gaussova) rozdéleni.

Normalni rozdéleni ma v teorii spolehlivosti zcela zasadni roli. V teorii spoleh-
livosti stavebnich konstrukci se ¢asto pouziva pro popis ndhodnych veli¢in, které
charakterizuji néktera zatizeni (napf. vlastni tiha, viz tab. 3.1), mechanické vlast-
nosti a geometrické idaje. Dale je vhodné pro ndhodné veli¢iny s relativné malym

rozptylem, tj. s hodnotou varia¢niho koeficientu CoV < 0.3.

11



Materidl ~ Veli¢ina Typ PDF  Mean CoV

Ocel Objemova ttha 7,  [kN/m®]  Normal 7 < 0.01
Beton Objemova ttha 7.  [kN/m®]  Normal 24-26  0.03-0.05

Tab. 3.1: Pravdépodobnostni modely vybranych materidlovych parametr betonu a
oceli. (JCSS, 2001; Holicky et al., 2007; TP 224, 2010)

Lognormalni rozdéleni

Obecné jednostranné omezené nesymetrické lognormalni rozdéleni na ohrani¢eném
intervalu zp < & < oo resp. —o0 < x < x¢ je nejcastéji definovano momentovymi pa-
rametry, stfedni hodnotou p,., smérodatnou odchylkou o, a sikmosti a,.. Pokud neni
znama Sikmost, lze pracovat s dolni resp. horni mezi xy. Hustota pravdépodobnosti

fx(x) obecného lognormélniho rozdéleni LN (u, o, ar) mé tvar.

. (lz—zollely/In(11<2))”

1
= ex — 3.23
|z — 20| /In(1 + )2 P 2In(1 + ¢?) (3:23)

5 1/3 5 1/3
fx = To+ cox;ax =3¢+ e = (\/%+1+a7x> — (\/%—i—l—%)

Hustota pravdépodobnosti fx(z) lognormélniho rozdéleni LN (i, o) s dolni mezi v

fx(z)

nule ma tvar.

n (am / ln(l—‘,—w2)>2

1 w
= exp | — W= — 3.25
xy/In(1 + w?)v27 P 2In(1 + w?) KX (3.25)

fx(z)

Lognormalni rozdéleni se v technické praxi pouziva pro popis nahodnych veli¢in,
které charakterizujici nékteré druhy zatiZeni, mechanické vlastnosti materidli (viz
tab. 3.2) a geometrické udaje. Vznikd napf. jako soucin nezépornych nezavislych

veliéin.

Beta rozdéleni

Beta rozdéleni je vhodné pouzit pro definici nahodné velic¢iny, ktera je omezena na

intervalu (a, b). Zakladni dvouparametrické beta rozdéleni je definovano na intervalu

12



fx ()

Obr. 3.5: Rozmanitost tvaru hustot a distribuc¢nich funkci lognorméalniho rozdéleni.

Material Velic¢ina Typ PDF Mean CoV
Ocel  Mez kluzu fy [MPa] Lognorm (2 par) 1_‘;;% 0.05-0.08
Bet Tlakova t fo |[MP L 2 —dek0.06-0.15
eton akova pevnost f. [MPa] Lognorm (2 par) T 200V
Beton  Modul pruznosti E |[MPa] Lognorm (2 par) En 0.15
Beton  Tahova pevnost f; [MPa] Lognorm (2 par) fetm 0.3

Tab. 3.2: Pravdépodobnostni modely vybranych materidlovych parametri betonu a
oceli (k — charakteristickd hodnota, m — stfedni hodnota). (JCSS, 2001;
Holicky et al., 2007; TP 224, 2010)

(0,1) pomoci dvou kladnych parametrii tvaru « a f.

a—1 _ B-1
fx(z) = %xal(l =t B(}oz ;)) L0<z<1  (3.26)
kde I" je tzv. Gamma funkce a B(«, /3) je tzv. Beta funkce:
r r
B (a, 3) = % (3.27)

Volbou parametrt o a 5 dosdhneme riznych tvart rozdéleni, viz obrazek 3.6.
Pro parametry o = 3 = 1 dostaneme tvar rovnomérného (obdélnikového) rozdéleni.
Pokud jeden parametr zvolime 1 a druhy 2 ziskdme trojuhelnikové rozdéleni. Jsou-li
oba parametry kladné a mensi nez 1 méa rozdéleni tvar pismene U, pokud je mensi

nez 1 pouze jeden parametr, potom ma tvar pismene J.

13
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Obr. 3.6: Rozmanitost tvaru hustot a distribu¢nich funkei beta rozdéleni.

Obohatime-li pfedchozi dvouparametrické beta rozdéleni o dva parametry a a
b, které nam umoznuji ménit polohu a rozmér intervalu, ziskdme ctyrparametrické

beta rozdeéleni, jehoz hustota méa tvar:

1 (z—a)* 'b—z)"!
B(a> B) (b — a)a—i_ﬁ_l

Parametry a a b predstavuji levou a pravou mez nahodné veli¢iny.

fx(x;a,8,a,b) = (3.28)

Ve stavebni praxi se Beta rozdéleni s oblibou pouziva pro popis zatizeni, geo-
metrickych adaji napt. pro kryci vrstvu vyztuZze v Zelezobetonovém prifezu (viz

tab. 3.3).

Veli¢ina Typ PDF Mean CoV

Kryci vrstva c [m] Beta Cnom 0.15-0.25

Tab. 3.3: Pravdépodobnostni model pro kryci vrstvu betonaiské vyztuze. (JCSS,
2001; Holicky et al., 2007; TP 224, 2010)
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Piiklad 3.1- Odhad momentovych charakteristik plochy piedpinaciho

lana

Na zékladé provedeného méfeni prirezové plochy A, predpinaciho lana Ls15.7

stanovte momentové charakteristiky zakladniho vybéru o rozsahu n = 20.

n A, [mm?]

1-5 148.6 148.0 148.2 148.3 148.3
6-10 148.5 148.9 148.5 148.4 148.7
11-15 148.6 148.4 148.6 148.5 148.6
1620 148.1 148.4 148.6 148.7 148.2

Tab. 3.4: Naméfené hodnoty prifezové plochy A, predpinaciho lana Ls15.7.

Reseni

Aritmeticky pramér m jako odhad stfedni hodnoty:

n

1
m=— Z 7; = 148.46 mm?>

Z (z; —m)® = 0.224 mm?

i=1

Vybérova sikmost

n

a =

3
n T; —m
Z — —0.246 — 0.227
(n—1)(n-2) 1( s )

1=
Variacni koeficient

CoV = = = 0.0012
m

Vyhodnoceni momentovych charakteristik priarezové plochy A, predpinaciho lana
Ls 15.7 miizeme provést pomoci programu FReET podle nasledujiciho postupu:

1) v kategorii ,,Random variables* vybereme tlac¢itko ,Raw Data“, do otevieného
okna vlozime naméfené hodnoty (je tfeba pouzit desetinnou tecku a hodnoty
musi byt oddélené ¢arkou nebo mezerou)

2) pouzitim tlac¢itka ,Calculate parameters obdrzime zékladni charakteristiky

zadaného souboru
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A =lolx|

148.6148.0148.2148.3 1483 _A_] B
1485148.9148.5148.4 1487 Mean |143.455
148.6148.4 148.6 14851486
145114341486 148.7 1482 s 0224 .
Skew [D227 Variable 1
Kurt I-U.4U3 |l/
i~ Best fit distribution
IGumbel Min. EV | 'I |
SL IU.799 |
Ll Apply best fit distributionl I
From file Calculate | Apply empiri 'distlibutionl f
148 148 148 148 148 143 143 148 143 143 143
Category Variable Distribution support calculation Digits Plot
( New | Name | Delelel ’( New | Insert I Delelel ’V Database Details | ‘ ’(5 3: ’(F PDF ¢ CL
Category 1 I Comparative values |
= Name | Distribution I Descriptors | Average I Est. std. | cov | Est. skew. I Est. kurt. I Status |
1 [ varisble 1 |Empirical  Tlmoments x| 148.45 | 0.22355 | o.o01s088 | 0.22716 | 0.403%8 | ok |
Ready INUM 4
S ol
148.6148.0148.2148.3 1483 _A_] B
1485148.9148.5148.4 1487 Mean |143.455
148.6148.4 148.6 14851486
145114341486 148.7 1482 s 0224 .
Skew [D227 Variable 1
Kot [0:403 S Mean Sd

i~ Best fit distribution

IGumbel Min. EV | 'I
SL IEI.799

Ll Apply best fit distributionl

From file Calculate parameters | Apply empirical distlibutionl

N

(=3

f T
| .
|

|

|

|
148 148 148 148 148 148 148 148 143 148 143

Category Variable Distribution support calculation Digits Plot

( New | Namel Delelel ’( Newl Inserll Delelel ’V Database Details |‘ ’(5 3: ’(F PDF ¢ CL

Category 1 I Comparative values |

= Name | Distribution I Descriptors | Mean I Std | cov | k Iersisexcesl Stah.:s|

1 [ varible 1 |Gumbel Min. fmoments x| 148.45 | 0.22355 | o.0015058 | -1.1395 | 24 | ok |
Ready l_ INUM 4

Obr. 3.7: Vyhodnoceni charakteristickych hodnot v programu FReET a jejich pre-
vzeti pro definovani ndhodné veli¢iny (nahote prevzeti empirického rozdé-

leni, dole nejvhodnéjsi pravdépodobnostni rozdéleni).

Pozn.: Na zakladé uvedenych bodovych odhadti statistickych momentti je v pro-
gramu FReET zvoleno ze seznamu dostupnych rozdéleni nejvhodnéjsi, a to pomoci
testu dobré shody. V pfipadé, ze méame vytvofenou nahodnou veli¢inu (vytvoreni
viz piiklad v ¢asti 5.2) pro vypocet, mizeme tlac¢itkem , Apply best fit distribution®
tuto veli¢inu pfenastavit podle hodnot ziskanych ze souboru. Nebo mtizeme pro dalsi

vypocet prevzit empirické rozdéleni ,, Apply empirical distribution® (viz obr. 3.7).
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Priklad 3.2— Stanoveni kvantilu

Stanovte hodnotu horniho a dolniho 10% kvantilu za pfedpokladu, Ze ndhodna
velicina X ma zadané rovnomeérné a trojihelnikové symetrické rozdéleni pravdépo-

dobnosti.
a) Rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti U(1, 5)

b) Trojihelnikové rozdéleni pravdépodobnosti Tri(1,3,5)

Reseni

Ad a) Rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti U(1, 5)

Hustota pravdépodobnosti fy(x)

0 r<1
1

0 x>0

Distribuéni funkece Fx(z)

0 r<1

r—1

Fx (z) = E 1 1<z <5

1 x>0

Hodnota dolniho a horniho 10% kvantilu
P = / fx(z)dz = Fx(x,) =0.1

To.10 — 1

0.10 =
5o—1

= Zg.10 = 1.40

p=1-p=1 —/fx(:c)dx = Fx(z,) =0.9

To.90 — 1
5—1
Ad b) Trojuhelnikové rozdéleni pravdépodobnosti Tri(1,3,5)

0.90 = = Tg.g0 = 4.60

Hustota pravdépodobnosti fy ()

(

0 r<1
2(z 1) l<z<3
po={ T30
G-1)(G-3 “~"=
T >b
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0.25 1 1r

) §
— ee] N
2 / f(z)dz=0.1 ‘2
e . &

/p f(z)dz=0.1
0 e I pb ! |
0 1Ty, Tp2b 6 0 1Ty Tp2d 6
x x

Obr. 3.8: Grafické urdeni dolniho a horniho 10% kvantilu u rovnomérného rozdé&leni
U(1, 5).

Distribuéni funkce Fx(z)

(0 r <1
(z - 1)?
l<z<3
_l e v
1-— 3<x<5h
(5-1)(5—3) =
! x> 5
Hodnota dolniho a horniho 10% kvantilu
—0.10 = (zo10 — 1) = Zoq0 = 1.64
b1 . (5 — 1) (3 — 1) 0.10 .
T —5)?
Py =090=1— (5(_‘"i‘; G _) 3 = 20.90 = 4.36

0.5} . 1
Do R
0 5
x 3
= 53
D1 R
0 0 - L
0 6 0 1 Tp Lo 5 6

X

Obr. 3.9: Grafické uréeni dolniho a horniho 10% kvantilu u trojthelnikového rozdé-

leni Tri(1,3,5).

