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PROBABILISTIC ASSESSMENT OF THE FATIGUE LIFE
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Summary: The advances in computer technology and reliability theory allow for
introduction of qualitatively new probabilistic reliability assessment methods,
such as Simulation-Based Reliability Assessmen Method , SBRA, in designer’s
work. Using a pilot example, the safety probabilistic assessment procedure is
explained and the probability of failure of a steel structure exposed to fatigue
damage due to wind load is calculated.

1. Uvod

MontaZ ocelového Zd'akovského mostu spojujiciho vitavské biehy u osady Orlik nad VItavou
byla dokoncéena v roce 1965. U tohoto ve své dobé nejvétSiho jedno-obloukového ocelového
mostu na svété (o délce 540 m, rozpéti hlavniho dvojkloubového oblouku 330 m a vozovce
cca 50 m nad hladinou ptehradniho jezera) byla kratce po dokonéeni hlavni nosné konstrukce
pozorovana nezanedbatelnd dynamickd odezva c¢&tyi nejdelSich ocelovych oboustranné
klouboveé uloZenych stojek podpirajicich mostovku. Stojky jsou ocelové roury o praméru 1 m
a vysce 40 m. Pii vétrech vanoucich v severojiznim sméru rychlosti cca 7 az 11 m/s
dochéazelo k intenzivnimu priénému kmitani, pii ¢emz odpovidajici cyklické napéti v nejvice
exponovanych mistech vytvéielo reélné predpoklady ke vzniku a Sifeni Gnavovych trhlin a
k mozZné nésledné havarii mostu. Zpusob sanace stojek, vybrany z nékolika navrhovanych
moznosti, spoc¢ival ve zmeéné jejich dynamickych charakteristik vyplnénim do cca 80 % vySky
Sterkem; ¢imZ byla vyrazné sniZeny jak vlastni frekvence (z 1,6 Hz na cca 0,73 Hz), tak i
amplituda kmitani a rozkmity napéti, coz prakticky vyloucilo dalsi kumulaci poSkozeni
unavou v kritickych lokalitach.

Po vice neZ trech dekadach od sanace stojek bylo nebezpeci jejich poruSeni Unavou
piipomenuto v ramci rozvoje pravdépodobnostni metody SBRA [1], [2], [17] stru¢nymi
studiemi [3] a [4]. Predmétem piedloZeného piispévku je rozSireny a zdokonaleny
pravdépodobnostni posudek poruchy unavou v zavislosti na ¢ase od dokoncéeni montaze
mostu. Zduraznéna je strategie a jednotlivosti pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti
z hlediska novych poznatkt i moznosti vypocetni techniky.

Poznatky z oblasti inzenyrské spolehlivosti konstrukci vytvari piedpoklady k piechodu od
soucasnych deterministickych a polopravdépodobnostnich metod posuzovani spolehlivosti
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uplatnénych v souc¢asnych norméch k metodam plné pravdépodobnostnim (viz napi. metoda
SBRA), coZ je naznaceno nize v rozboru procesu posudku pravdépodobnosti vzniku Gnavové
poruchy stojek s vyuZzitim simulac¢nich algoritmt. Pozornost je vénovana zejmeéna: (a) urceni
délky doby provozu pro zvolenou pravdépodobnost poruchy, a (b) stanoveni
pravdépodobnosti poruseni pro definovanou délkou doby provozu.

2. Posouzeni spolehlivosti

2.1. Pravdépodobnostni pojeti posudku spolehlivosti

Obecn¢ je mozno funkci spolehlivosti FS uvést napi. ve tvaru FS = (R — S) a podminku
spolehlivosti ve tvaru (R — S) > 0, kde S je odezva konstrukce na zatiZzeni (U¢inky zatiZeni)
vyjadiena v souladu s podstatou podminky spolehlivosti, a R je referen¢ni hodnota
(tj. hodnota, ptipadné funkce), ke které je vztazena pravdépodobnost piekroéeni pii vypoctu
pravdépodobnosti poruchy.

