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INTEGRITY OF PIPING SYSTEMSWITH RANDOM NUMBER OF
DEFECTSEXPOSED TO INTERNAL PRESSURE

V. Bina*, O. Bidlak*, J. Korous$*

Summary: Paper is focused on comprehensive solution of probabilistic integrity
assessment of pressure vessels. Engineering criteria was fully respected during
solution, however fracture properties, fracture quantities (stress intensity factor,
J-integral) were random quantities or stochastic processes (time-depending degra-
dation of fracture properties, crack size and growth). Using these principles, re-
lations for fisk calculations were derived assuming presence a single defekt (crack)
and the relations were devel oped both for elastic and for elasto-plastic behaviour of
material. A calculation of integral fractureinitiation risk is proposed in the second
part of the paper. The procedure took into consideration a random number of possi-
ble defects in a structure. A description of crack size using two-dimensional Gauss
distribution was used in calculations.

1. Uvod

P1i posuzovani integrity jsou aplikovany rizné postupy. Z pohledu lomové mechaniky je pro-
blematika ve zna¢né mife podrobné zpracovana. Co se tyce vypoctovych postupti, jsou v podstaté
uplatniovany konvenéni metody zaloZené na koeficientech bezpecnosti. Tyto metody nemohou po-
skytnou odpovéd na otézku, jaké je riziko poruchy té které kritické ¢asti nebo dokonce celku.
Tato problematika je feSena s pouzitim teorie pravdépodobnosti. Veli¢iny lomové mechaniky, ma-
teridlové vlastnosti, riist trhlin jsou povazovany za ndhodné nebo i stochastické procesy. Z toho
resultuje postup vypoctu rizika vzniku poruchy v defektu (trhliné), posouzeni vyskytu mozného
poc¢tu defektii a zohlednéni pfi komplexnim posouzeni integrity.

2. InZenyrska kritéria integrity

Pro pravdépodobnostni posuzovani vyjdeme ze zakladnich principt lomové mechaniky, kde
za rozhodujici veli¢inu je povazovan faktor intenzity napéti K (FIN) nebo J-integral (Milne a
dalsi, 1988). Vznik nahlého lomu (iniciace lomu) pfi stalém zatiZeni je podminén existenci trhliny
urcité velikosti a velikosti kritické hodnoty lomové charakteristiky K. nebo J, materidlu. Jestlize
veli¢ina K nebo J dosdhne kritickych hodnot K, .J., nastava poruseni materialu. Integralni stav
je tudiz charakterizovan podminkou:

K (a,0) < K. mnebo J(a,0)< J., (1)

kde K(a,0), J(a,o) jsou FIN a J-integral jako funkce hloubky trhliny a a napéti o. V pfipadé
elasticko-plastického stavu se pouziva dvou veli¢in K, a S, (Provan, 1987)
K (a,0) S (a,0)

Krzi ) S’I‘:

o . (2)
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Materidlovou charakteristikou je mezni k¥ivka K,. = C(S,) v soufadnicich S,, K, . Integralni
stav je potom charakterizovan lokalizaci bodu o soufadnicich (S,, K,), odpovidajici provoznimu
stavu, pod mezni kiivkou C'(S,) (Wallin, 1993; Wallin, 1994; Wilson a Ainsworth, 1993; Wilson
a Ainsworth, 1991; Bina a Bielak, 1994), tj

K, <C(Sy). (3)

3. Pravdépodobnostni hodnoceni integrity

3.1. Riziko iniciace lomu materialu v elastickém stavu

Uvazujeme-li, ze konstrukéni prvek je v elastickém stavu, jako kriterium plati vztah (1).
Potom pravdépodobnost, Ze prvek se bude nachéazet v integralnim stavu, bude dana pravdépo-
dobnostmi podle vztahi (1), tj.

