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PRAVDEVZPODOBNOSTNi’ METODY NAVRHOVANI STA-
VEBNICH KONSTRUKCI

Milan Holicky, Klokneriv tistav CVUT v Praze

Souhrn

Pravdépodobnostni metody teorie spolehlivosti a dostupné softwarové produkty lze pfimo
vyuzit pfi navrhovani konstrukei. Kritické zhodnoceni existujicich metod v¢etné dostupnych
podkladii a softwarovych produkt pfihlizi k nové revidovanym mezinarodnim piedpisim
(ISO, CEN) a k nedavnym vysledkiim mezinarodniho vyzkumu (CIB, JCSS). Ptiklad navrhu
jednoduchého ocelového prvku ilustruje obecné postupy pravdépodobnostnich metod navr-
hovani a upozoriuje na jejich piednosti i nedostatky.

Klic¢ova slova: Funkce mezniho stavu, pravdépodobnost, index spolehlivosti, zakladni veli-
¢iny, modely, navrhovani.

Uvod

Spolehlivost a zivotnost jsou jiz nékolik desetileti klicovymi pojmy vétSiny narodnich i mezi-
narodnich ptfedpist pro navrhovani a ovéfovani stavebnich konstrukci. Také noveé zavadéné
mezinarodni normy Mezinarodni organizace pro standardizaci ISO [1, 2] a Evropské komise
pro normalizaci CEN [3] se systematicky opiraji o pravdépodobnostni postupy, matematic-
kou statistiku a teorii spolehlivosti. Tato snaha nachazi §iroké uplatnéni zejména u novych
dokumentti Evropské komise pro normalizaci CEN, ktera se podili na vytvafeni predpoklada
pro volny pohyb stavebnich vyrobkil v rdmci Evropskeé unie.

Zanedlouho by méla celd Evropa navrhovat stavebni konstrukce podle jednotnych me-
todickych postupii stanovenych v harmonizovanych normativnich ptedpisech pro navrhovani
stavebnich konstrukci, oznaovanych pracovnim ndzvem “Eurokody”, které vychazeji
z pravdépodobnostnich zakladt teorie spolehlivosti. Diky tomuto pfistupu se vypoéty v jed-
telti spolehlivosti, jako jsou charakteristické hodnoty klimatickych zatiZzeni a dil¢i soucinitele
spolehlivosti.

Tento pozoruhodny vyvoj mezinarodnich piedpisi umoznil v nedavné dobé prudky
rozvoj pravdépodobnostnich metod teorie spolehlivosti a postupné pronikani zékladnich po-
znatkl k $ir§i technické verejnosti. V této souvislosti je tieba ptipomenout, Ze platné mezina-
rodni predpisy ISO [1, 2], EN [3] i normy CSN [4, 5] jiz fadu let umoZiiuji pouziti pravdépo-
dobnostnich metod pii ovérovani spolehlivosti konstrukeci. Dnes jsou jiz komeréné dostupné
softwarové produkty jako naptiklad M-Star vytvofeny vramci metod SBRA [6], dale
STRUREL [7] a VaP [8], které usnadiiuji efektivni zavedeni téchto postupli do bézné praxe.
Ptesto se vSak praktické aplikace stietdvaji s mnohymi nesndzemi.

PredloZeny text navazuje na piirucku [9], prace mezinarodni organizace JCSS [9, 10]
(které vychazeji z predchozich studii CIB), neddvné dokumenty EN [3, 11, 12] a navazujici
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studii [13]. Zpracovany navrh jednoduchého ocelového prvku ilustruje obecné zasady ,,Prav-
dépodobnostniho modelového postupu® [10], ktery se dale zdokonaluje.

Popis zasad pravdépodobnostnich metod teorie spolehlivosti vyuziva jednoduché ma-
tematické prostfedky a omezuje se na ¢asové nezavislé jevy. Popsané obecné postupy jsou
doplnény ptikladem pravdépodobnostniho navrhu jednoduchého ocelového prvku; ptislusné
Casti textu vénované piikladu lze vSak zcela pominout aniz se ztrati zékladni souvislosti.

Nejistoty

Navrhovani stavebnich konstrukei se stietava s fadou nejistot, které 1ze v mnoha pfi-
padech jen obtizné popsat. Mezi zakladni typy nejistot patii [11]:

- ndhodnosti jako pfirozené vlastnosti zakladnich veliin,

- statistické nejistoty vyvolané omezenym rozsahem dat,

- modelové nejistoty zpisobené nedokonalostmi vypocetnich modeli,
- neurcitosti zpisobené nepiesnostmi definic meznich stavi,

- hrubé chyby zptisobené nedostatky v ¢innosti osob,

- neznalosti skute¢ného chovani materialu a konstrukei.