Porucha vznikne, jestlize FS < 0. Pravdépodobnost poruchy je vypocétena ze vztahu
Pr = P(FS<0), kde rovnost FS = 0 rozd¢luje prostor ndhodnych veli¢in (R-S) na doménu
bezpeénou a doménu poruchy.

V dalSim textu je vypocet provdépodobnosti poruchy proveden v souladu s podstatou
metody SBRA (Simulation-Based Reliability Assessment [1], [2], viz téZ piiklady v knize
[9]). K podstaté této metody patii vyjadieni ndhodné proménnych vstupnich veli¢in
neparametrickym rozdélenim, déle vyjadieni zatizeni ktivkami trvani zatiZzeni a obdobné
vyjadireni odezvy konstrukce na zatiZzeni. Funkce spolehlivosti je analyzovana ptimou
simulaci Monte Carlo stim, Ze pravdépodobnost poruchy je vypocitdna vzhledem
k referen¢ni funkci R. Prikaz spolehlivosti spoc¢iva v porovnani vypocétené pravdépodobnosti
Pra navrhové pravdépodobnosti P4 poZadované napi. piislushou normou nebo piedpisem.

U pitimého vypocétu Monte Carlo [1],[2] pravdépodobnost poruchy plyne z elementarni
definice pravdépodobnosti

p —_—"© 1

= €
kde N, je celkovy pocet pripadi, kdy doSlo k porude (tj. FS < 0), a N je celkovy pocet
simulaci.

Ptima simulac¢ni technika Monte Carlo je velmi ndzorna a snadno aplikovatelna na razné

tifdy aloh. Jeji pouZiti je bezproblémové pii odhadech pravdgpodobnosti kolem 107 | coZ
muze u obvyklych inZenyrskych dloh postac¢it. K odhadu velmi malych pravdépodobnosti

(napt. 107) jiZ narasta pocet nezbytnych simulaci a tedy i vypocetni &as.

2.2 Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti p¥i vysokocyklové anavé

Nésledujici rovnice definuje pravdépodobnost porudeni Ps , coZ je hodnota, kterd musi byt
mensi neZ je navrhova pravdépodobnost Py. Tedy

P = P[(R - $)<0] = P (FS < 0) < Py (@)
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Vysokocyklova Unava patii k procesam, pii kterych se kumuluje poSkozeni Unavou,
reprezentované predevsim vznikem a Sitenim Unavovych trhlin nebo zjednodusené formaing
vyjadirené podle Palmgren-Minera podilem Ni/N, kde Ni je realizovany pocet cykli a N je
pocet cykli do poruchy ve smyslu wohlerovského pojeti. Funkce spolehlivosti FS neni
veli¢inou okamZitou, nybrZ veli¢inou vystihujici historii prob&hlého Unavového procesu.
Nejvhodngjsimi veli¢inami k hodnoceni tohoto procesu se k tomuto ucelu jevi dil¢i a celkova
velikost kumulovaného poskozeni. Za jednotku doby provozu b (napi. tyden, viz dale) lze
povazovat napi. odpovidajici blok napétové odezvy. Aplikace tohoto bloku vyvolad unavové
poSkozeni Dy. Za dobu provozu otrvani b; tydnd muaZe byt kumulované poSkozeni
zjednodusené vyjadieno S = b;* Dy,

Za referenéni hodnotu (event. funkci) R lze zavést mezni hodnotu (funkci) tohoto
poSkozeni R = Dy , jehoZ vyjadieni bude zaviset mj. na pouZité hypotéze kumulace
poskozeni.

Rezerva spolehlivosti (odpovidajici zbytkovému poskozeni) po dobé provozu o délce
trvani by tydna bude

FS =Dy —b; D, 3)

a pocet tydnt provozu b do vzniku poruchy, tedy do okamziku, kdy FS = 0, Ize odvodit
z podminky

0=Dm-b-Dy (4)
neboli

b=—M (5)

Posouzeni Zivotnosti je tedy vtomto ptipadé zaméreno na stanoveni doby Zivota
(vyjadiené poctem cykla, dobou provozu atp.), v jejimz prabéhu nedojde k poruseni (tj.
k navrSeni kumulovaného poskozeni piekracujiciho referenéni hodnotu R) pro znamou
historii napétové odezvy. Kriterium tohoto poruseni (a vyjadieni R) muze byt rozmanité;
muZe jim byt vznik pozorovatelné makroskopické trhliny, dosazeni trhliny jisté velikosti,
pokles tuhosti (vzrast poddajnosti) prvku o ur¢itou smluvni hodnotu nebo konecné Gplny lom.
Pro pouzité kriterium musi byt k disposici odpovidajici kiivka Zivotnosti.