P(K (a,0) < K.) mnebo P (J(a,0)<J.). (4)

Lomovou houzevnatost K. (nebo J-integrél J.) mizeme povazovat za ndhodnou velifinu,
protoZe materidlové vlastnosti jisté vykazuji urc¢itou variabilitu. Rovnéz druhou veli¢inu K (a, o)
(nebo J(a, o)) lze povazovat za ndhodnou v disledku nahodilosti hloubek trhlin a. Reseni re-
lace (4) je relativné jednoduché. Zavedeme novou ndhodnou veli¢inu Z

Z=K.,—K(a,0) nebo Z=J.—J(a,0). (5)

Jeji pravdépodobnostni distribuéni funkce P(Z < z) je (za pfedpokladu stochastické nezavislosti
obou ndhodnych veli¢in K. a K (a, o), coz je jisté akceptovatelné) dana vztahem (Kampen, 1993)

P(Z<2) /Pl(<z+de l/Hz+dek) (6)
0 0

kde H(c) = P[K. < ¢| je rozdéleni pravdépodobnosti lomové houzevnatosti K., F(k) =
P[K(a,0) < k] je distribu¢ni funkce faktoru intensity napéti K(a, o).
Distribu¢ni funkce veli¢iny K (a, o) plyne z distribu¢ni funkce G(x) hloubky trhliny a

F(k) = P[K(a,0) < k] = Pla < K~'(k)] = Pla < 2] = G(x), (7)

kde K~ je inverzni funkce k funkci K (z, o) vzhledem k veli¢ing x (o = konst.), G(x) = Pla < 7]
je distribu¢ni funkce hloubky trhliny a jako nahodné velic¢iny.

Kritérium provozuschopnosti podle vztahu (1) je ekvivalentni kritériu podle vztahu (5) pro
veli¢inu Z > 0. S pouzitim vztahti (6) a (7) pro vypocet rizika iniciace lomu plati

P(R=1]0) =1— P(Z >0) /H (@:/Hmuﬁmwwx (8)
0

kde P(R = 1|o) je riziko iniciace lomu pfi konstantnim napéti o, so je jmenovita (provedena)
tloustka stény prvku.

Béhem provozu vsak muze dochazet k degradaci lomovych vlastnosti a rovnéz k propagaci
trhliny v ¢ase. Proto budeme pohlizet na tyto veli¢iny jako na stochastické procesy — ndhodné
veli¢iny, které jsou funkci ¢asového parametru.

Nejprve budeme uvazovat problém, kdy dochézi ke stochastické degradaci materialu. Potom,
snizi-li se kritické hodnoty natolik, Ze poklesnou na hodnotu lomové veli¢iny (FIN, J-integralu),
dojde k iniciaci lomu. P#i degradaci lomovych vlastnosti K.(t) mtzeme ptfedpoklddat jejich
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realizace K (t)

C
ot ot

C = Pripustné mez lomové houzevnatosti (PMLH)

Hustota pravdépodobnosti
doby dosazeni PMLH

Obrazek 1: Hustota pravdépodobnosti doby dosazeni pripustné meze lomové houzevnatosti —
jev C

monoténni pokles (Bina a dalsi, 1995). S ohledem na tuto vlastnost v§imnéme si dvou ndhodnych
je C ={K.(t) >c} aD = {7 > t|c} (viz obr. 1). Prvy jev C vyjadiuje, Ze v ¢ase ¢ je hodnota
lomové veli¢iny nad hladinou ¢, coz znamend, Ze k iniciaci lomu dojde v ¢ase 7, ktery je vétsi
nez doba t. Toto rovnéz vyjadfuje druhy jev D. Z ekvivalence obou jevi plyne

P(C) = P(D) neboli P{K.(t) > c} = P{r > t|c}. 9)
A riziko iniciace lomu pfed dobou t pfi konstantni hodnoté faktoru intenzity napéti
P(R=1|z,0) =P(t <tlc)=1—P(D)=1- P(C) = H(g),

kde P(R = 1|z, 0) je riziko iniciace lomu pfi konstantni hloubce trhliny = a napéti o, H(c;t) =
P(K.(t) < ¢) oznac¢uje pravdépodobnostni distribu¢ni funkci lomovych vlastnosti K.(t).

V praxi ale navic muze dochéizet k rtstu trhlin a pfipojit se i ptisobeni koroze. Korozni
vlivy se mohou projevit ibytky tlousték stén a tim zvysSovat napéti a spolu s rostouci trhlinou
zvysovat hladinu lomové veli¢iny. Proto kromé zmén lomovych charakteristik s ¢asem — nahodny
proces K. (t) — budeme uvazovat dalsi nahodny proces K[a(t), o(t)] — FIN, ktery je determinovan
nahodnymi procesy:

e o(t) — vzriust napéti v disledku ristu trhliny nebo korozniho zeslabovani tlousték stén
e a(t) — rist trhliny v dusledku poskozovani materidlu te¢enim a tnavou.