Uvedené priklady prace s funkci jedné ndhodné proménné lze zobecnit na pripad

funkei ndhodného vektoru X = (X7, ..., Xy), ktery sdruzuje N néhodnych veli¢in.
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P¥i vypoctu je vSak nutné pracovat se sdruzenou hustotou pravdépodobnosti fx (x)

a veskeré integraly jsou potom N-rozmérné.
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Piiklad 3.3— Vyhodnoceni tlakové zkousky na betonovych krychlich

Ze souboru 100 experimentalné ziskanych hodnot tlakové pevnosti betonu (ta-
bulka 3.5) odhadnéte:

a) stfedni hodnotu tlakové pevnosti betonu f., smérodatnou odchylku, sikmost
a hodnotu varia¢niho koeficientu

b) horni a dolni 5% kvantil tlakové pevnosti betonu na zakladé analyzy naméfe-
nych dat

¢) horni a dolni 5% kvantil tlakové pevnosti betonu za pfedpokladu teoretického
pravdépodobnostniho modelu normalniho a lognormalniho dvouparametric-

kého rozdéleni

7 fc,i [MP&]

1-10 | 31.1 26.1 33.5 30.9 29.7 31.3 221 34.0 348 41.6
11-20 | 30.4 31.0 31.9 39.5 328 28.1 325 33.6 30.7 35.6
21-30 | 304 36.5 32.6 339 252 37.1 256 341 346 29.7
31-40 | 29.3 31.7 34.0 295 295 324 320 245 242 296
41-50 | 344 32.0 31.1 33.7 350 355 332 309 358 38.1
51-60 | 30.5 30.8 36.4 278 30.1 274 34.1 26.7 24.1 34.6
61-70 | 33.7 32.6 31.8 25.8 35.1 30.0 33.6 364 343 321
71-80 | 32.3 269 249 281 33.8 30.8 353 29.7 32.7 31.2
81-90 | 30.1 326 364 314 338 37.0 389 29.6 30.1 29.7
91-100 | 28.6 38.5 28.7 25.6 31.8 26.7 29.2 36.6 37.0 27.3

Tab. 3.5: Tabulka namétenych tlakovych pevnosti betonu.

Pro vyhodnoceni pouzijeme program EXCEL (v zavorce budou uvadény funkce
programu Excel v nésledujicim formatu: FUNKCE). Stejné vysledky obdrzime pii
pouziti programu FReET (viz pf. 3.1).

Ad a) Stanoveni charakteristik popisujicich polohu, rozptyleni a nesou-

mérnost souboru hodnot

Nahodnou veli¢inu pevnost oznac¢ime X, kterd ma spojité rozdéleni. Mame rea-
lizaci ndhodného vybéru (x1,xa,...,x,) z X o rozsahu n = 100 (POCET).
Nejprve si vytvorime histogram (obr. 3.10) z hodnot, které si roztiidime do

k = v/n = 10 ti{d stejné siiky h. K tomu potiebujeme minimalni f, ynim = 22.1 MPa
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a maximalni f.m.x = 41.6 MPa hodnotu ze souboru dat. Interval tfid zvolime
(22;42), ve kterém lezi nase hodnoty a rozdélime ho na k£ = 10 t¥id o Sifce d =
(ferin — femax) /k =2 (viz tab. 3.6 prvni a druhy sloupec). Uréime ¢etnost hodnot
v jednotlivych t¥id4ch (funkce CETNOST)

Tridy Stred Cetnost Kumulativni ¢etnost
22.0 - 24.0 23.0 1 0.010
24.0 - 26.0 25.0 8 0.090
26.0 — 28.0 27.0 7 0.160
28.0 - 30.0 29.0 14 0.300
30.0 — 32.0 31.0 23 0.530
32.0 - 34.0 33.0 20 0.730
34.0 - 36.0 35.0 14 0.870
36.0 — 38.0 37.0 8 0.950
38.0 —40.0 39.0 4 0.990
40.0 — 42.0 41.0 1 1.000

3> =100

Tab. 3.6: Hranice ttid, Cetnosti a relativni kumulativni cetnost.
Vybérovy primér m (PRUMER)
1 n
m = EZ;Q; = 31.7MPa
1=

Vybérovy rozptyl s (SMODCH.VYBER)

Vybérova sikmost (SKEW)

e (=D <xi;m)3:‘0'098

i=1

Variacni koeficient
cov == —0119

m
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Obr. 3.10: Histogram a empiricka distribu¢ni funkce pevnosti betonu.

Ad b) Horni a dolni 5% kvantil tlakové pevnosti betonu na zdkladé

analyzy namérengych dat

Pro vypocet dolniho 5% kvantilu pevnosti pouzijeme néasledujici hodnoty z ta-
bulky 3.6: krajni hodnotu t¥idy a jemu odpovidajici kumulativni ¢etnost (24; 0.01) a
(26; 0.09). Mezi témito hodnotami budeme linearné interpolovat. Pro tyto hodnoty
se jedna o velmi jednoduchou tlohu, protoze 0.05 lezi pfesné uprostied intervalu
(0.01;0.09). Pro dolni 5% kvantil dostavame tedy hodnotu f. 05 = 25 MPa.

Podobnym postupem uréime horni 5% kvantil pevnosti betonu. V nasem pripadé

mame hodnotu pevnosti pfimo v tabulce f; .95 = 38 MPa.

Ad c¢) Horni a dolni 5% kvantil tlakové pevnosti betonu z teoretického

pravdépodobnostniho modelu

Predpokladejme, Ze pevnost betonu mé normélni rozdéleni N (u, 02) se stfedni
hodnotou 1 a smérodatnou odchylkou o.

fx(z) =

1 —(a—p)?
e 252 —oo<x<oo;—oo<,u<oo;02>0

oV 2T
Pro stfedni hodnotu a smeérodatnou odchylku pouzijeme jejich odhady viz vyse
uvedeny vybérovy primeér a vybérova smérodatna odchylka. Dosadime-li vypoctené

hodnoty dostavame:
X ~ N (i,0?) = N(31.706, 3.770%)

Tvar rozdéleni (hustota i distribu¢ni funkce) je vyobrazen zelenou barvou na ob-

razku 3.11 spolu s histogramem z naméfenych dat. Odhad dolniho 5% kvantilu
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pevnosti betonu (NORMINV)
feo.05 = F~1(0.05) = 25.505 MPa
Odhad horniho 5% kvantilu pevnosti betonu (NORMINV)
fen.95 = F~1(0.95) = 37.906 MPa
Odhad névrhové hodnoty pevnosti betonu, odpovida dolnimu kvantilu 1 %o (NORMINV)

fe0.001 = F71(0.001) = 20.056 MPa

0.12 ‘ ‘
LOFIn Mu,o® )
Mu,o?
0.09 og| M) ]
Z 0.0 § 061 ]
0.4} |
0.03 0
0 0 I I I
20 20 25 30 35 40 45

fe

Obr. 3.11: Histogram, empiricka distribucni funkce pevnosti betonu prolozena teore-
tickymi pravdépodobnostnimi rozdélenimi — normalni (zelené) a lognor-

malni (Cervené) rozdéleni.

Nyni pfedpokladejme, Ze pevnost betonu (ndhodna veli¢ina X) mé lognormalni
rozdéleni In ' (u, 0%) se stfedni hodnotou u a smérodatnou odchylkou o. Hustota
pravdépodobnosti fx(z) ma podobny tvar jako pro normalni rozdéleni s parametry
Aa(:

1 —(In(z)-)2 5
xC\/ﬁe % 0<z<oo;0<A<o00;¢">0

Stiredni hodnota a rozptyl daného rozdéleni lze urcit z parametrii A a ( nasledovné:

fX(l'; )‘7C) =

p=e R g2 = (8 — 1) (3.29)

Néahodna veli¢ina X mé lognormalni rozdéleni se stfedni hodnotou p a smérodatnou
odchylkou ¢, pokud transformovand veli¢ina Y = In(X) m4 normalni rozdéleni s

parametry \, (2.

23



Pouzijeme-li vypoctené hodnoty, dostavame odhad stfedni hodnoty pro parametr
A = 3.449 a smérodatné odchylky ¢ = 0.122 ndhodné veli¢iny Y. Pro ndhodnou

veli¢inu X muzeme tedy napsat:
X ~InN(u,0?%) = In N'(31.704, 3.882?)

Vizuélni porovnani tvaru rozdéleni (hustota i distribu¢ni funkce ¢ervené barvy)
je mozné na obrazku 3.11 s histogramem z naméfenych dat. Odhad dolniho 5%

kvantilu pevnosti betonu (EXP (NORMINV))
fe00s = F71(0.05) = 25.770 MPa
Odhad horniho 5% kvantilu pevnosti betonu (EXP (NORMINV) )
feo9s = F71(0.95) = 38.451 MPa
Odhad névrhové hodnoty pevnosti betonu, odpovida dolnimu kvantilu 1 %o (EXP (NORMINV) )
feo.001 = F71(0.001) = 21.615 MPa

V této uloze jsme pracovali s materidlovou vlastnosti (tlakova pevnost betonu)
jako s nadhodnou veli¢inou, stejné bychom postupovali i u vyhodnocovani jinych

veli¢in — napt. délka, sitka, atd.
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3.5 Transformace nahodnych veli¢in

P1i feseni pravdépodobnostnich tloh nas muze zajimat zakon rozdéleni nahodné

veliciny Y, ktera je funkci ndhodné veliciny X, jejiz zakon rozdéleni zname:

Y =h(X), (3.30)

kde h je redlna funkce jedné readlné proménné definované na oboru hodnot ndhodné
veli¢iny X. O ndhodné veli¢iné Y potom fekneme, Ze vznikla transformaci h ndhodné
veliciny X. Podrobnéjsi informace o transformaci ndhodnych veli¢in ¢tenaf nalezne
ve skriptech Koutkova a Moll (2001).

Piiklad 3.4— Plocha ¢tverce s nahodnou délkou strany
Uréeme hustotu pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny Y = X? (plocha &tverce),
zname-li hustotu veli¢iny X (délka strany ¢tverce):

1
— pro 50 < x < 100
X~ fy(@)={ 50 PO ="=

0 jinak

(3.31)

jedna se o rovnomérné rozdéleni se st¥edni hodnotou y, = 75 a rozptylem o2 = 208.3.
Vypoététe stiedni hodnotu, smérodatnou odchylku a varia¢ni koeficient (CoV) ve-

liciny Y a vysledky porovnejte s programem FReET.

T T T T T T

0.02 = Lo S ;
© O
“’5 h‘x O0.5F 1o
0 ; ol ; ;
50 75 100 50 75 100
x x

Obr. 3.12: Rovnomérné rozdéleni ndhodné velic¢iny X

O veli¢iné Y tekneme, ze vznikla transformaci veli¢iny X. Nejprve si vyjadiime

distribuc¢ni funkci veli¢iny X:

@ 0 pro x < 50
1
XNFx(w)ZP(X<x):/f(t)dt= g1 proS0<a <100 (332)

1 pro xz > 100
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a dale vyuzijeme defini¢niho vztahu distribu¢ni funkce ndhodné veli¢iny Y':

Fy(y)=P (Y <vy)

(3.33)

Pravdépodobnost ve vztahu 3.33 vyjadiime pomoci nahodné veli¢iny X, coz mu-

zeme zapsat jako distribucni funkci Fix (z) (vztah 3.32) ndhodné veli¢iny X s funkéni

hodnotou obsahujici ndhodnou veli¢inu Y:

1
Fe(y) =P (X* <) = PX| S V) = Fx (Vi) = 551 =1 (334
Ziskali jsme distribu¢ni funkci nahodné veli¢iny Y':
0 pro y < 2500
1
Y~ Fy(y) =P <y)= =5 Vi —1 pro 2500 <y < 10000 (3.35)
1 pro y > 10000
e
€
-
0 0 :
2500 10000 2500 10000
Y Y

Obr. 3.13: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce ndhodné velic¢iny Y

Hustotu pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny Y ziskame derivaci distribu¢ni funkce

Fy(Y)Z
1
d VY pro 2500 < y < 10000
Y~ fy(y) = d_FY(y) = 100 y
Y 0 jinak
Stredni hodnota veli¢iny Y:
00 10 000 1 \/_
y
EY]=p, = /yfy(y)dy— / Y100 o Y
—00 2500
= 1700 L a 2 5177 2 5833.3
100 VY = [300Y° .,
2500
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Castou chybou, které se studenti dopoustéji je snaha vypoéitat stiedni hodnotu
Y jako h(E[X)]), tedy (E[z])®. Porovname-li stfedni hodnotu nahodné veliciny Y
a druhou mocninu stfedni hodnoty nahodné velic¢iny X, zjistime, Ze tyto hodnoty
se nerovnaji (E[Y] = 5833.3 # (F[X])*> = 5625), protoZe se jedna o nelinearni
transformaci.