Velikost poSkozeni D, vyvolané aplikaci bloku zatizeni (vyjadieno blokem rozkmita
napéti) lze stanovit nasledujici Uvahou. Za piedpokladu vicestuprniového zatiZeni,
charakterizovaného spektrem napétové odezvy je kazdy i-ty stupeinn uréen svym rozkmitem
napéti Ao; a poc¢tem cykla n;. V piipadé posuzovanych ocelovych svaiovanych rourovych
stojek je predmétem pozornosti poruseni Unavou nezihaného svarového spoje, kdy norma [6]
dovoluje povazovat vliv stredniho napéti za nepodstatny. Pro vypocet pravdépodobnosti
poruchy je v dalSim zaveden blok rozkmiti napéti odpovidajici jednomu tydnu, pii ¢emz

celkovy pocet cyklt v jednom zatézneém bloku je n, = Zni .

Pro vySetiovany piipad (pfedpokladana je kritické lokalita uprostied vysky ocelové stojky)
je vsouladu s[6] uvaZovana tri-linearni Wohlerova kiivka se dvéma Sikmymi vétvemi
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s rozdilnymi sklony (m = 3 a m = 5) a horizontalnim Usekem. Pocet cykliu do porudeni na

hlading s Ag; > Aoy je
Ao "
N. =N,. D 6
| D[qu ©)

a tedy odpovidajici tnavove poskozeni vyvolané poctem n; cyklu

D, = N h | Ag (7)
N, NplAo,
Prislusny exponent je
m=3 pro Ao, 2Ao, (8)
m=>5 pro Ao, <Ac, <Ac, 9)

Poskozeni vyvolané aplikaci jednoho zatéZzného bloku je pti pouziti Palmgren-Minerovy
hypotézy kumulace Unavového poskozeni — v souladu s [6]

D, = ZS: D (10)

3. Vstupni udaje do posudku stojek a jejich variabilita

3.1 Spektrum napét’ové odezvy

Toto spektrum (blok), charakterizované cetnostmi vyskytu rozkmita napéti (pripadné
i s uvazenim stiednich hodnot cykli) ma v naprosto pirevazujicim poétu realnych piipada
ndhodny charakter. Jako nejreprezentativnéjSi zdroj pro ziskani jeho charakteristik je
dostatecné dlouhé experimentalni vySetrovani za typickych provoznich podminek; coz je
v soucasnosti bézné¢ mozné pii pouziti vhodnych a dostateéné spolehlivych analyzatori,
umoziujicich nasazeni pifimo na konstrukci (mosty, velkostroje, apod.) a registrujicich a
vyhodnocujicich odezvu na zatiZzeni v readlném case, k ¢emuz se z hlediska problematiky
Unavy jevi jako vhodny nastroj zndma metoda stékani deste.

V téchto analyzatorech je cely méfici rozsah rozdélen na radové desitky tiid (¢asto 32 nebo
64). Pii obvyklém Gnavovém posuzovani je pak kazdé namerené hodnoté v ramci jedné tridy
piifazen jeji téidni znak, odpovidajici stredu t¥idy. P#i simulacnim vypoctu vSak lze toto
zjednoduSovani vypustit a pro rozloZeni rozkmita napéti v rdmci kazdé tridy uvazovat jako
nejreprezentativnéjsi rovnomeérné rozlozeni.