Zavedeme opét nahodnou funkei (Kampen, 1993) Z(t) = Z[a(t),o(t)] = K.(t)— K]la(t), o (t)].
Protoze Kla(t),o(t)] je monoténné rostouci funkeci hloubky trhliny i napéti (které jsou opét
rostoucimi funkcemi ¢asu), lom nastava v okamziku setkani obou procest nebo opaéné k lomu
nedochézi, pokud ndhodné funkce Z[a(t),o(t)] > 0, (viz obr. 2), t.j.

jev C = {Z]a(t),o(t)] > 0} implikuje jev D = {t. > t}.

Proto riziko, pravdépodobnost poruchy, ze k iniciaci lomu dojde pied dobou ¢, bude

P(r <t)=P(Za(t),o(t)] < z) = /H(z + k;t) dF(k;t), (10)
0
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realizace K (t)

ti - dobta do lomu

realizace K[a(t),o(t)]

Hustota pravdépodobnosti
doby do lomu

Obrazek 2: Hustota pravdépodobnosti doby doby do lomu pro elasticky material

kde H(c;t) = P[K.(t) < ] je distribu¢ni funkce lomové charakteristiky — procesu K.(t),
F(k;t) = P(K|[a(t),o(t)] < k) je distribuéni funkce stochastického procesu K|a(t), o (t)].

O distribuéni funkci lomové charakteristiky H (c; t) procesu K.(t) muzeme pfedpokladat, ze je
k disposici jako materidlova charakteristika. Co se tyce distribu¢ni funkce lomové charakteristiky
F(k;t), 1ze ji odvodit s pouzitim distribu¢nich funkci G(z;t) a D(o;t) stochastickych procesii
a(t) a o(t) (Feller, 1987)

F(kit) = P(K[a(0).0(0) < 1) = [ [ gwit)d(o3t) dedo (11)
v

kde ¥ je mnozina bodi z(t) a o(t), pro které plati ¥ = {z(t),o(t) : K[z(t),o(t)] < k}.
Po dosazeni do vztahu (10) a Gpravéach (z = 0) lze vyslednou formuli pro vypocet Zivotnosti
a rizika iniciace lomu zapsat ve tvaru

o0 S0 g0 So

P(r <t) ZO/O/H[K(x,U);t]g(x;t) d(a;t)da:dozo/o/H[K(x,a);t] dG(z;t)dD(o3t), (12)

kde H[K(z,0);t] je rozdéleni pravdépodobnosti lomové charakteristiky — procesu K.(t),
g(x;t) je hustota distribu¢ni funkce G(x;t) procesu a(t), d(o;t) je hustota distribu¢ni funkce
D(o;t) procesu o(t).

3.2. Riziko iniciace lomu materialu v elasticko-plastickém stavu

Budeme-li nyni uvazovat elasticko-plasticky stavu materidlu, je kritériem integralniho stavu
vztah (3). Potom pravdépodobnost, Ze prvek se bude nachézet v tomto stavu, je ddno pravdé-
podobnostmi

P <Ié((“5")) < K) nebo P <‘]C(?S(’)) < Jc) kde 5, = 2@9) (13)

Nejprve budeme predpokladat, Ze hloubka trhliny a, flow stress o7 i napéti s jsou konstantni,
a nahodnou veli¢inou jsou lomové vlastnosti. Stav integrity lze vyjadiit jevem B

K(a,o0) S(a,o)
B = K|z, oy, ) r = , k 01,0 =k . 14
{ ) < Kclz,o¢ O'} S, P de x,0¢,0 = konst (14)
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Riziko poruchy bude dano pravdépodobnosti
P(R=1]z,04,0) = 1 — P(B) = H(0), (15)

kde ¢ = K(x,0)/C(S;) pro pro konstantni hodnoty veli¢in z, oy a o.
Dalsi postup zalozime na aplikaci podminénych pravdépodobnosti (Kolmogorov, 1933)

P((Y €Y)N(ZeZ)) = /P(Y € Y|2)dF(2), (16)
Z
kde P(Y € Y|z) je pravdépodobnost, Ze ndhodné veli¢ina Y nabyva hodnot z mnoziny Y za
podminky, ze ndhodna veli¢ina Z = z, F(z) je distribu¢ni funkce veli¢iny Z. Nyni budeme
povazovat za nahodnou veli¢inu velikost trhliny i flow stress. K vypoctu rizika iniciace lomu
budeme aplikovat vztah (16) na vztah (15)

Ofm so S0
P(R =1|o) = / /P(R— Uz, 07, 0) dG(x) dS (o) = /H(c) dG(z)dS(os),  (17)
0 0 0

kde S(o¢) je pravdépodobnostni distribu¢ni funkce flow stress, ¢ viz vztah (15), s je jmenovita
(provedend) tloustka stény prvku.