Rozptyl ndhodné veli¢iny mtzeme spocitat jako rozdil stfedni hodnoty ndhodné

veli¢iny Y2 a druhé mocniny stfedni hodnoty veli¢iny Y

DlY]=02=E[Y?] - (E[Y)) (3.38)

<

St¥edni hodnota nahodné veli¢iny Y? nebo té7% druhy necentralni moment veli¢iny

Y:

o0 10000
E[Y?] = / v fy(y) dy = / y%o g dy
—o0 2500
10000 . 10000 (3.39)
= / Y100 Vydy = {500y5} - = 38750000
2500
Dosazenim do rovnice 3.38 dostaneme rozptyl ndhodné veli¢iny Y:
D [Y] = 38750000 — 5833.3% = 4722222.2 (3.40)

Smeérodatnou odchylku ziskdme odmocninou z rozptylu a varia¢ni koeficient vy-

jadrime jako podil smérodatné odchylky a stfedni hodnoty ndhodné veli¢ina Y':

o, = /D[Y] = 2173.0675 (3.41)
D[Y
E[Y]

5

CoV =

=0.3725 (3.42)

Vypocet ¢iselnych charakteristik nadhodné veli¢iny Y pomoci programu FReET.
V programu zaddme jednu ndhodnou veli¢inu X s rovnomérnym rozdélenim (rectan-
gular) a provedeme n simulaci pomoci simula¢ni metody LHS mean (viz sekce 4.2.2).
Na obréazcich 3.14 a 3.15 je grafické porovnani presného tvaru hustoty prav-
dépodobnosti resp. distribu¢ni funkce ndhodné veli¢iny Y s histogramy ziskanymi

z rizného poctu simulaci v programu FReET.



n EY] D[Y] oy cCoV [%]

10 59831.25 5192917 2278.797 39.08
100 5833.31 4769430 2183.903 37.44
1000 5833.33 4726944 2174.154 37.27
10000 5833.33 4722694 2173.176 37.25
100000 5833.33 4722269 2173.078 37.25
piesné 5833.3 4722222.2 2173.068 37.25

Tab. 3.7: Porovnani ¢iselnych charakteristik pfi riizném poctu simulaci s presnymi

hodnotami.
2.5 ‘ 2.5 ‘
9.0 n =10 5ol @ n =100
N i OFN i
N
T \ T —\- —
o 1.5f S {1 o 15} NS -
— N — L
- \\ P~
S 1.0} 1 3210f -
S =
0.5F . 0.5F .
0 1 Il Il 1 O Il Il
2500 5000 7500 10000 2500 5000 7500 10000
Yy Yy
2.5 ‘ 2.5 ‘
9.0 n =1000 9.0 n =100000
. \\ . \\
) NS 1 NS
g 1.5+ . g 1.5} .
=10t 1 =10t -
N N
0.5F . 0.5F .
0 Il Il O Il Il
2500 5000 7500 10000 2500 5000 7500 10000
Yy Yy

Obr. 3.14: Hustoty pravdépodobnosti pro rtizny pocet simulaci ndhodné veli¢iny Y
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1.0 - 1.0
n=10 n=100
205 =05
& &
0.0 J/ l l l 0‘0 l l
2500 5000 7500 10000 2500 5000 7500 10000
y y
1.0 ‘ 1.0 ‘
n=1000 n=100000
205 205
& o
0.0 ‘ ‘ 0.0 ‘ ‘
2500 5000 7500 10000 2500 5000 7500 10000
y y

Obr. 3.15: Distribu¢ni funkce pro riiznad pocet simulaci ndhodné veli¢iny Y
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Priklad 3.5~ Goniometricka funkce

Urcete hustotu pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny Y = cos (X) , zndme-li hus-

totu veliciny X:

bo| 3

0<z<
ProB=o= (3.43)

2
X~ fx(@x)y=< =«
0 jinak
T
jednéa se o rovnomeérné rozdéleni se stfedni hodnotou p, = 1 Vypoctéte stiedni
hodnotu, smérodatnou odchylku a varia¢ni koeficient (COV') veli¢iny Y a vysledky

porovnejte s programem FReET.

o/ f - — ?
S L:< 0.5 g g
0 ; oL ; ;
0 /4 /2 0 /4 /2
x

X

Obr. 3.16: Rovnomérné rozdéleni nahodné velic¢iny X

O veli¢iné Y tekneme, ze vznikla transformaci veli¢iny X. Nejprve si vyjadiime

distribuc¢ni funkci veli¢iny X:
0 proxz <0

f 2
XNFX(x):P(X<x):/f(t)dt: 2 poo<e<? (3.44)
T
—00 1 > —
proz > g
a dale vyuzijeme defini¢niho vztahu distribu¢ni funkce ndhodné veliciny Y:
(3.45)

Fy(y)=P(Y <y)
Pravdépodobnost ve vztahu 3.45 vyjadiime pomoci ndhodné veli¢iny X, coz mi-
zeme zapsat jako distribuéni funkci F'y (z) (vztah 3.44) ndhodné veli¢iny X s funkéni

hodnotou obsahujici ndhodnou veli¢inu Y:

Fy(y) = P(cos (X) <y) =P (X > arccos (y)) =1 — P (X < arccos (v))
(3.46)

=1 — Fx(arccos (y)) = 1 — — arccos (y)
m
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zde si musime pii upravé nerovnic dat pozor na arccos(-), nebot na intervalu (0, 7/2)
se jedna o klesajici funkci a dojde tedy k otoceni znaménka nerovnosti.

Ziskali jsme distribu¢ni funkci nahodné velic¢iny Y':

0 proy <0
2
Y ~Fy(y)=P(Y <y)=4 1— =arccos(y) pro0<y<1 (3.47)
T
1 proy > 1
00
>
=
2/m
0

Obr. 3.17: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce nahodné velic¢iny Y

Hustotu pravdépodobnosti nahodné veli¢iny Y ziskdme derivaci distribu¢ni funkce

Fy(Y)I
2

d = pro0<y<l1
Yo frly) = By = 7=y (3.48)
Y ..
0 jinak
Stiedni hodnota veli¢iny Y:
00 1
2
ElY]=pu, = d :/ ——d
e , 0 (3.49)
2¢/1—19? 2
- [—4] — 2 = 0.6366
T . 7

Porovname-li stfedni hodnotu ndhodné veli¢iny ¥ a druhou mocninu stfedni hod-

noty ndhodné veli¢iny X, zjistime, Ze tyto hodnoty se nerovnaji (E[Y] = 0.6366 #

V2

E[X] = > = 0.7071), protoZe se opét jedna o nelinearni transformaci.
Rozptyl ndhodné veli¢iny mtzeme spocitat jako rozdil stfedni hodnoty nadhodné

veli¢iny Y2 a druhé mocniny stfedni hodnoty veli¢iny Y

DlY]=02=E[Y?] - (E[Y)) (3.50)

Y
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Stfedni hodnota nahodné veli¢iny Y2

00 1
2
BV = [ @iy = [y
/1 _ 2
e o Y (3.51)
1 1
= [—— (\/1—y2—arcsin (y))] =0.5
& 0
Dosazenim do rovnice 3.38 dostaneme rozptyl nahodné velic¢iny Y:
D[Y]=0.5—0.6366% = 0.0947 (3.52)

Smeérodatnou odchylku ziskdme odmocninou z rozptylu a variac¢ni koeficient vy-

jadrime jako podil smérodatné odchylky a stfedni hodnoty ndhodné veli¢iny Y':

o, =/D[Y] = 0.30776 (3.53)

CoV =

S
=

T - 048 (3.54)

Vypocet ciselnych charakteristik ndhodné veliciny Y provedeme nyni pomoci
programu FReET. V programu zadame jednu ndhodnou veli¢inu X s rovnomérnym
rozdélenim (rectangular) a provedeme n simulaci (realizaci ndhodné veli¢iny X)

pomoci metody LHS mean.

n EY] D[Y] oy cov
10 0.6373 0.1043 0.3230 50.68
100 0.6366 0.0957 0.3093 48.58

1000 0.6366 0.0948 0.3079 48.37
10000 0.6366 0.0947 0.3078 48.35
100000 0.6366 0.0947 0.3078 48.34
presné 0.6366 0.0947 0.3078 48.34

Tab. 3.8: Porovnani ¢iselnjch charakteristik pfi riizném poctu simulaci s presnymi

hodnotami.

Je vidét, ze pro odhad stfedni hodnoty se zadanou pfesnosti je tieba mensi pocet
realizaci nez pro odhad smérodatné odchylky. Obecné lze fici, ze vyssi statistické
momenty potfebuji vyssi rozsahy n. Na obrazcich 3.18 a 3.19 je grafické porovnani
presného tvaru hustoty pravdépodobnosti resp. distribuc¢ni funkce nahodné velic¢iny

Y s histogramy ziskanymi z rtizného poctu simulaci v programu FReET.
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Obr. 3.18: Hustoty pravdépodobnosti pro rtizny pocet simulaci ndhodné veli¢iny Y
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Obr. 3.19: Distribu¢ni funkce pro riizna pocet simulaci ndhodné veli¢iny Y
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Uloha na procvi¢eni: Uréete hustotu pravdépodobnosti a ¢iselné charakteristiky
prameétu prutu délky L do smeéru osy z, pokud mé thel natoceni prutu od osy z
v prostoru nasledujici hustotu pravdépodobnosti (pozor na tpravu nerovnic):

sinz pro () <z <

T
X ~ fx(z) = 2 (3.55)
0 jinak

1
[ Y = Lcos (X), rovnhomérné rozdéleni fy (y) = 7 proy € (0; L) |
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4 TEORIE SPOLEHLIVOSTI

Spolehlivosti rozumime schopnost konstrukce plnit pozadované funkce pfi zacho-
vani provoznich ukazatelti v danych mezich a v pozadovaném ¢asovém tseku (refe-
ren¢ni dobé). Spolehlivost objektu je charakterizovana z hlediska navrhovani kon-
strukce jeho bezporuchovosti, zivotnosti, opravitelnosti a udrzovatelnosti. Dil¢imi
slozkami spolehlivosti mohou byt bezpecnost, pouzitelnost a trvanlivost. Spolehli-
vost je tedy schopnost konstrukce, konstrukéniho systému zachovavat pozadované
vlastnosti (tvar, izola¢ni schopnost, pevnost atd.) po pfedem stanovenou technickou

zivotnost.

4.1 Podminka spolehlivosti, pravdépodobnost po-

ruchy, index spolehlivosti

Méjme dvé vzajemné nezavislé nahodné veli¢iny popisujici u¢inek zatizeni F a odol-
nost konstrukce R s hustotami pravdépodobnosti fr(r) a fr(e). Pfedpoklad4 se, ze
konstrukce je spolehliva, jestlize je GCinek zatizeni 2 mensi nez odolnost konstrukce
R.

a) deterministicky formulovand podminka spolehlivosti

Ry > Ey (4.1)

kde R4 a Eq jsou navrhové derministické (nominéalni) hodnoty odolnosti konstrukce

R a uc¢inkt zatizeni E.
b) pravdépodobnostni podminka spolehlivosti

R—E>0 (4.2)

kde R a E jsou ndhodné veliciny odolnost konstrukce a uc¢inkd zatizeni.
Vyraz na levé strané nerovnosti 4.2 je ¢asto oznacovan jako rezerva spolehlivosti

a obvykle se znac¢i Z. Mezni stav konstrukce nastane, plati-li:

R—-E=27<0, (4.3)
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coz lze brat jako limitni stav konstrukce. Nahodna veli¢ina Z je tedy funkce nadhod-

ného vektoru dvou veli¢in:

Z=g(R,E)y=R—E (4.4)

4.1.1 Pravdépodobnost poruchy

Teoreticka pravdépodobnost poruchy je dana jako pravdépodobnost zaporné rezervy
spolehlivosti, tedy pravdépodobnost, ze nahodné velicina R nabude mensi hodnoty
nez veli¢ina E:

pe=P(R—E <0)=P(Z<0) (4.5)

Stanoveni pravdépodobnosti poruchy je naznaceno na obr.4.1.

E R ﬁo-z/ 7
Dr
nex :
0 He e 0 M o
o,
&>

Obr. 4.1: Stanoveni pravdépodobnosti poruchy a indexu spolehlivosti.

4.1.2 Index spolehlivosti

Index spolehlivosti 3 je vedle pravdépodobnosti poruchy dalsim méfitkem spolehli-
vosti a je v hojné mife pouzivan v normativnich predpisech.

Elementarni index spolehlivosti podle Cornella (Rjanytrina) je definovan jako
prevracena hodnota varia¢niho koeficientu rezervy spolehlivosti a stanovi se za pred-
pokladu normality rozdéleni veli¢iny Z podle vztahu:

p="2 (4.6)
0z
kde pz je stfedni hodnota rezervy spolehlivosti. V pripadé nezavislych normélné

rozdélenych velicin R a E je uvedend stiedni hodnota dana vztahem:

fz = R — [iB (4.7)
a 0z smérodatna odchylka rezervy spolehlivosti dana vztahem:

0y =0%h+o% (4.8)
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4.2 Metody pro reseni tuloh spolehlivosti

Metody k feseni spolehlivosti, tj. odhadu pravdépodobnosti poruchy, lze obecné

rozdélit na dvé zakladni skupiny. Na aproximacni metody a na metody simulac¢ni.

4.2.1 Aproximacni metody

Aproximac¢ni metody aproximuji funkci poruchy jednoduchou aproximacni funkci
nebo se aproximuje az empiricka distribu¢ni funkce rezervy spolehlivosti vhodnym
teoretickym modelem. Ve stru¢nosti budou predstaveny aproximacéni metody FORM

a SORM, které jsou casto nazyvany pfibliznymi metodami.