V dobé dokonceni montaze zd’akovského mostu byly métrenim ziskany relativni cetnosti 7;
[%] vyskytu vétru o stiednich rychlostech voi [m/s] ve sméru S-J , jak jsou uvedeny v tab. 1
[7], pti cemZ z 2,45 % sledované doby se vyskytovaly ostatni rychlosti nebo bylo bezvéti. Je
vhodné pripomenout, Ze v souc¢asnosti jsou prakticky pribézné registrovany jak rychlosti tak
sméry vétru a vysledek dlouhodobé registrace muaze proto byt vyjadien dvoukomponentni
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vétrnou razici sloZzenou z histogramu ¢etnosti kaZzdého z dvanacti sméra a z kiivek trvani
rychlosti vétru (event. kiivek neptekroceni pravdépodobnosti vyskytu rychlosti vétru) v
jednotlivych smérech, coz je blize vysvétleno napi. v [13] a aplikovano na prikladech v knize
[9], [17] a v referatu [8].

V tabulce 1 jsou uvedeny rychlosti vétru vy a odpovidajici amplitudy vychylky uprostied
délky stojky v case dokon¢eni montaze, tedy pii dosud nevyplnénych stojkéch, tj. jeste
nesanovanych naplni Stérkem. Z obrazku vyplyva, Ze pro vy < 7,5 m/s plati pro w [mm]

w = 40(v, — 6) + 70 (12)
apro vy >8,5m/s
w=110-286(v, - 9) (12)

Pro vo =8 m/s je pak w = 130 mm.

Pri vo < 5 m/s a pfi vo > 11 m/s je kmitani stojky z hlediska kumulace poSkozeni ocelové
stojky Unavou nevyznamné. Odpovidajici hodnoty vychylek w jsou v tab. 1.

Tabulka 1 Rychlost vétru a odpovidajici amplitudy

Vo [m/s] i w [mm] i
stred od do [%] stred od Do

5 4,51 5,49 3,92 30 10,4 49,6 1
6 5,51 6,49 2,66 70 50,4 89,6 3
7 6,51 7,49 1,82 110 90,4 129,6 5
8 7,51 8,49 1,40 130 125 135 7
9 8,51 9,49 0,84 110 96 124 6
10 9,51 10,49 0,49 81,4 67,4 95,4 4
11 10,51 11,49 0,42 52,8 38,8 66,8 2

Meienim bylo dale zjisténo, Ze amplitudé vychylky stojky w

= 130 mm odpovida

amplituda napéti 78,3 MPa a tedy rozkmit napéti Ao = 156,6 MPa. Za predpokladu pruzného
puasobeni a linedrni zavislosti rozkmitu napéti na vychylce stojky w; [mm] pak jsou jednotlivé
rozkmity napéti Ao; [MPa]

Ao, =———.W. (13)

Odpovidajici hodnoty rozkmiti napéti jsou uvedeny v tab. 2 (,,stied”).

Za jeden tyden pti jednotlivych stiednich rychlostech vp; nakmita stojka stredni pocet
cykla m[n; ]:

.

m(ni):Tt.f.loO.y

(14)
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kde
Ti=3600.24.7 = 604 800 s
f=1,6 Hz frekvence kmitani stojky

Koeficientem g ma poslouZit k zohlednéni nejistot v urceni poctu cykla za sledované
obdobi, tj tento soucinitel zjednoduSen¢ vystihuje souvislost vstupniho bloku rozkmita napéti
a ro¢niho obdobi. Pro hodnotu « = 0,5 jsou poéty cyklu v jednotlivych téidach uvedeny v tab.
2 (,,stied”).

Tabulka 2 Rozkmit napéti a odpovidajici pocet cyklu za jeden tyden

i Ao [MPa] ni [cykla/tyden]
stied od do stied Od do

1 36,1 12,6 59,7 18966 15647 22285
2 63,6 46,7 80,5 2032 1676 2388
3 84,3 60,7 107,9 12870 10618 15122
4 98,1 81,2 114,9 2372 1956 2786
5 132,5 108,9 156,1 8806 7265 10347
6 132,5 115,6 149,4 4064 3353 4775
7 156,6 150,6 162,6 6774 5589 7959

Déle je predpokladano, Ze variabilita po¢tu cykli ni muze byt popsana omezenym
normalnim rozdélenim s variaénim koeficientem v[n]. Potom v jednotlivych tridach bude
s pravdépodobnosti 0,9995 maximalni a minimalni pocet cykla

min,max [n]=m[n]-(1¥3,5-v[n]) (15)

Prislusné hodnoty poétt cykla pro variacni koeficient v[n]=0,05 jsou uvedeny v tab. 2
(,,od — do®).