Mezni kfivka C(S)  t - Doba

do lomu
Trajektorie zatizeni - [S (t),K (t)]

X Vychozi stav

Hustota pravdépodobnosti
doby do lomu

Obrazek 3: Hustota pravdépodobnosti doby do lomu pro elasticko-plasticky material

Déle budeme jesté uvazovat, Ze materidlové vlastnosti K., oy s casem degraduji, tj. jsou
klesajici funkci casu K.(t), o¢(t). Dale vezmeme v tvahu rtst trhlin a(t) (v disledku Gnavo-
vych procesil) a rust napéti o(t) (napi. jako dusledek korozniho zeslabovani tlousték stén). Za
uvedenych pfedpokladi bude trajektorie bodu (S, (t), K,(t)) monoténné rostouci kiivka — viz
obr. 3. Mezni kiivka C(S,) je klesajici funkce. Z toho plyne, ze obé kfivky maji pouze jeden
prusecik. Potom lze pro vypocet rizika témeér beze zmén aplikovat predchozi postupy a riziko
iniciace lomu pfed dobou t se stanovi integraci podle vztahu

om 9fm S0

Plr<t) = / / / P (Kc(t) < fé((”“’s’j) ) dG(z; 1) dS(o s t) dD (03 ), (18)

0 o

kde P(K.(t) < ¢) je rozdéleni pravdépodobnosti lomovych vlastnosti — procesu K (t), K,. =
C(Sy) je mezni kiivka podvojného kritéria v soufadnicich S, a K, ¢ = K(z,0), S, = S(z,0),
G(x;t), S(of;t), D(o;t) jsou rozdéleni pravdépodobnosti hloubky trhliny, flow stress a efektiv-
niho napéti v ¢ase t, Posledni uvedeny vztah komplexné vyjadiuje riziko iniciace lomu pii pouziti
podvojného kritéria pii FeSeni v elasticko-plastické oblasti.
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4. Stochasticky popis geometrie inicia¢nich trhlin

Trhlinu lze charakterizovat jako geometricky utvar. Je mozné uvazovat, ze délky i hloubky
budou povazovany za stochasticky nezavislé veli¢iny. Potom je mozné kombinovat rtizné typy
distribuc¢nich funkci — exponencialni, Weibullovo, Gaussovo rozdéleni a pod. Lze vsak spise usu-
zovat, ze rozméry trhliny jsou spolu korelovany. Pro tento pripad dosud nebyl navrzen zadny typ
distribuéni funkce. Proto jsme obratili pozornost na useknuté dvojrozmérné normalni rozdéleni,
jehoz hustota je popsana vztahem (Feller, 1987), pfi jehoz aplikaci lze vzit v uvahu i korelaci
mezi hloubkou a délkou trhliny

C 1 xr1 — ,LL1>2
h(w1,22) =~ exp{ — +
) = i P { 21— 12) [( 51

+27”(901 — p1)(x2 — po) 4 (T2 2
5109 8o ’

kde x1, x2 jsou hloubka a délka trhliny, u1, 01 a po, d2 jsou parametry distribucéni funkce, r je
koeficient korelace nahodnych veli¢in X7 a X2, C7! = p[{X1 < Z1maz, X2 < Timaz} N {X1 >
Timin, X2 = Timin} je korekéni faktor, P oznacuje pravdépodobnost.

(19)

5. Riziko iniciace lomu v potrubnim systému

Stanoveni rizika poruchy (nepfipustného stavu) obecné sestava ze dvou ¢asti: vypoctu rizik
jednotlivych kritickych lokalit a vypoctu rizika poruchy konstrukce jako celku (integrélni riziko)
Jedné-li se o presné vymezeny pocet kritickych lokalit, je mozné aplikovat klasické pravdépo-
dobnostni postupy. V praxi vSak se lze setkat s pripady, kde pocet kritickych mist neni pfesné
znamy, jako je pocet defektti (trhlin) v konstrukei (svarovy spoj), kde mizeme jejich pocet pouze
odhadovat. Proto se nejprve budeme vénovat tomuto problému.