FORM

Spolehlivostni metoda I. fadu (FORM - First Order Reliability Method) je zalo-
Zena na linearizaci funkce poruchy v prostoru transformovanych nahodnych velic¢in.
Vstupni ndhodné veli¢iny X je tedy nutné nejprve transformovat na nekorelované
normované normalni veli¢iny Y. Funkce poruchy je pak aproximovana linearni funkci
v bodé maximalniho ptispévku k pravdépodobnosti poruchy v tzv. ndvrhovém bodé.
7Z hlediska geometrické interpretace v prostoru normovanych normalnich veli¢in Y je
navrhovy bod u bodem lezicim na funkci poruchy ¢(Y') = 0 s nejmensi vzdéalenosti

od pocatku. Tato nejmensi vzdalenost je oznacovana jako index 3 viz obr. 4.2.

sz

A
1,0
g(1)=0

»

M
B

Pe

Obr. 4.2: Navrhovy bod a index spolehlivosti

Na zakladé linearizace funkce poruchy (pfimkou, rovinou, nadrovinou) je pak
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priblizna teoreticka pravdépodobnost poruchy za predpokladu normovaného nor-

maélniho rozdéleni pravdépodobnosti & (-) déna jako:

pr = Oy (—f) =1—Pp(B) (4.9)

SORM

Spolehlivostni metoda II. fadu (SORM — Second Order Reliability Method) pouziva
kvadratickou aproximaci funkce mezniho stavu v navrhovém bodé. Metodu SORM

lze povazovat za mnohem presnéjsi nez metodu FORM.

Pravdépodobnost poruchy stanovena na zakladé odhadu statistickych pa-

rametru

Pravdépodobnost poruchy lze stanovit na zakladé odhadu statistickych parametrii
a teoretického modelu rozdéleni pravdépodobnosti rezervy spolehlivosti Z = g(X).
Pri¢emz k odhadu statistickjch parametriu (stfedni hodnota, smérodatné odchylka,
sikmost, Spicatost atd.) je vhodné pouzit nékterou ze simulacnich metod. Po vy-
béru nejvhodnéjsiho modelu pravdépodobnosti napi. na zakladé testu dobré shody
(Kolmogorov-Smirnov) je mozné vy¢islit pravdépodobnost pro Z = 0. Tento postup

lze povazovat za méné presny.

4.2.2 Simula¢ni metody typu Monte Carlo

Spolecnym rysem metod typu Monte Carlo jsou opakované numerické simulace fese-
ného problému, tedy v opakovaném vypoctu funkce mezniho stavu Z = ¢g(X), vzdy
s jinym vektorem vstupnich nahodnych veli¢in X . Nahodné veli¢iny jsou generovany
podle svych teoretickych modelt rozdéleni pravdépodobnosti na zakladé generova-

nych ndhodnych ¢isel rovnomérné rozlozenych na intervalu (0, 1) viz obr. 4.3.

Klasicka metoda Monte Carlo (MC)

Tato metoda je velmi nédzorna a snadno prijatelna pro Sirokou technickou verejnost.
Ve své podstaté urcitym zpiisobem simuluje redlné chovani konstrukce. Je zfejmé,
ze presnost odhadu pravdépodobnosti poruchy zavisi na celkovém poctu simulaci ve
spojeni s fadem vysledné pravdépodobnosti. Pii odhadech malych pravdépodobnosti
je v8ak nutno provadét velky pocet simulaci. Uvedme na ukdzku potiebny pocet

simulaci N pro dany fad pravdépodobnosti za predpokladu variacniho koeficientu
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AL)

X
0 >
X.

i

Obr. 4.3: Generovani ndhodné veli¢iny inverzni transformaci distribu¢ni funkce

odhadu pravdépodobnosti poruchy 10 %.

1

pe 107% 107* 107° 107°

N 10> 10% 10" 108

Tab. 4.1: Potifebny pocet simulaci metodou MC dle fadu pravdépodobnosti poruchy

pro variacni koeficient odhadu pravdépodobnosti 10 %

Postup:

e generovani jednotlivych realizaci vektoru X, pro j-tou simulaci

e vypocet hodnoty funkce poruchy pro dany vektor ndhodnych velicin g(X;) = z;

e po provedeni vSech simulaci ziskdme soubor vyslednych hodnot funkce poruchy
Z = (z1,29,...,2N), pro které se provede statistické vyhodnoceni

e je-li z <0, nastava porucha a celkovy pocet téchto pripadi, které nastanou
v pribéhu vSech N simulaci, oznac¢ime N;. Pak podle elementarni definice
teoretické pravdépodobnosti poruchy lze pravdépodobnost poruchy odhadnout

jako podil:
Ng

N tot

P (4.11)

Metoda LHS

Pod zkratkou LHS (Latin Hypercube Sampling) se skryva modifikovand metoda
typu MC. Vyhodou této metody je, ze obvykle je zapotiebi nizsi pocet simulaci pfi
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Obr. 4.4: Simulace Monte Carlo - dvourozmeérny piipad

zachovani vyznamnosti odhadd statistickych parametri odezvy konstrukce. Proto
tato metoda spadd do skupiny metod redukce rozptylu. Generovani jednotlivych
realizaci vektoru X; pro j-tou simulaci je zndzornén na obr. 4.5, z kterého je patrny
rozdil oproti metodé MC. Defini¢ni distribu¢ni funkce ®(z;) kazdé ndhodné velic¢iny

x; je rozdélen na N intervald o stejné pravdépodobnosti 1/N.

X
0 >
X X, X, Xy

Obr. 4.5: Rozdéleni definiécniho oboru distribuc¢ni funkce — metoda LHS

4.3 Smérna uroven spolehlivosti dle mezinarod-
nich predpisa

Pti pravdépodobnostnim rozboru spolehlivosti konstrukce je nutno stanovit limitni
funkci Z(X) pro vektor ndhodnych veli¢in X a ur¢it pravdépodobnost poruchy pg
popt. index spolehlivosti [, jak bylo popsano v predchéazejicim textu. Nosny prvek
nebo konstrukci lze povazovat dle predpisti pro navrhovani za vyhovujici, pokud je

splnéna nasledujici nerovnost:

pr < pa resp. [ > [q (4.12)
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kde pq je pfijimana pravdépodobnost poruchy a (34 je index spolehlivosti dle norma-
tivnich predpist. Index spolehlivosti lze v pfipadé normality rezervy spolehlivosti Z

stanovit na zakladé pravdépodobnosti poruchy na zakladé vztahu:

B=—0y (pr) =2y (1—pr) (4.13)

kde ® je normovana normalni distribuc¢ni funkce. Hodnoty indexu spolehlivosti pro

danou uroven pravdépodobnosti poruchy jsou uvedeny v tab. 4.2.

pe 1071 1072 107 107* 107° 107¢ 107

g 13 23 31 37 42 47 52

Tab. 4.2: Vztah mezi indexem spolehlivosti S a pravdépodobnosti poruchy p¢

Pro spravnou volbu navrhové situace je vhodné u objektu stanovit tfidu na-
sledkti plynoucich z poruchy stavby. Ta se bézné stanovuje pomoci koeficientu p,
ktery je definovan jako podil mezi celkovymi néklady (tj. ndklady plynoucimi ze
stavby objektu a jeho néasledné poruchy ve vztahu k lidskym obétem, ekonomickym
a socidlnim nésledkiim) a ndklady na zfizeni stavebniho objektu.

Dle CSN EN 1990 je smérné trovei spolehlivosti pro nosné prvky dané tiidy
RC1-RC3 (RC —reliability classes) spolehlivosti a referen¢ni doby uvedena pro mezni
stav tnosnosti v tab. 4.4 a pfimo souvisi s tfidami nasledku CC1-CC3.

V tab. 4.5 jsou uvedeny smérné hodnoty indexu spolehlivosti 5 pro nosné prvky
tfidy RC2 dle CSN EN 1990.

Uroveti spolehlivosti dle CSN ISO 13822 v podobé smérného indexu spolehlivosti
B je uvedena v tab. 4.6.

Dle doporuceni JCSS lze index spolehlivosti a pozadovanou miru pravdépodob-

nosti poruchy pro I. mezni stav (mezni stav Gnosnosti) stanovit z tab. 4.7.
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Trida p  Popis Priklady staveb
nasledku
1 (CC1%) >2.0 Malé nasledky s ohledem na Stavebni objekty bez casté

lidské zivoty a zranéni osob
nebo malé nasledky ekono-

mické a socialni.

pritomnosti lidi, zemédélské
a skladovaci objekty, sila,

skleniky, stozary,. ..

2 (CC2*) 2.0-5.0 Stfedni nasledky s ohledem Obytné budovy, prumyslové
na lidské zivoty a zranéni objekty, administrativni bu-
osob nebo znacné nasledky dovy a budovy urcené pro
ekonomické a socialni. vefejnost se stfedni zavaz-

nosti nasledkii.

3 (CC3*) 5.0-10.0Velké néasledky s ohledem Budovy resp. objekty ur-

na lidské zZivoty a zranéni
osob nebo vyznamné néa-
sledky ekonomické a soci-

alni

¢ené pro verejnost, kde jsou
nasledky poruchy vysoké.
Nemocnice, divadla, stadi-

ony, mrakodrapy a mosty.

*tfida nasledku dle CSN EN 1990

Tab. 4.3: Definice tfid nasledkt — CC (consequences classes).

Tiida spolehlivosti

Referen¢ni doba Zivotnosti

RC3 5.2 1 rok
4.3 50 let
RC2 4.7 1 rok
3.8 50 let
RC1 4.2 1 rok
3.3 50 let

Tab. 4.4: Smérna troveni spolehlivosti podle CSN EN 1990 pro mezni stav tinosnosti
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Mezni stav 6] Referen¢ni doba zivotnosti

Unosnosti 4.7 1 rok
3.8 50 let

Unavy - 1 rok
1.5-3.8 50 let

Pouzitelnosti 2.9 1 rok
1.5 50 let

Tab. 4.5: Smérna troveii spolehlivosti podle CSN EN 1990 pro nosné prvky tiidy

RC2
Mezni stavy B Referenc¢ni doba zivotnosti
Pouzitelnosti
- vratné 0.0 planovana zbytkova zivotnost
- nevratné 1.5 planovana zbytkova zivotnost
Unavy
- kontrolovatelné 2.3 planovana zbytkova zivotnost
- nekontrolovatelné 3.1 planovana zbytkova zivotnost
Unosnosti

- velmi maly nasledek poruchy 2.3 Ls v letech

- maly nésledek poruchy 3.1 Ls v letech
- stfedni nasledek poruchy 3.8 Ls v letech
- vysoky nasledek poruchy 4.3 Ls v letech

Ls - miniméalni bézna doba z hlediska bezpecnosti (napt. 50 let)

Tab. 4.6: Smérna troveti spolehlivosti podle CSN ISO 13822
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Relat. naklady Malé nasledky Mirné nasledky Velké nasledky

na bezpecnostni plynouci z poruchy  plynouci z poruchy plynouci z poruchy
zajisténi

Velké (A) B=31(p~10"%) B=33(pr~5-10"" [=37(p;~10"")
Stiedni (B) B=3Tpr~10"%) B=42p~107%) B =44(p~5107)
Malé (C) B=42ps~107%) L=44(p~5-10"% B =47(ps~1079)

Tab. 4.7: Index spolehlivosti v souvislosti s nasledky poruchy dle JCSS
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Piiklad 4.1- Stanoveni indexu spolehlivosti

Stanovte index spolehlivosti 5 za predpokladu, ze odolnosti konstrukce R ma:
a) normalni, b) lognormalni rozdéleni pravdépodobnosti se stiedni hodnotou pp =
25.5 kN, smérodatnou odchylkou or = 2.55kN a variacni koeficient CoVg = 0.10.
Uéinek zatizené E ma: a) normalni, b) lognormélni rozdéleni pravdépodobnosti se
stfedni hodnotou pup = 15.6 kN, smérodatnou odchylkou o = 3.90kN a variacni
koeficient CoVg = 0.25.

Reseni

a) Pfedpokladd se normalni rozdéleni pravdépodobnosti odolnosti konstrukce R
a ucinku zatizeni F
Vi + 0% V2.55% 4 3.90%

b=

b) Predpoklada se lognormélni rozdéleni pravdépodobnosti odolnosti konstrukce
R a tc¢inku zatizeni

In 42 25.5
8= K In 755

= =1.83
VVE+VE  v0.10% +0.252
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Piiklad 4.2— Urceni indexu spolehlivosti a pravdépodobnosti poruchy

Stanovte index spolehlivosti 3 a pravdépodobnost poruchy ps metodou FORM,
simula¢ni technikou MC a LHS. Predpokladejte, Ze odolnosti konstrukce R a uc¢inku
zatizeni F jsou nahodné veli¢iny a jsou charakterizovany pravdépodobnostnimi mo-

dely dle tab.4.8. Limitni (mezni) funkce je definovana podle vztahu:

Z=R-F
¢ Velic¢ina Typ PDF Mean CoV;
1 R [kN] Lognormal (2 par.) 100  0.10
2 FE [kN] Normal 80  0.25

Tab. 4.8: Pravdépodobnostni modely R a F

Reseni
Na obréazku 4.6 nahote jsou zobrazena pravdépodobnostni rozdéleni ndhodnych

veli¢in R a E a dole je vykreslena jejich vzajemna poloha na spolecné ose.

E R

0.025 0.05
Mea Mean
s g s 38 LS4y

E

Jr-mhk

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Obr. 4.6: Hustoty pravdépodobnosti R a E.