Pred detailnim vySetfovani kumulace poSkozeni je nutno pfipomenout, Ze od svislého
zatiZzeni mostovkou je nutno zjednodusené uvazovat uprostied vysky stojky tlakové napéti —
cca 27,4 MPa, ¢imZ je nutno korigovat maximalni napéti cyklu na hodnotu

Ao

Opax =214+ T (16)
a minimalni napéti cyklu
Ao
Opin =214 — 7 a7

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nezihany svarovy spoj, nebude pro kriticky detail stojky
v souladu s normou [6] brén zietel v posudku na tuto asymetrii cyklu napéti.
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3.2 K¥ivka Zivotnosti

Vysledky statistické analyzy unavovych zkouSek zkuSebnich téles (viz napt. [18], [16]) jsou
béZzn¢ analyzovany a vysledky vyuZity k sestrojeni odpovidajicich navrhovych
(konstrukenich)  Wohlerovych  kiivek vztahujicich se ke zvolené dostate¢né nizke
pravdépodobnosti poruseni. Pro simulacni vypocty metodou SBRA nejsou tyto kiivky
pouzitelné, nebot’ pii formulovani pravdépodobnostnino modelu Unavové pevnosti je mozno
(a nutno) brét v Gvahu nasledujici skute¢nosti:

vztahy mezi rozkmitem napéti a poctem kmitt do poruseni jsou nelinearni,

k disposici jsou obvykle malé poéty vzorka (ndkladné experimenty),

rozptyl dob zivota do poruseni je znacny,

tento rozptyl (resp. rozptyl logaritmu poctu cykla do porudeni) vykazuje nékolikanasobny

rozdil u jednoho konce k#ivky vzhledem k druhému (vétsi rozptyl pti nizSich hladinach

napéti) — data tedy vykazuji heteroskedasticitu,

e vyskytuji se cenzurovand data (soubory s neukonéenymi zkouskami),

e neni znamo rozloZeni napéti pro dany pocet cykla do poruSeni a rozloZeni poc¢tu cykla
do poruseni pro dané napéti,

e existence meze Unavy zpiasobuje komplikace pii matematickém zpracovani.

Pti simulacnich vypoctech metodou SBRA [1] a [2] provadénych v rdmci této studie byl
pouzit model s logaritmicko-normalnim rozdélenim pocétu cykli do poruseni. Jeho
opravnénost (ve srovnani s dvou-parametrickym Weibullovym rozdélenim) byla prokazéna
napi. v pracich [15], [16], [14].

Smeérodatna odchylka s[log N] je uvaZovana nezavisla na poctu cykla; pro svarové spoje
se pohybuje v rozmezi od 0,15 do 0,25 — napt. [10]. Exponent kiivky Zivotnosti m se vétSinou
uvazuje konstantni.

Pfi nasledujicim simulacnim vypoc¢tu je pouzit model s logaritmicko-normalnim
rozloZzenim poctu cykla do poruseni na jednotlivych napétovych hladinach [16]. Variabilita
pak je uréovana velikosti smérodatné odchylky s[log N] .

Hodnoty unavovych pevnosti, uvadéné v citovanych normach [11] a [6] odpovidaji
zaokrouhlenym hodnotdm levostrannych toleranénich mezi (ziskanym statistickym
zpracovanim vysledkt Unavovych zkousek), které vymezuji s pravdépodobnosti 0,75 zdola

95 % zékladniho souboru. P#i neznalosti podrobnéjsich Gdaju o realizovanych Unavovych
zkouskach 1ze medianovou hodnotu Npsp piiblizné urcit ze vztahu

log N, =10g Npgs +1,645.5[log N | (18)
kde Npos = 5.106 .