5.1. Pravdépodobnosti vyskytu defektu

Pocet defektt bude jisté souviset s velikosti (objemem) — napf. svaru (Wallin, 1993). Mi-
zeme proto predpokladat, Ze pravdépodobnost vyskytu defektu v prirtustku objemu AV bude
pfimo imérna tomuto priristku. Dale, vyskyt defektu nesouvisi s vyskytem ostatnich defektt
a pravdépodobnost vyskytu vice nez jednoho defektu v objemu AV je veli¢ina nekoneéné malé
druhého Fadu (jedna se o isolované defekty). Potom plati

P(AV) =4 - AV + o(AV),

kde o(AV') je pravdépodobnost souc¢asného vyskytu vice defekti. Vyskyt m defekti v objemu
V + AV se potom muze realizovat pouze tfemi zptsoby (Feller, 1987). Potom pravdépodobnost
P(m,V 4+ AV) vyskytu m defektd v objemu V + AV bude

P(m,V+AV) =P+ Py+ Py = P(m,V)-[L — - AV] + P(m — 1,V) - - AV + o(AV).

Po tpravach dostaneme diferen¢ni rovnici a pfechodem k limité AV — 0 diferencialni rovnici,
z niz plyne Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti (Feller, 1987), které udava pravdépodobnost
vyskytu m defektd v objemu V/

P, v) = P =mlv) = L o) (20)

kde 1 je intenzita vyskytu defektd a ma vyznam stfedniho poctu defektt v jednotce objemu.
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5.2. Komplexni posouzeni integrity systému

Vyjdeme ze vztahu vyjadiujici spolehlivost systému, ktery sestava z m kritickych lokalit
(defekti, trhlin) a ktery lze formalné vyjadrit ve tvaru (Feller, 1987)

ﬁ Ao) j = {R] = 0} nebo {Tj > t}, (21)

kde P[B(m)] je pravdépodobnost (celkova spolehlivost) pro m lokalit (defektd, trhlin), A; je jev
reprezentujici bezporuchovy stav, P(A;) je spolehlivost j-té kritické lokality (defekt, trhlina).

Vztah (21) lze povaZzovat za pravdépodobnost ndhodného jevu (stav integrity) pro ptipad m
kritickych lokalit. JestliZe jejich pocet m je ndhodnou veli¢inou, lze aplikovat vztahy (16) a (21)
a po substituci (20) dostaneme vysledny vztah zohlednujici jejich ndhodny pocet

=> [[P@A) - P(m,V)=>_ PA)"P(m,V) =exp[-¢-V-PR)], (22)

m=0 5=0 m=0

kde P(R) =1 — P(A) je pravdépodobnost iniciace lomu.

Vztah (22) pro vypocet spolehlivosti systému muzeme jesté upravit, jestlize zafizeni bude
sestavat z né€kolika homogennich ¢asti jak z hlediska distribuce defekt, tak i z hlediska namahéani
a identickych provoznich podminek

B):Hexp[ Vi - P(Ry —exp[ sz Vi- P(Ry)|, (23)

kde P(R;) = 1 — P(A;), P(B) je spolehlivost (pravdépodobnost) celého systému, tj. P(B) =
P(min; > t) nebo P(B) = P(R; =0), P(R;) je riziko iniciace lomu v defektu v i-té homogenni
lokalité, ¢; je stfedni pocet defektt v jednotce objemu v i-té homogenni ¢asti konstrukce, V; je
objem ¢-té homogenni ¢asti, n je pocet homogennich ¢asti konstrukce.

6. Aplikace pravdépodobnostniho modelu

Jako priklad uvedeme vypocet rizika poruchy jmenovité obvodovych a osovych svarovych
spoju potrubniho systému. K vypoétim budeme aplikovat vztah (12). AvSak nejprve musime
z hlediska vypoctt rozélenit potrubni systém na homogenni ¢asti i = 1, 2, ...n, jak je uvedeno
na tab. 1. Toto ¢lenéni nepfedstavuje nic jiného, nez roz¢lenéni na ¢asti s vypoctoveé identickymi
faktory.