Odectenim téchto dvou ndhodnych veli¢in dostaneme funkci rezervy spolehlivosti
Z, ktera je vykreslena na obrazku 4.7. Tvar této funkce je velmi blizky normélnimu
rozdéleni, a proto mizeme pouzit index spolehlivosti S podle Cornella.

Pravdépodobnost poruchy a index spolehlivosti pro zadané pravdépodobnostni
modely tinosnosti R a G¢inkl zatizeni E je uvedena v tabulce 4.9. Pro metodu LHS
a MC bylo provedeno 100000 simulaci.
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Limit State Function 1

Mean

an

-20 0 20 40 60 0 100 120

Obr. 4.7: Rezerva spolehlivosti Z.

Metoda I6] Dt

LHS(100000) 0.89407 0.18564
MC (100000) 0.89705 0.18485
LHS(1000) 0.89417 0.18562
MC(1000) 0.90824 0.18188
FORM 0.87675 0.19031

Tab. 4.9: Hodnota indexu spolehlivosti 8 a pravdépodobnost poruchy p; stanoveny
metodou MC, LHS a FORM
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Priklad 4.3— Stanoveni spolehlivosti ze zadanych modeli zatiZeni a odol-

nosti konstrukce

Stanovte index spolehlivosti # a pravdépodobnost poruchy p; metodou FORM,
metodou MC a LHS. Pfedpokladejte, ze ndhodné veli¢iny vstupujicich do vypocti
funkce odolnosti R a zatizeni E se tidi pravdépodobnostnimi modely dle tab. 4.10.
Funkce odolnosti R je definovdna vztahem (obr. 4.8):

R = f(T’) — ieo.57’2

!
Funkce u¢inkt zatizeni E je definovana vztahem (obr. 4.8):

E — f(@) — leo.t')eg

€1

Funkce rezervy spolehlivosti Z (obr. 4.9) je definovana vztahem:

Z/=R-F
¢ Veli¢ina Typ PDF Mean CoV;
1 [-] Lognormal (2 par.) 5 0.10
2 1o [-] Normal 1 0.1
e1 [-] Lognormal (2 par.) 25  0.20
4 ey [-] Normal 2 0.25

Tab. 4.10: Pravdépodobnostni modely r a e

Vysledek
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Obr. 4.8: Hustoty pravdépodobnosti R a E.

Limit State Function 1

Mean
Chm ey
ol

Obr. 4.9: Rezerva spolehlivosti Z.

metoda B* pr* B pr = Nt /Niot

LHS(100000) 4.058 2.4782-107° 3.279  0.00052
MC (100000) 4.054 2.5216-10~° 3.234  0.00061
LHS(1000)  4.042 2.6501-107° - -
MC(1000)  3.948 3.9348-107° - -
FORM - - 3.240  0.000597

Tab. 4.11: Hodnota indexu spolehlivosti 3 a pravdépodobnost poruchy p; stanoveny
metodou MC, LHS a FORM. (* hodnoty ur¢eny podle Cornella)
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5 SOFTWAROVE NASTROJE

V soucasnosti jsou pro feSeni praktickych tloh z oblasti teorie spolehlivosti staveb-
nich konstrukci pouzivany na trhu jiz bézné dostupné vypocetni programy jako napf.
STRUREL, VaP a FReET, které umoznuji provést odhady teoretické pravdépodob-
nosti poruchy resp. indexu spolehlivosti na zakladé simulac¢nich a aproximacnich
technik.

V této kapitole se budeme podrobnéji zabyvat uzivatelsky rozhranim pravdépo-
dobnostniho modulu FReET, ktery je v soucasné dobé vyvijen na Ustavu stavebni

mechaniky stavebni fakulty Vysokého uceni technického v Brné.
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5.1 Pravdépodobnostni modul FReET

Pfi spusténi programu FReET (obr. 5.1) se v levé ¢asti okna nachézi dialogovy
strom, ktery je roz¢lenén do t¥i hlavnich éasti a jejich podéasti (podrobnéjsi popis
jednotlivych ¢asti dialogového stromu je proveden v nasledujicim textu). Prava ¢ast
okna je rozdélena horizontalné na dvé ¢asti: horni ¢ast slouzi pro graficky vystup a
spodni ¢ast pro prehledné zobrazeni dat usporadanych do tabulky nebo pro nastaveni

parametri programu.

= main_example.fre - Freet —BIx
File Edit View Help
DS H|AL S22
-5 Stachastic model
q
B Statistical conelation
-1 Sampling / Simulation 05 . Mean
M. General Data e Std . Std o
|+ Check samples ) i 1
£7 Check vaiables data | H |
B Model Analysis | . ‘
1™ FORM
1 Lo, Simulation Results | |
Histograms | ‘
T Sensiivity analysis
L& Reliabilty |
Mo, LSF definition ‘
@ CostRisk ‘
3 35 4 45 6 65 7 7
Category Variable: Distibution suppott calculation Digts | (Pt
( New | Name | Delete ( New | Insett | Delete ( Database | RawData| Details 5 =] [r-‘ PDF EDF‘ Parameter
E |R | Comparative values|
= Name Distribution Descriptors Mean Std Status.
1 q Lognormal (2 par) ~ | Moments &params ~ 5 1 OK.
2 g Normal Y | Moments =i 3 0.15 0.05 [ 0 OK.
3 L Normal ~ | Moments = 2.7 0.0027 0.001 0 0 O.K.
Ready INUM

Obr. 5.1: Okno programu FReET.

Dialogovy strom:

. [ Stochastic model] Zadavani vstupnich dat FeSeného problému.

- [m Random Variables] Definovani ndhodnych veli¢in a jejich pravdépo-

dobnostniho rozdéleni pomoci momentti nebo parametri.

— [ﬂ Statistical correlation‘ Definovani statistické korelace mezi zadanymi

nahodnymi veli¢inami.

° [bﬁ Sampling/ Simulation] Generovani realizaci zadanych nahodnych veli¢in a

vypocet funkci odezvy.

- [k General data‘ Zadani poctu realizaci ndhodnych veli¢in a metody pro

jejich generovani (LHS mean, LHS median, LHS random, Monte Carlo viz

¢ast 4.2.1). Také moznost nastavit parametry pro metodu simulovaného
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zihani. A nakonec tlac¢itko ,Run“ pro vygenerovani hodnot jednotlivych

nahodnych veli¢in.

- [L Check samples] Vizualni kontrola vygenerovanych hodnot vykresle-

nych graficky (histogram, bodovy graf) a vysledné (dosazené) korelaéni

matice.

— [ Check variables data] Kontrola ¢iselnych hodnot realizaci uspotrada-
nych do tabulky.

— [a Model analysis] Zadani funkce odezvy: jednoduché funkce pomoci gra-

vvvvvv

... A pomoci tlacitka ,Run model analysis“ dojde k vyfeSeni zada-

nych funkci pro vygenerované realizace ndhodnych velicin.

— [ FORM| Pouziti metody FORM pro odhad pravdépodobnosti poruchy
(viz ¢ast 4.2.1).

° [lﬁ. Simulation results] Vyhodnoceni ziskanych vysledk.

- [Lmi Histograms] Histogramy z hodnot funkci odezvy.

- [E’. Sensitivity analysis] Citlivostni analyza mezi vstupnimi nahodnymi

veli¢inami a funkcemi odezvy.

— |la Reliability| Vyhodnoceni spolehlivosti konstrukce na zakladé mezni

funkce (rezerva spolehlivosti). ProloZeni histogramu nejvhodnéjsim prav-

dépodobnostnim rozdélenim na zakladé testu dobré shody.

— [Bg LSF deﬁnition] Zadani mezni funkce odezvy, rezerva spolehlivosti
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5.2 Ukazkovy priklad — ocelovy nosnik — ovladani

programu FReET

5.2.1 Zadani

Odhadnéte pravdépodobnost poruchy prosté ulozeného stropniho ocelového nosniku
profilu 1120 o rozpéti [ =3.25 m, ktery je zatizen stalym g a nahodilym spojitym
rovnomérnym zatizenim q. Ttida oceli nosniku je S235. Predpokladejte, ze porucha

nastane:

a) vyCerpanim ohybové tinosnosti (1. mezni stav)

Z = Mg — Mg
1 ) (5.1)
R = Mg = wyfy, EZME=§(9+Q)Z
kde Mgr = momentova tUnosnost prifezu, Mg = maximalni moment uprostied
rozpéti od ucinkl spojitého zatiZzeni na prostém nosniku, wp = plasticky modul

prifezu, fy, = mez kluzu oceli, g = spojité zatiZeni od vlastni tihy konstrukce a ¢ =

spojité zatizeni od nahodilého zatiZeni.

b) prekrocenim limitni hodnoty prihybu (2. mezni stav).

Z = Wiim — W

l 5 (94 q)l* (5.2)
R=wim=rps, E=w=o IO
Wlim = 500 YT 38T Bl

kde wy,, = maximalni dovoleny prithyb nosniku, w = prihyb nosniku od zatiZeni,

[ = délka nosniku, £ = modul pruznosti a I = moment setrvac¢nosti pritrezu.

5.2.2 Zadani vstupnich hodnot

Nyni se budeme zabyvat ¢asti pro zadani vstupnich hodnot ,Stochastic model —
Random Variables“. Z rovnic 5.1 a 5.2 vybereme proménné, které budeme chtit
definovat jako nahodné veli¢iny. Témto velicinam prifadime typ a parametry prav-
dépodobnostniho rozdéleni (viz tab. 5.1). Hodnoty varia¢niho koeficientu (CoV) jsou
ptevzaty z doporuceni JCSS (2001). Veli¢iny jsou rozdéleny do dvou kategorii: veli-
¢iny pro vypocet ucinkia od zatizeni E a veli¢iny pro vypocet odolnosti konstrukce
R. Pomoci tlacitka ,New*“ (obr. 5.2), ze skupiny tlac¢itek ,Category“, vytvorime
novou kategorii, kterou si pojmenujeme E (volime kratké a jasné ndzvy) a stejnym

zpusobem vytvorime kategorii R. Vytvorili se ndm dvé nové zalozky a do kazdé

54



E — uc¢inky od zatizeni

Name Distribution Mean Std CoV
q kN/m Lognormal (2 par) 4 0.6 0.15
g kN/m Normal 2.9 0.2175 0.075
L m  Normal 3.25 0.00325  0.001

R — odolnost konstrukce

Name Distribution Mean Std CoV
wy  m®  Normal 6.36-107° 2.54-107% 0.04
Iy MPa  Lognormal (2 par) 265 18.55 0.07
E GPa  Lognormal (2 par) 220 6.6 0.03
I m®  Normal 3.27-107° 3.27-107° 0.001

Tab. 5.1: Tabulka ndhodnych veli¢in a jejich parametrt

z nich vlozime pomoci tlacitka ,New®, ze skupiny tlacitek ,Variable“, nahodné ve-
li¢iny z tabulky 5.1. Do prvniho sloupecku ,,Name“ zaddme nazev ndhodné veli¢iny
(napt. ¢), ve sloupecku , Distribution“ zvolime pravdépodobnostni rozdéleni (napf.
Lognormal (2 par)), v dalsim sloupecku vybereme zptisob zadani parametr roz-
déleni (napf. moments), do sloupecku ,Mean“ zaddme stfedni hodnotu ndhodné
veli¢iny (napf. 5) a nakonec zaddme hodnotu ,,Std“ nebo ,CoV* (napt. 1 nebo 0.2).
V pripadé, ze by mélo pravdépodobnostni rozdéleni vice parametri zadame jesté
dalsi hodnoty (napf. Skewness, Kurtosis).

Zadani korelace mezi ndhodnymi veli¢inami se provadi v kategorii ,,Statistical
correlation® pomoci korela¢ni matice (obr. 5.3). V zadané tloze budeme uvazovat

nahodné veli¢iny statisticky nezavislé a korela¢ni matice bude jednotkova.

5.2.3 Generovani hodnot a jejich kontrola

V polozce ,,General Data“ (obr. 5.4) nastavime v poli ,Number of simulations® po-
et simulaci. Pro pocatecni vypocty volime spiSe mensi hodnotu (100-1000) a az po
odladéni tlohy zvolime vyssi hodnotu pro konecny vypocet. V kategorii ,,Sampling
type“ vybereme metodu pro generovani ndhodnych ¢isel (popis metod viz ¢ast 4.2).
Dalsi kategorie ,,Simulated annealing“ slouzi pro nastaveni parametr metody simu-

lovaného zihani pro kontrolu korelace mezi vstupnimi veli¢inami, pro bézné pouziti je
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Category Wariable
’VNew Name DeIElE [New

Distribution support calculation Dlglts Plat
nsert DeIBtE ’V Database I Raw Data Btalls ’76" PDF " CDF|  Parameter

E |R | Comparative values|

Distribution

Skewness

0.2025

0.075

Kurtosis excess

l 0.003 0.001 0
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Obr. 5.2: Zadéni ndhodnych veli¢in a hustota pravdépodobnosti (NV ¢)

vhodné nechat vychozi nastaveni. Pokud méame vSe nastaveno, pak miizeme pomoci

Correlation coeficient
¢ Pearson ¢ Spearman
E I R ] Comparative valuesl Al variablesl
q a L
q 1 0 0
0 1 0
0 1] 1 |

Obr. 5.3: Zadani

korelaéni matice

tlacitka ,Run® vygenerovat realizace zadanych ndhodnych velic¢in.