Hodnota medianu prahového rozkmitu napéti (vztahujici se kN > 108 ) je stanovena
ze vztahu

N 1/5
Ao 5 = AGLQS'( — ] (19)

Pti posouzeni Zivotnosti stojky byla uvaZzovana kategorie detailu 140 [6]; pro ni je
Aop =104 MPa a Ao = 57 MPa. Déle bylo zvoleno s[log N] = 0,18.
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3.3 Hypotéza kumulace poskozeni

Pro inZenyrské posuzovani spolehlivosti z hlediska Unavového poruseni od nahodného
zatéZovani byla navrZzena celd rada hypotéz kumulace poskozeni zamérenych na dokonalejsi
vystizeni nahodnosti tohoto procesu. V souladu s metodikou pfijatou v [6] byla pti déle
uvedenych simula¢nich vypoctech pouZzita vyhradné hypotéza Palmgren-Minerova.

Variabilita mezniho poSkozeni je ovlivnéna tadou faktort, jako jsou material, historie
zatéZzovani (hladiny napéti, sled stupnt zatiZzeni) a velikost koncentrace napéti. Podle
publikovanych udaju [12] Ize pro Dy uvazovat normalni rozdéleni s variacnim koeficientem
zhruba v rozmezi od 0,2 do 0,9. Pro ilustraci vlivu veli¢iny Dy v zavislosti na ¢ase v dalSim
posudku naznac¢ena na obr. 1 pro Dy = 0,3 az 1,7 (PR-312), pii ¢emZ je uvazovano normalni
rozdeleni vyjadiené useknutym histogramem, a na obr. 2 pro Dy = 1 (PR-313). Zavislost FS =
(Dm — by1.Dyp) na case (v tydnech) je na obr. 1 a 2. Rozptyl vyjadieny proudem ,,mravencu*
Ize analyzovat pro zadany ¢as (v tydnech — viz vodorovna osa) a ziskat tak z&vislost
pravdépodobnosti poruchy a casu.

Huonzontal asis: I j Aﬂthlll
Yertical amiz: I j Steps: HOOOOO
167083172 i

[T Draw lines

[T Drawe circles

[~ Draw dots
-6.51331525

1.000551713 133.93362410

|F'F|-31 2[b1-F5)

Obrédzek 1 Sledovani kumulace poSkozeni je zaloZeno na predpokladu Dy = 0,3 az 1,7



P. Marek, M. Vik 9

Anthill

Haorizontal axiz: I "I

Yertical asiz; I j Steps: AOOO00

099733076
Colouration——
f* Mo
i Freqg
i Prob

[T Draw lines
[T Dnaw cicles
[~ Draw dots

-5. 67564234

1.00004230 13393366040

|PH-31 3[61-F5)

Obrézek 2 Sledovani kumulace poSkozeni je zaloZeno na predpokladu Dy =1

4. Vstupni soubor pro program AntHill [9]
S vyuZitim shora uvedenych teoretickych vztaht bude mit vstupni soubor pro simulaéni

vypocty tvar:

FS=R-S

R=DM

S=b1*Db

b=DM/Db

Db=a/k

a=al+a2+a3+ad+a5+a6+a7
al=n1*((1-pos(SL-s1))*s1/SD)"(3+2*pos(SD-s1))
a2=n2*((1-pos(SL-s2))*s2/SD)"(3+2*pos(SD-s2))
a3=n3*((1-pos(SL-s3))*s3/SD)"(3+2*pos(SD-s3))
ad=n4*((1-pos(SL-s4))*s4/SD)"(3+2*pos(SD-s4))
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a5=n5*((1-pos(SL-s5))*s5/SD)"(3+2*pos(SD-s5))
a6=n6*((1-pos(SL-s6))*s6/SD)"(3+2*pos(SD-s6))
a7=n7*((1-pos(SL-s7))*s7/SD)"(3+2*pos(SD-s7))
SL=SD*(k/1E8)"(1/5)

k=ND

Poznamka: Lite version programu AntHill je spolu s databazi histograma a manualem
piiloZzena ke knize [9].