Konstrukéni Napjatost | Technologie Distribuéni Distribu¢ni | Distribuce
homogenni nominalni svaru funkce K.(t) funkce poctu
casti lomové rozmeéri defekt
charakteristiky | defektu a(t) | P(m,V)
vztah (10) (19) vztah (20)
Osovy svar o1 dilensky H(c;t) hi(x1,x2) U1, Vi
Obvodovy svar 1 09 dilensky H(e;t) ho(x1,22) | e =11, Vo
Obvodovy svar 2 || o3 = 09 montazni H(e;t) hs(x1, z2) Y3, V3

Tabulka 1: Clenéni potrubniho systému

Po vyhodnoceni pfislusnych parametrd distribuc¢nich funkci v tab. 1, stanovime rizika po-
ruch P(R;) = P(r; < t). Vypocet integralniho rizika P(min7; < ¢) potrubniho systému podle
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vztahu (23)

3
P(min7; <t)=1—exp|—» - Vi-P(ri < 1) (24)
=1

je jiz snadny a vypocCty pro rizna t obdrzime zavislost rizika poruchy na dobé provozu.

7. Zavér

Studie byla zaméfena na vytvofeni koncepce pravdépodobnostniho modelu, ktery by vy-
poc¢tové veli¢iny (chapané jako ndhodné proménné nebo stochastické procesy) integroval do
jednotného kontextu. Vychozimi principy jsou inzenyrska kritéria integrity, tj. elastické i pod-
vojné kritérium. Za zakladni vypoctové veli¢iny byly vzaty: materidlové vlastnosti — lomova
houZevnatost a flow stress, rozméry trhliny, které jsou uvazovany jako nahodné veli¢iny nebo
stochastické procesy s parametrem casu. Kromé toho byla vénovana i pozornost stochastickému
popisu rozmeért trhliny, tj. vicerozmérna charakterizace trhliny s ohledem na korelaci jejich roz-
mért. V posledni ¢asti byla rozpracovana problematiku vypoctu rizika poruchy s respektovanim
nahodilého vyskytu defekt typu trhlina.

K posouzeni zivotnosti konstrukce lze v piipadé aplikace pravdépodobnostnich metod vy-
uzit ekonometrické postupy k optimalizaci zivotnosti a rizika poruchy. Princip feSeni vychézi
z nakladt na vystavbu zafizeni, provoznich néklad® a vynosi, z nakladi spojenych se vzni-
kem poruchy nebo poruch. Je-li pravdépodobnost poruchy R(t), mizeme vyjadiit vysledny zisk
(vynosy) C(t) néasledovné

Ct)y=A+1I(t)—O(t)— H - R(t), (25)

kde kde Z jsou zdkladni investice na vystavbu zafizeni, I(t) jsou vynosy z provozu zafizeni za
dobu provozu t, O(t) jsou provozni naklady za dobu provozu t, R(t) je pravdépodobnost vzniku
poruchy béhem doby ¢, H jsou naklady vzniklé v disledku poruchy, H - R(t) reprezentuje finanéni
riziko.

5
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2 34
ON
2]
2
S 24
s
o optimalizované Zivotnosti
naklady na odstranéni nasledku
0 poruchy = H (riziko 5E-3)
/ - - - - naklady na odstranéni nasledku
14 poruchy = 10H (riziko 3E-4)

— T T 1 T T T T T 1T T 1 T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
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Obrazek 4: Optimalizované relativni vynos C, podle vztahu (27)
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Po detailnéjsim rozboru lze vztah (25) vyjadfit ve tvaru
t
Ct)y=A+ (I — O/PT>zdz—H P(r<t), P(r>z)=1-P(r<z). (26)
0

Optimalizace funkciondlu C(t) (maximum) vzhledem k ¢asu t je objektivizovanym ukazate-
lem pro volbu velikosti rizika. Abychom mohli bez obsahlych kalkulaci demonstrovat vztah (26),
upravime jej do tvaru

¢

Cz(t) = Cét’) =—-1+ I|_Z|O/P(T > z)dz — |I;|P(T <t). (27)

0
Vsimnéme si zejména vlivu nakladd na odstranéni nasledkt poruchy. Dva pripady vypocti
podle vztahu (27), které se lisi v fadové velikosti téchto nékladi, jsou uvedeny na obr. 4. Rozdil
v zivotnostech je zcela evidentni, rizika poruch jsou rovnéz radové odlisna. Obdobné lze ukazat
na vliv i ostatnich faktor. Chtéli jsme tim poukéazat na dalsi, Sirsi pouziti pravdépodobnostnich
metod.
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