— Number of simulations

{1000

— Sampling type
(% LHS mean
" LHS median
" LHS random
" Monte Carlo

— Simulated annealing
[V Default parameters

—v Random sampiing first
No. of loops |23|]|]|]|]

—SA parameters

Loops per T I

Tmax Iu.us
Trmin

IIJ.IJS

—Automatic stop

¥ Ic-ci< |4,ze.005

 And & 0Of

v II:i-I:i'I<||:|.uu1

—Seed
¢ Random

" Fixed

—

I” | Comparative values only

| Run

Obr. 5.4: Nastaveni pro generovani realizaci ndhodnych veli¢in

Pod polozkou ,,Check variables data“
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vygenerované hodnoty usporadané do tabulky. Vybrané hodnoty (sloupce, fadky,
buriky) muzeme pomoci ,,Ctrl4+C* kopirovat.

Dalsi moznosti pro kontrolu dat je polozka ,,Check samples“, kde v pravé dolni
¢asti nalezneme korelacni matici (obr. 5.5): zelené oznac¢ené hodnoty jsou nami po-
zadované korelace a cervené oznacené hodnoty jsou skutecné korelace mezi vyge-
nerovanymi hodnotami. Pfi vybéru hodnoty na diagonale se nam v grafickém okné
(obr. 5.6) zobrazi histogram z realizaci ndhodné veli¢iny spolu se zadanym prav-
dépodobnostnim rozdélenim (pomoci prepinace ,PDF“ a ,CDF*“ muZeme pfepinat
mezi hustotou a distribuéni funkei). Vybérem mimodiagonalniho ¢lenu se zobrazi

bodovy graf ndhodné veli¢iny daného fadku (osa x) vs. sloupce (osa y).

™ Mumbers Digitf (% Cattesian Coordinates ¢ PDF [ 9(%)<=0
[5 = | ¢ Paalel Coordinates ¢ CDF | Mot drawn ~|

E lH ] Comparative valuesl Al variablesl

a a

i 0 0
0.0025603 1 0
-0.0035445| 0.0064542| 1

I=]

o

-

Obr. 5.5: Skutecna korela¢ni matice: zelené — pozadovana korelace, ¢ervené — dosa-

zenda korelace mezi ndhodnymi veli¢inami
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Obr. 5.6: Kontrola nagenerovanych hodnot

5.2.4 Zadani a vypocet funkce odezvy

Zadani a vypocet funkce odezvy provadime v kategorii ,,Model Analysis“ (obr. 5.7).

Pomoci tlacitka ,,New Model Function“ vytvorime novou funkci, kterou si mtzeme
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pojmenovat v poslednim sloupci ,,Result name* (napt. M_E, M_R). Zadanim funkce
pomoci tlacitka ,,...“ se budeme zabyvat pozdéji v prikladu 6.2, nyni funkci zadame
tlac¢itkem ,a+b*“. Pfi kliknuti na toto tlacitko se otevie graficky kalkuldtor (obr. 5.7
dole), kde nalezneme zakladni funkce, které nam postaci pro zadani vétsiny jedno-
duchych funkci. Funkci mizeme zadavat pomoci jednotlivych tlacitek nebo piimo
vepisovanim hodnot do vstupniho fadku ,g(x)“. Nédhodné veli¢iny jsou vypsany
v pravé tabulce ,Variables“ a maji oznaceni ,ID*“ x1,x2,..., které se pouziva pro
zadani funkce. Zadani se provadi vepsanim ,,ID*“ do vstupniho fadku nebo dvojitym
poklikdnim na ,,ID“ ndhodné veli¢iny. Pro kontrolu spravnosti funkce je vhodné po-
uzit tlac¢itko ,Test“, které zadanou funkci vytesi pro zadané stiedni hodnoty (Mean)

a vysledek ,g(X)“ zobrazi pod vstupnim fadkem.

New Model Function | Delete Model Function | Run Model Analysis |

= Name of the DLL Exported functions Result name
1 Expression Evaluator | asb | 1/8=(x14x2)"x372 =l M_E
2 Expression Evaluator a+b | x5%x4*1000 | MR
3 Expression Evaluator -] @%b | 5/384*(x1+x2)*x3"4/(x6"x7) =
4 Expression Evaluator ...| 2=t | x3/200 = 1000 =] w_lim
F

al®)= 75375 Clear | Delete

[~ Functions i~ Numeric [ Variables

ol | | R
e e ey e O
e e ey i i
e e
T
S =

Cancel 0K

Obr. 5.7: Zadani funkce odezvy

5.2.5 Vystupy analyzy

Pro posouzeni potiebujeme ziskat rezervu spolehlivosti, kterou miZzeme zadat piimo
v editoru rovnic nebo pod polozkou ,LSF definition“, jejiz ¢ast je zobrazena na
obrazku 5.8. V tabulce se zadava vztah mezi odolnosti konstrukce a ucinky zatizeni
pro ziskani rezervy spolehlivosti.

Pod polozkou ,,Histogram® si mtzeme v grafickém okné prohlédnout histogramy
hodnot z vypoctenych funkci a v tabulce nalezneme ¢iselné charakteristiky souboru

téchto dat.
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8 10 12 14 16 18 20 22
New LSF Delete LSF
# LSF Name Classes 1 Operation II
1 w_lim-w 100 w_lim S = Xiw S
2 M_R-M_E 100 M_R = - ~|M_E =

Obr. 5.8: Okno ,,L.SF definition*

Pod polozkou ,Reliability“ (obr. 5.9) nalezneme tabulku podobnou té u his-
togramu, kterd navic obsahuje funkce rezervy spolehlivosti vytvorené pod nabid-
kou ,,LSF definition“. V tabulce nalezneme zakladni statistiky, index spolehlivosti
f podle Cornella (viz ¢ast 4.1) a jemu odpovidajici pravdépodobnost poruchy p,
pravdépodobnostni rozdéleni usporadana podle testu dobré shody, pravdépodobnost
poruchy podle vybraného rozdéleni (véetné hladiny vyznamnosti) a pravdépodob-

nost poruchy podle vztahu ng/n.

w_lim-w

M_R-M_E
Mean Mean
03 bsd y 5d | Std Std
| | 0.25 "y —
. y a1 |
0.25 | ; | | . \ |
: 02 ]
02 A | | i \ |
| I 0.15 A
015 3
]! |
. ] ,
0.1 | | | | |
005 | ! | 008 i |
| | | | |
| I I
4 -2 0 2 4 3 2 4 [3 8 10 12 14
Digits — Plat
[s =] | Distibution detais | | © PDF ¢ CDF
z Result name Classes Mean Std cov Cornell - B Cornell - pf CF - Distribution CF -pf CF-SL NfiNtot covpf
1 M_E 100 9.1102 0.84313 0.092548 10.805 1.6257e-027 Beta I 0 0.59123 0 ==
2 MR 100 16,854 1.3504 0.080716 12,389 1,4962e-035 | Weibul max (3 par) x| 044200 | 0.31895 [ ==
3 w 100 13.9% 1.3597 0.087437 10.257 5.519¢-025 | OneSounded Normal = 0 0.354%5 0 —
4 w_lim 100 1625 | 0.016257 | 0.0010004 939.58 0 Normal = 0 099835 0 =
5 w_lim-w 100 2.3042 1.3591 0.58985 1.6953 0.045006 OneBounded Normal | 0.056256 0.33834 0.049 0.14286
6 M_RM_E 100 7.7438 1.601 0.20674 48369 6.59232-007 | OneBounded Normal = 0 0.66328 0 ==

Obr. 5.9: Okno ,Reliability“

Pod polozkou ,,Sensitivity” se skryva citlivostni analyza (obr. 5.10). V tabulce
jsou uvedeny korelacni koeficienty (Spearman) mezi vyslednou funkei a vstupnimi
ndhodnymi veli¢inami. Na dvou hornich obrazcich jsou grafy s pozitivni (mez kluzu
vs. rezerva spolehlivosti) a negativni (nahodilé zatiZeni vs. rezerva spolehlivosti)

korelaci.
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fy vs. M_R-M_E qvs.M_R-M_E

M R-ME
MR- E

I~ Numbers [ 295 1 & Catesian Coordinates = PDF
[6"=| ¢ Paalel Coordinates € COF
Name +sensi ¥ —sensi x-1
R.fy 0.73301
E.q -0.46888
R.w_pl 0.40082
Eg 0.16674
E.L -0.010806
R.Iy -0.0063046
R.E -6.3924e-005

Name + sensi — sensi 2 g |
M_E 0.93176

-0.88549

w o [ [
=
=
Ej
*

w 0.88507

-0.46888
-0.005906

i |

& | o
=
el

w_lim 0.003108

o [ fw [r [ [ [ [0
o o ¥

Obr. 5.10: Okno ,,Sensitivity*

5.2.6 Vyhodnoceni ziskanych vysledku

Konec¢né posouzeni se provede porovnanim smérnych hodnot pravdépodobnosti po-
ruchy dle pfislusnych norem (viz ¢ast 4.3) s hodnotami teoretickych pravdépodob-
nosti stanovenych na zékladé aproximac¢ni metody FORM a simula¢nich metod MC
a LHS v zavislosti na po¢tu simulaci (viz tabulka 5.2).

U posouzeni na tnosnost se jedna o odhad velmi malych pravdépodobnosti a je-
diné pouzitelné feseni je metoda FORM nebo metodu Monte Carlo s velkym poctem
simulaci nebo se uchylit k odhadu pomoci pravdépodobnostniho rozdéleni ziskaného
momentovou metodou a testem dobré shody. Posouzeni na pouzitelnost nevyzaduje
tak prisnou podminku a je tedy feSitelny vsemi uvedenymi postupy. Zadany ocelovy

nosnik 1120 vyhovi a) z pohledu mezniho stavu tnosnosti
pr=59-107" <pg=723-107°
b) z pohledu mezniho pouzitelnosti:

pr = 0.053 < pg = 6.68 - 1072
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Posouzeni na tnosnost

Metoda Dt pr = Ne COV(pr)
Ntot

LHS mean n = 100 7.21-1077 N* nelze

LHS mean n = 1000 6.40 - 1077 N nelze

LHS mean n = 10000 1.24-107" In NV 3par* nelze

LHS mean n = 100 000 1.20-107" In N 3par* nelze

Monte Carlo n = 10 - 10° nelze

Monte Carlo n = 10 - 10'° 6-107"7 0.41

Monte Carlo n = 100 - 10*° 6.7-1077 0.12

FORM 59-1077

Posouzeni na pouzitelnost

Metoda Dt Dr = ol COV (pr)
Niot

LHS mean n = 100 0.054 N 3par* 0.05 0.45

LHS mean n = 1000 0.055 In V' 3par* 0.049 0.14

LHS mean n = 10000 0.054 In V' 3par* 0.054 0.04

LHS mean n = 100 000 0.054 In V' 3par* 0.053 0.01

Monte Carlo n = 1-10° 0.054 0.004

Monte Carlo n = 10 - 10° 0.054 0.0014

FORM 0.053

* . . N ’ . N2 ~ ’ / v 7
curve fitting — aproximace rozdéleni nejvhodnéjsim rozdélenim na zakladé momentové metody a

testu dobré shody

Tab. 5.2: Hodnoty pravdépodobnosti poruchy pro posouzeni na mezni stav inosnosti

a pouzitelnosti ziskané riiznymi zptisoby dostupnymi v programu FReET.
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6 APLIKACE PRAVDEPODOBNOSTNICH ME-
TOD PRI NAVRHOVANI KONSTRUKCI

6.1 FReET

Piiklad 6.1 Zelezobetonovy pruvlak

Pfedmétem pravdépodobnostniho vipoctu je ovéieni tnosnosti ZB privlaku T-
prifezu (obr. 6.1), ktery je soudasti skeletového systému dvoupatrové prefabriko-
vané montované vyrobni haly. Prvek ptisobi jako prosty nosnik o efektivnim rozpéti
7.75 m.

Pavodni navrh byl proveden v souladu s EC1 a EC2. Intenzita uzitného zati-
Zeni byla uvazovana hodnotou 3.5 kN/m?. Néslednym pozadavkem uzivatele bylo
navyseni hodnoty uzitného zatizeni o 1.5 kN /m?. Dodateénym vypoctem bylo proka-
zano, ze prvek jiz nespliuje elementarni podminku spolehlivosti navrhu pfi poruseni
ohybovym momentem, kdy Mgy < Mpgy.