5. Vysledky posouzeni a jejich diskuse
Vysledky simula¢nich vypocta ziskanych 105 krocich:

51
Hustoty pravdépodobnosti doby do poruseni — grafy oznac¢ené PR-312(b) a PR-313(b)

100 400 Fon 1000 1300

0.3

0.5
0.4

0.z

30 27 210 ian 990

Obréazek 3 PR-312(b) Graf hustoty pravdépodobnosti a distribuéni funkce doby do poruseni
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; [T Recalculste [ Discrete  Steps: 500000 Anthaill
Variable: | = Frobability Guartile
Minimum: 24.22054332  Maximum: 101264674700  _I0.001 4470802012
Mean: 18926379020  StDeviation: 87 36573643 Elln_m E2 37957397
CoYar, 046160330 Yarlance:  TB32.77191100
Skewnes: 1 45055626  Kurtesis:  3.57564113 o.0s 5382045303
Median: 171 470089650 E.I[H 98 19E2R457

30 270 510 750 530
IF‘R-31 3 (k)

Obrazek 4 PR- 313(b) Graf hustoty pravdépodobnosti doby do poruseni

5.2
Pravdépodobnosti poruseni a kvantily doby do poruchy jsou v tabulkach 3 a 4

Tabulka 3 Pravdépodobnost poruseni a kvantity doby do poruchy

b [tydny] Ps [%]
PR-312 PR-313
10 0,0 0,0
20 0,0 0,0
30 0,0 0,0
40 0,2 0,0
50 0,8 0,2
60 1,8 0,8
70 3,6 2,0
80 6,8 4,0
90 10,2 7,0
100 14,3 10,8
110 18,8 15,4
120 23,7 20,7
130 30,2 26,3
140 35,3 32,1
150 40,4 38,0
160 454 437
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Tabulka 4 Pravdépodobnost poruseni a kvantity doby do poruchy
Pr [%] b [tydny]
PR-312 PR-313
0,1 34 44
1 53 62
5 75 84
10 89 98
20 111 119
30 130 136
40 149 154
50 168 172
60 192 192
70 218 216
80 254 247
90 313 302
5.3

Rozptyl funkce spolehlivosti FS s dobou provozu je vyjadiena proudem ,,mravenca* na obr. 1
(graf PR-312) pro Dy = 0,3 az 1,7. Na vodorovné ose je uvedena doba provozu v tydnech —
od 1 do 200 tydnt. Na svislé ose je rozptyl hodnot funkce spolehlivosti vyjadien body,
Horizontalni ptimka (na arovni FS = 0) rozdéluje oblasti spolehlivou a oblast poruchy.

5.4

Pro piedstavu je na obr. 2 (graf PR-313) pro Dy = 1,0 znazornéno ,,mraveniste* vychazejici
zbodu Dy = 1,0, pti ¢emZ proud mravencu piedstavuje narast kumulovaného poSkozeni
s dobou provozu b; v tydnech (vynaSeno na vodorovné ose). Porovnani obr. 3 a 4 dava
piedstavu o vlivu volby vychozi hodnoty na vysledkem z hlediska kumulace poskozeni.

6. Zavéry

VySetrovani mezniho stavu Gdnavového poSkozeni (a odpovidajiciho porovnani
pravdépodobnosti poruchy s navrhovou pravdépodobnosti z hlediska posudku bezpecnosti) je
vyznamné ovliviiovano ¢etnymi velicinami, faktory ndhodného charakteru a vlivy. Vystizny
posudek inZenyrské spolehlivosti nutné musi respektovat tuto skutecnost. Dosavadni
vyjadreni spolehlivosti soucinitelem bezpec¢nosti ma velmi nizkou vypovidaci hodnotu.
Podstatné kvalitativné vyssi je posudek zaloZeny na pravdépodobnostnim pojeti, viz napt.
metoda SBRA, dovolujici na pravdépodobnostnim zakladé stanovit dobu provozu pro
zvolenou pravdépodobnost poruchy.

Rozvoj vypocetni techniky a softwarovych produktt umozZiuje provadét tuto ¢innost dnes
jiZ rutinnim zptasobem. V piedloZené praci byla pouzita metoda SBRA a programovy systém
AntHill vyuZivajici ptimou simula¢ni techniku Monte Carlo.
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7. Oznameni
P¥ispavek byl vypracovan v ramci grantového projektu GACR 103/04/1451.
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