PIné pravdépodobnostnim vypoc¢tem bude stanovena hodnota pravdépodobnosti

poruchy p¢ a zobecnény index spolehlivosti 5.

o0 175 450 L175
175 . 450 q,175 1 5,150 5, Thas
. oR10{ 3a
_ | Hizoyerio
S ZKOSEN 2 WO Z
2 L /0 g:[::"::j::]
= BR20
shool, 675=450 ooy

|, 800 |

0,139 (98, 188 1981139 [70

Obr. 6.1: Tvar a vyztuz ZB privlaku

ZatiZent, stanoveni funkce ucinku zatiZeni

Pravdépodobnostni modely uvazované pro vypocet funkce zatizeni F byly voleny
v souladu s doporu¢enimi mezinarodni organizace JCSS (2001) véetné modelovych
nejistot a jsou souhrnné uvedeny v tab. 6.1. V pripadé dlouhodobého nahodilého

zatizeni pro lehky primysl je nutné stanovit smérodatnou odchylku pro dlouhodobou
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slozku uzitného zatizeni dle vztahu

/ A
qugl(u) =\/o2+ Ugjox

kde Ay je referencni plocha (100 m?), A je zaté&zovaci plocha haly (350 m?) z niZ se

pocita ucinek zatizeni a x koeficient okrajovych podminek a tvaru konstrukce.

¢ Veli¢ina Typ PDF Mean; CoV;
1 Konstrukece stropu g1 [kN/m? Normal 3.70  0.05
2 Podlaha g2 [kN/m? Normal 24 0.10
3 Zelezobeton go  [kN/m®] Normal 24.5  0.10
4 Rozpéti strop. pole [ [m] Normal 7.5 0.01
5 Priifezova plocha pritvlaku A [m?] Normal 0.343 0.01
6 Nahodilé dlouhodobé zat. ¢, [kN/m?] Gamma 1.0 1.80
7 Ef. délka pravlaku Les [m] Normal 7.75  0.01
8 Modelové nejistoty e [ Lognorm. (2 par) 1.0 0.10
Ucel Ay dlouhodobé zatizeni kratkodobé zatiZeni

stavby [mz] Mg Oy Ou 1/A It oy /v d,

[kN/m?’]  [kN/m?*] [kN/m*] [a] | [kN/m*] [kN/m’] [a] [d]

Sklady 100 1.0 1.0 2.8 5-10

Tab. 6.1: Pravdépodobnostni modely pro stanoveni ucinku zatizeni

Funkce zatizeni pro ohybany prvek — ohybovy moment

1 1 1
E = €E§(91 + g2 + qlt)ngf + ngAgoLﬁf + fE§(92 + QZt)sz

Stanovent funkce odolnosti

Funkce odolnosti R je definovana pro ptipad ohybového poruseni betonového
prufezu. Jako ndhodné proménné jsou uvazovany ve vypoctu geometrické odchylky
priifezu, materidlové parametry a modelové nejistoty odolnosti v souladu s JCSS
(2001) souhrnné uvedeny v tab. 6.2.

Funkce odolnosti pro ohybany prvek — ohybovy moment

JyAs
feb

R=¢trfyAs |(h—as) — 0.5
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7 Veli¢ina Typ PDF Mean; CoV;

1 Siika b [m] Normal 0.450  0.01
2 Vyska h [m] Normal 0.570 0.01
3 Poloha bet. vyztuze®* a;  [m] Normal 0.085 0.18
4 Plocha bet. vyztuze A [mm?]  Normal 5283.0  0.03
5  Tlakova pevnost fe  [MPa]  Lognorm. (2 par) 43.0 0.06
6  Tahova pevnost fy  [MPa] Lognorm. (2 par) 580 0.05
7 Unosnost v ohybu &R [ Lognorm.( 2 par) 1.2 0.15

*Poloha betonafské vyztuze je omezena intervalem (0.05,0.10)

Tab. 6.2: Pravdépodobnostni modely pro stanoveni funkce odolnosti R

Stanovent funkce rezervy odolnosti

Funkce rezervy odolnosti je dana ve tvaru:
Z=R-F

Spolehlivost konstrukce je vyjadiena hodnotou zobecnéného indexu spolehlivosti
B stanoveného na zakladé teoretické pravdépodobnosti poruchy ps. Vysledky jsou
souhrnné uvedeny v tab. 6.3. Je ziejmé, Ze presnost odhadu teoretické pravdépo-
dobnosti poruchy v pripadé simulac¢nich metod je do zna¢né miry dana poctem
provedenych simulacich a pouzitou technikou.

Pozadovanad hodnota indexu spolehlivosti dle CSN EN 1990 pro nosny prvek
tfidy RC2 je pro referen¢ni obdobi 50 let a mezni stav tnosnosti 5; = 3.8. Hodnota
teoretické pravdépodobnosti poruchy je pq = 7.2 - 107°. Z tabulky 6.3 vyplyva,
ze index spolehlivosti stanoveny na zakladé metody FORM a na zakladé pfimych
metod Monte Carlo a LHS je mensi nez pozadovany. Je ziejmé, Ze zvysenim hodnoty
nahodilého zatizeni o 1.5 kN/m?* na hodnotu 5.0 kN/m?, coz odpovida 95% kvantilu
z hustoty pravdépodobnosti nahodilého dlouhodobého zatizeni, dojde ke zvySeni

tirovné teoretické pravdépodobnosti poruchy na pf = 5.4 - 1074,
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Metoda

Index spolehlivosti

Teor. pravdép.

Pravdép. poruchy

I5; poruchy pr  pr & Ni/Niot (CoV)
FORM 3.271 0.000535
MC (10° simulaci) 3.264 0.000550 (0.134)
MC (10° simulaci) 3.278 0.000523 (0.044)
LHS (10" simulaci) 3.432 0.000300 (0.577)
LHS (10° simulaci) 3.280 0.000520 (0.138)
LHS (10° simulaci) 3.275 0.000529 (0.044)

Tab. 6.3: Hodnoty indexu spolehlivosti, teoretické pravdépodobnosti poruchy a

pravdépodobnost poruchy dle metody FORM, MC a LHS.
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Piiklad 6.2— Posouzeni gravita¢ni zdi

Posudte opérnou sténu na tnosnost v zakladové spare. Tvar stény je znizornén

na obrazku 6.2.

k=min(0.6m) q
S
z
0
b,=0.5v G, Ta Saq
| :
7; G3 ax
- G
7J@ I 1 I R A
g |
&3
&
b

Obr. 6.2: Schéma opérné stény a zatizeni

Nahodné veliciny

Jako ndhodné veli¢iny budeme uvazovat materidlové parametry v, = objemova
tiha stény a v, = objemovéa tiha zeminy, ¢ = thel vnitiniho tfeni zeminy a spojité
pritizeni ¢ za rubem stény. Rozmeéry stény budeme uvazovat konstantni a jejich

nazvy jsou vyznaceny na obrazku 6.2.

Name Distribution Mean Std CoV

b Deterministic 0.8

Vm Normal 24 1.2 0.05

q Normal 4 04 0.1

© TwoBounded Normal 33 495 0.15 a=31 b=236
o Normal 20 2 0.1

Posouzeni opérné stény na tnosnost v zakladové spare provedeme podle nasledu-

jictho postupu a uvedenych vzorcti. Oznaceni geometrickych rozmeért a sil je ziejmé
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z obrazku 6.2. Sténa je rozdélena na tii geometrické Casti, pro které vypocitame

Vv

vztahi:
h
Glz’ljb”ym GQ:]{](h—U)’ym G3:—(h_v)(k+1_0)fym

G=G1+Gy+ G5
1 1 2
) =bh— k =b,+—-(b—0b, — k
g1 5 g2 5 g3 v+3( . )

Dale si vypocteme sily od zatizeni zeminou, budeme uvazovat pouze aktivni
zemni tlak za rubem stény (pasivni tlak zeminy pted konstrukei stény zanedbéme).
Vyslednice horizontalniho uc¢inku aktivniho zemniho tlaku ptisobici na sténu v jedné
tfetiné vysky h:

1
Suc = 3l Ky Ko = tan® (450 - g)

Vyslednice od spojitého pritizeni za rubem stény v jedné poloviné vysky h:
Saq = qKah
Svisly ucinek zeminy na sténu:

T, = Sac tand 0= (1—1><p
2 3

Moment k bodu P ptisobici na sténu:

1 h
M, = Gi1g1 + G292 + G3g3 — ghsax - Saq§ +T,b

Svisla vyslednice pusobici na zakladovou zeminu:
V=G+T,

Efektivni plocha mezi zékladem a zeminou:

1 M,
Aeg =beg- 1 =(b—2¢) -1 ezab—a azv

Posouzeni tnosnosti v zédkladové spare provedeme podle néasledujici nerovnosti:

Vv
Aef

<R,

g =

kde o je napéti v zakladové spafe od zatizeni pusobiciho na sténu, které musi byt
mensi nez nosnost zékladové ptidy R. Unosnost zakladové ptdy budeme pro zjed-
noduseni uvazovat jako nahodnou veli¢inu zadanou pomoci pravdépodobnostniho

rozdéleni.
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7 divodu velkého mnozstvi mezivypocti vyuzijeme moznosti nahrat algorit-
mus implementovany pomoci dynamické knihovny DLL vytvofené v C++ . Pro
vytvoreni souboru DLL je nejvhodnéjsi vyuzit predpripravenou Sablonu ze slozky
,Freet\ Examples\Reference Projects\Function C++ “. Pfi pouziti fadku pro zadani
rovnice bychom museli ze vsSech vztahi sestavit jeden dlouhy vztah pro vypocet
napéti v zékladové spare. Tato rovnice by byla velmi dlouhd, nepfehledna (veli¢iny
znaCeny pouze jako xi) a tézko opravitelnd pii jakékoliv chybé.

Zdrojovy kéd funkce pro vypocet napéti v zakladové spate o viz Zdrojovy kod 6.1.
Data z programu FReET jsou ulozena v poli input. Pro lepsi prehlednost zdrojo-
vého kdédu si nejprve jednotlivé ¢leny pole ulozime do pojmenovanych proménnych.

A poté vytvorime posloupnost vypocti, jako je uveden v predchozich rovnicich.

Zdrojovy kod 6.1: Zdrojovy kéd v C++ pro vypocet napéti v zakladové spare.

_ _declspec(dllexport) double __ _stdcall sigma_v(int *num, double
*input) {
// nacteni a pojmenovani vstupnich hodnot
double k = input[0]; // sirka na vrcholu steny
double gamma_m = input[l]; // objemova tiha materialu steny
double q = input[2]; // spojite zatizeni za stenou
double phi = input([3]; // uhel vnitrniho treni
double gamma_z = input[4]; // objemova tiha zeminy
double h = 6.0; // vyska steny
double v = 1.2; // vyska zakladu
double sklon = 5; // sklon lice steny 1:5 az 1:10

// vypocet pomocnych hodnot pro vypocet napeti
// v zakladove spare od zemniho tlaku

// a spojiteho pritizeni za gravitacni stenou
double bv = 0.5 * v; // sirka predsazeni zakladu
double b = k + bv + h / sklon; // sirka zakladu

double G1 = v * b * gamma_m;

double G2 = k * (h - v) * gamma_m;

double G3 =1 2.0 * (h — v) * (k + h / sklon) * gamma_m;
double G = G1 + G2 + G3; // vlastni tiha steny

~

// ramena vlastnich tih k bodu P

double gl 1/ 2.0 % b;

double g2 =b - 1 / 2.0 * k;

double g3 =bv + 2 / 3.0 * (b - bv - k);
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// soucinitel aktivniho zemniho tlaku

double K_a = pow((tan((45.0 - 0.5 * phi) / 180.0 * PI)), 2);

// sila od zemniho tlaku
double S_ax = 0.5 * gamma_z * pow(h, 2) * K_a;

double S_ag = g * K_a * h;

// zanedbano
double delta = 1/2.0 * phi;// 1/3 az 1/2 * phi
double T_a = S_ax * tan(delta /180. * PI);

double V G+ T_a;

double M = G1 * gl + G2 * g2 + G3 * g3 - S_ax * h / 3.0 -
S_ag *h / 2.0+ T a * b;

double a =M / V;

double e =1 / 2.0 * b - a; // excentricita

double A_ef = b - 2.0 * e; // efektivni plocha

// napeti v zakladove spare

double sigma_v =V / A_ef;

return sigma_v;

Kéd se poté zkompiluje a vznikne soubor dynamické knihovny DLL, ktera se do pro-

gramu FReET naimportuje ,, Sampling/Simulation® — ,Model Analysis“ — ,,...“.

Vysledky

Navrzena sténa vyhovi na tnosnost v zakladové spare, hodnoty pravdépodob-
nosti poruchy jsou uvedeny v tabulce 6.4. Pravdépodobnosti uréené pomoci simulaci
Monte Carlo a LHS byly urceny pouze pfiblizné za pfedpokladu normélné rozdélené

rezervy spolehlivosti Z.
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Metoda Dt

FORM 2.718-107°

LHS (1000) 1.625 - 107% (Normal

MC (1000) 2.017-107% (Normal

LHS (100000) 1.632-107° (Normal
(

)
)
)
MC (100000) 1.478-10"® (Normal)

Tab. 6.4: Vysledné pravdépodobnosti poruchy opérné stény ziskané riznymi meto-

dami.
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Priklad 6.3— Vzpér ocelového svarovaného I-profilu

Tento piiklad se bude zabyvat vypoctem prurezovych charakteristik svatrova-
ného I-profilu ze soufadnic a ur¢enim Eulerovy kritické sily pro rizné délky sloupu.
Budeme uvazovat dokonaly prut bez imperfekci. Sloup je uvazovan jako dokonale
vetknuty a je zatizen normdlovou silou v ose priifezu. Urcete pravdépodobnost vy-
boceni prutu pii zatizeni silou F' = 5 kN (sila m4 lognormalni rozdéleni s varia¢nim
koeficientem CoV= 0.1).

Model

Sloup tvorii svafovany I-profil z oceli S235. Pasnice a stojina nosniku jsou z plechu
tloustky 12mm, vyska profilu je 300 mm a Sitka 250 mm. Tvar prufezu je zadan

soufadnicemi uzlii. budeme uvazovat tfi rtizné délky sloupu 2.5m, 5m a 10 m.

P12
100,400 350,400 F
N [ = e 1] A?
100,388 q”:>°° 0%,& 350,388
V> %
S P12 —
on
e,{) ’ \}\’\» P12
100,112 "~ 350,112
>T [ ' |
100,100 350,100 -
\ 250

Obr. 6.3: I-profil (vlevo), statické schéma (uprostied)

Nahodné veliciny

V tabulce 6.5 jsou uvedeny velic¢iny vstupujici do vypoctovych vztaht. Prvni ra-
dek slouzi pouze pro nacteni hodnot pomoci cyklu (if) a udava pocet uzli prifezu.
Nésleduji hodnoty souradnic = a y. Poloha vSech souradnic je zndhodnéna malym
posunem ve sméru os x a y. Soutadnice musi byt zadany proti sméru chodu hodino-
vych rucicek. Dalsi ndhodné veli¢iny jsou modul pruznosti oceli £ a délka nosniku
L. Vsechny nahodné veli¢iny jsou uvazovany jako statisticky nezéavislé (korelacni

matice je jednotkova). Hodnoty variacnich koeficientt jsou prevzaty z doporuceni

JCSS (2001).
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Name Distribution Mean Std COV Min Max

n Deterministic 12

x1 TwoBounded Normal 0.1 0.0001  0.001 0.098 0.102
yl  TwoBounded Normal 0.1 0.0001  0.001 0.098 0.102
x2 TwoBounded Normal  0.35 0.00035 0.001 0.348 0.352
y2 TwoBounded Normal 0.1 0.0001  0.001 0.098 0.102
x3 TwoBounded Normal  0.35 0.00035 0.001 0.348 0.352
y3  TwoBounded Normal 0.112 0.000112 0.001 0.11 0.114
x4  TwoBounded Normal 0.231 0.000231 0.001 0.229 0.233
y4  TwoBounded Normal 0.112 0.000112 0.001 0.11 0.114
X5 TwoBounded Normal 0.231  0.000231 0.001 0.229 0.233
y5  TwoBounded Normal 0.388 0.000388 0.001 0.386 0.39
x6 ~ TwoBounded Normal 0.35 0.00035 0.001 0.348 0.352
y6  TwoBounded Normal 0.388 0.000388 0.001 0.386 0.39
x7  TwoBounded Normal 0.35 0.00035 0.001 0.348 0.352
y7  TwoBounded Normal 0.4 0.0004  0.001 0.398 0.402
x8  TwoBounded Normal 0.1 0.0001  0.001 0.098 0.102
y8  TwoBounded Normal 0.4 0.0004  0.001 0.398 0.402
x9 TwoBounded Normal 0.1 0.0001  0.001 0.098 0.102
y9  TwoBounded Normal 0.388 0.000388 0.001 0.386 0.39
x10  TwoBounded Normal 0.219 0.000219 0.001 0.217 0.221
y1l0  TwoBounded Normal 0.388 0.000388 0.001 0.386 0.39
x11  TwoBounded Normal 0.219 0.000219 0.001 0.217 0.221
yll  TwoBounded Normal 0.112 0.000112 0.001 0.11 0.114
x12  TwoBounded Normal 0.1 0.0001  0.001 0.098 0.102
y12  TwoBounded Normal 0.112 0.000112 0.001 0.11 0.114

E  Weibull min (2 par) 290000 43500  0.15
L TwoBounded Normal 2.5 0.0025 0.001 244 2.51

Tab. 6.5: Tabulka proménnych a jejich pravdépodobnostni rozdéleni

Vypocet

Priirezové charakteristiky jsou vypocteny ze souradnic x a y podle vzorct 6.1-
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6.5.

1 xr Tn n
A==. 1 4+t Y (6'1)
2 T2 Y2 Tn+1  Yn+1
f@%:%ﬂ:ﬁ”x+(%_%ﬂjﬂﬂ%> (6.2)
Tit1 — Li Tit1 — Li

Tit1 Tit1

So= [ vy S = [ j@)ads (6.3)

S. Sy
Ti41 Ti+1
@sz@m%r &z/ﬂ@f@ (6.5)

Vypocet vzpérné sily je provadén podle teorie pruznosti s vyuzitim vzorce pro
Eulerovu kritickou sflu (rovnice 6.6 viz napi. skripta Smiidk (1999)):
w2 Bl

Fu= (6.6)

Vysledky

Hodnoty vyslednych pravdépodobnosti vyboceni sloupt riiznych délek podle riiz-
nych metod pii zatizeni silou F' = 5 kN (sila ma lognormalni rozdéleni s varia¢nim
koeficientem CoV= 0.1) jsou uvedeny v tabulce 6.6. Odhad pravdépodobnosti je
proveden priblizné s vyuzitim hustoty pravdépodobnosti identifikované pomoci mo-

mentové metody a testu dobré shody.

Metoda pr (2.5m) pr (5m) pr (10m)

LHS (1000) 4.2-107° (Weib min 3par) 0.85 (Beta) 1 (Lognorm 3par)
LHS (100000) 3.59-10"° (Weib min 3par) 0.85 (Lognorm 3par) 1 (Lognorm 3par)

Tab. 6.6: Vysledné pravdépodobnosti vyboceni sloupti riznych délek ziskané meto-

dou LHS.
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6.2 SARA

V této casti se budeme zabyvat dalsim stupném névrhu konstrukci, tj. pravdépo-
dobnostni navrh konstrukei s vyuzitim programt na béazi kone¢nych prvki. Program
SARA zprostiedkovava komunikaci mezi programem FReET a ATENA (program
zalozeny na deformacni varianté kone¢nych prvki vyuzivany predevsim pro neline-
arni analyzu betonovych konstrukei). Programem ATENA a jeho ovlddanim se zde
nebudeme zabyvat. Zajemci se s timto programem mohou setkat v jinych predmétech
vyucovanych na Ustavu stavebni mechaniky nebo vyuzit podrobného uZivatelského
manuélu (Cervenka a Vesely, 2005).

Je mozné vyuzit dvé varianty zndhodnéni materidlovych parametri: a) kon-
stantni vlastnost na celém makroprvku nebo b) pomoci autokorelovaného ndhodného

pole. V nésledujicim piikladu se budeme zabyvat variantou a).

Priklad 6.4— Modelovani zatézovaci zkousky nosniku namahaného Ctyi-

bodovym ohybem

Uloha se zabyva statistickym vyhodnocenim odezvy betonového nosniku o roz-
meérech 0.06 x 0.06 x 0.31 m namahaného ¢tyfbodovym ohybem. Vzdalenost podpor
je 0.25 m. Nosnik je zatézovan konstantnim posunem uprostied tuhé ocelové desky
— vzdélenost hrotii prenasejicich zatizeni do nosniku je 0.05 m.

Prvnim krokem je vytvoreni zakladniho modelu v programu ATENA. V oblasti
poskozeni je nosnik modelovan sedmi makroprvky 11-17, jejichz tahova pevnost je
zndhodnéna.

Model je potieba nejprve odladit, aby neobsahoval chyby a nastavit rozumny
pocet vypoctovych krokl a jejich hustotu. Mame-li pfipraveny zakladni soubor,

muizeme pristoupit k zadani ndhodnych vlastnosti pomoci programu SARA.

Obr. 6.4: Zakladni model pfipraveny v programu Atena 2D.
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Jako nahodn4 veli¢ina je uvazovana tahova pevnost sedmi makroprvki v tahové
oblasti, ktera ma dvouparametrické Weibullovo rozdéleni se stfedni hodnotou p =

2.807 a variacnim koeficientem CoV= 0.1.

Zadani v programu SARA

Mame piipravenou zakladni ilohu 4PBT _main.cc2 v programu Atena 2D. Spus-
time Sara studio (obr. 6.5) a v nabidce Options vytvofime cestu, kam se budou
ukladat slozky s naSimi projekty (napf. C:/user/prijmeni) a OK. V hlavnim okné
programu Sara klikneme na tlacitko New project ... a zvolime nézev tlohy (napf.
4PBT_5sim), nazev zakladni tlohy a pocet ¢isel, které budou potieba na indexo-
véni tloh (pro nasich pét simulaci staci jedno misto) a OK. V nabidce pfibude dalsi
tlacitko Import basic.cc2, pomoci kterého naimportujeme zakladni, odladény model

4PBT _main.cc2. Po naimportovani tlohy se v nabidce objevi dalsi dve tlacitka Se-

x|

Start Project Basictask Randomization Analysis FREET
Deterministic  ATENA Interface Options Help

J Dw (88 & ~ Comments

New project... Open project...
4| 4| H

Base name Itask
Index length |1 ﬂ

Directory |4F’B T_Bsim

Exit... |
Ready /4

Cancel |

Obr. 6.5: Hlavni okno programu SARA (vlevo) a vytvofeni a pojmenovani nového

projektu (vpravo).

lector a Randomize materials. V levé nabidce Selectoru se budeme vénovat pouze
prvni polozce Materials a nechame zaskrtnuti pouze u material jejichz vlastnosti
budou znahodnovany (viz obr. 6.6). Rozkliknutim nabidky Materials u vSech zaskrt-
nutych materiali vybereme parametry, které budeme chtit zndhodiniovat (v nasem
ptipadé pouze Ft) a v druhém sloupecku nechame wvariable. A dale pokra¢ujeme
tlacitkem Randomize materials, kterym se nam spusti program FReET. V pravém

dolnim rohu jsou v tabulce zalozky jednotlivych materiali a jejich znahodnovanych
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® Materials

- Topology
Reinforcements Area

 Reinforcements Topology

- Load cases
Macioelements

Material name:

[ Beton - SBETA materisl

O¥zhadio

beton 1
beton 2
beton 3
beton 4
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Cancel

= Materials
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beton 3
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beton 5
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- Topology
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- Reinforcements Topology
- Load cases
Macroelements

iont... | Initial value [

Variable
Variable
Variable

34030

Ore
OisoFT
Ot
Oeps C
[ CompRed

Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Variable

CIcsoFt
Owd
Ocs

[m
O aipha

7.018E-005
-0.001998
08

1

-0.0005
06

0.023
1.2E-005

Cancel

Obr. 6.6: Vybér materiali (vlevo) jejichz parametry budou nékteré parametry bu-

dou uvazovéany jako ndhodné veli¢ina (vpravo volba téchto parametrit).

parametri, u kterych zvolime hustotu pravdépodobnosti a nastavime stfedni hod-
notu a smérodatnou odchylku. V pripadé potieby je mozné v polozce Statistical
correlation nastavit zavislost mezi ndhodnymi veli¢inami (nase veli¢iny jsou neza-
vislé, a proto nebudeme ménit nastaveni). Posledni krok v programu FReET je Latin

Hypercube Sampling/General Data, kde v policku Number of simulations zadame

pro nasi tlohu 5 simulaci a vybereme metodu generovani vzorki (napf. LHS mean).

A stisknutim tlacitka Run se nam vygeneruji hodnoty parametrti. Poklikdinim na

polozku Model analysis se spusti generovani jednotlivych tloh.

Obr. 6.7: Vybér materidli (vlevo) jejichz parametry budou nékteré parametry bu-

Deterministic  ATENA Interface

Start Project Basictask Randomization Analysis

Options Help

=lolx|

FREET

—

J D H| & || = |displacement-left [nm]

Ready

Z

)

Cancel

Select all I
Unselect all I

dou uvazovéany jako ndhodné veli¢ina (vpravo volba téchto parametrit).

76




Vysledky

Odezva nosniku namahaného ¢tyfbodovym ohybem je na obr. 6.8 (vlevo) pro 135
simulaci provedenych v programu Atena 2D a také je zde zvyraznéna stiedni hodnota
odezvy. Na obr. 6.8 (vpravo) je histogram nomindlni pevnosti vzorku a hustota
pravdépodobnosti — dvouparametrické Weibullovo rozdéleni se stfedni hodnotou p =

3.9 a smérodatnou odchylkou o = 0.27.

4.5

nominal strength [MPa]
4.0f i -
Mean

3.5t e

3.0
2.5
2.0
1.5/
1.0f

| os
0.5f

0.0

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 1
€ 28 3 32 34 36 38 4 42 44 45 48

Obr. 6.8: Deformaéni diagram (nominalni napéti vs. posun) — odezva nosniki ze 135
simulaci (Sedd) a stfedni odezva (modré). Histogram a hustota pravdépo-

dobnosti nominalni pevnosti tramce.

Obr. 6.9: Ukazka ndhodného poruseni vzorkd.
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