Vsimnéme si, Zze pofadi uvedenych nejistot odpovida jejich vzriistajicimu vlivu na
vyskyt poruch a klesajici moznosti jejich teoretického popisu. Pravdépodobnostni metody
navrhovani konstrukci pracuji zpravidla pouze s prvnimi tfemi typy nejistot. Ukazuje se, Ze
ctvrty typ, neurcitosti, lze ¢astecn€ popsat na zaklad¢ teorie fuzzy mnozin [14]. Teoretické
nastroje pro popis hrubych chyb jsou vSak velmi omezené, pro popis neznalosti skute¢ného
chovani novych materialli a konstrukénich systémi nejsou predem zadné. Druhé tfi typy ne-
jistot pravdépodobnostni metody nezahrnuji prakticky vibec a jedinym prostfedkem pro
zmirnéni jejich nasledkt je kontrola jakosti.

Moznosti uplatnéni teoretickych nastroji pro popis jednotlivych typt nejistot jsou te-
dy omezené. Této situaci také ptiblizn€ odpovidaji podily pfi€in poruch, jejichZ informativni
hodnoty (viz [15] a [16] a dalsi citované publikace) jsou uvedeny v tab. 1. Prvni fadek tabul-
ky 1 zachycuje pavod poruch z hlediska zakladnich ¢innosti souvisejicich s vystavbou a pu-
sobenim konstrukce béhem celé jeji zivotnosti, druhy fadek pak naznacuje zavislost podili
téchto ¢innosti na pochybeni v ¢innosti osob (asi 80 %) a na vlivech prostiedi (asi 20%), kte-
ré nejsou piimo zavislé na ¢innosti osob. Vlivy prostiedi zahrnuji ndhodnosti i nékteré nebez-
pecné (mimotadné) situace (naraz, vybuch, pozar).

Tab. 1 Podily ptivodu pficin poruch stavebnich konstrukci

Pivod Navrhovani Provadéni Provoz Ostatni
20% 50% 15% 15%
Priciny Hrubé chyby zptisobené ¢innosti osob Vlivy prostiedi
80% 20%

Nahodnosti se tedy podileji na vzniku jen malého podilu poruch (asi 20%) a zpiesiova-
ni klasickych pravdépodobnostnich metod ma jen omezeny dosah.
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Modelovy postup JCSS

Pravdépodobnostni modelovy postup JCSS [10] je obecnd smérnice pro aplikace pravdépo-
dobnostnich metod pii ovéfovani spolehlivosti stavebnich konstrukci. Ma tii hlavni ¢asti,
které se postupné dopliuji za ucasti fady evropskych odbornik:

Cast1 Zasady navrhovani
Cast II Modely zatizeni
Cast IIT Modely odolnosti

Zasady navrhovani I vychazeji z principu meznich stavii a pravdépodobnostniho mode-
lovani nejistot zatizeni, odolnosti a vypocetnich modeld. Zakladnim ukazatelem spolehlivosti
konstrukci je zobecnény index spolehlivosti g, ktery se definuje na zakladé pravdépodobnosti
poruchy P vztahem

B =-0"(Py) 1)
kde @ oznacuje distribu¢ni funkci normovaného normalniho rozdéleni. Pravdépodobnost Ps a
index spolehlivosti S jsou tedy zcela ekvivalentni ukazatele. Dal§im ukazatelem spolehlivosti
je doplitkova pravdépodobnost Ps = 1- Py, oznaovana terminem ,,spolehlivost®. Vztah mezi
pravdépodobnosti poruchy a indexem spolehlivosti je patrny z tab. 2.

Tab. 2 Vztah mezi indexem spolehlivosti S a pravd€podobnosti poruchy P,

P, 101 102 10-3 1074 105 106 1077

Yis 1,3 2,3 3,1 3,7 4,2 4,7 5,2

Poznamename, ze zékladni doporucena [1,2,3] hodnota indexu spolehlivosti je Sy = 3,8,
kterd odpovida pravdépodobnosti poruchy Pgg = 7,2 x 10°. S ohledem na jednoduchost prak-
tického pouziti se v nedavnych mezinarodnich dokumentech dava piednost indexu spolehli-
vosti g pied pravdépodobnosti poruchy P;. Konstrukce se povazuje za spolehlivou, je-li >
B a Ps < Pgq.

Pravdépodobnostni modelovy postup JCSS [10] se v ¢astech II a III dale podrobné za-
byva teoretickymi modely zakladnich veli¢in popisujicich zatizeni, odolnost i modelové ne-
jistoty. Jde vSak pouze o tak zvané apriorni modely, které je tfeba aktualizovat na zakladé
dostupnych dat. Cast II a III tvoii nejdtleZitdj$i sou¢asti dokumentu. Ukazuje se totiZ, Ze mo-
dely zékladnich veli¢in jsou kli¢ovou otazkou kazdé praktické aplikace.
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Zakladni pripad dvou nahodnych velicin
1 Obecné vztahy

Zakladni ulohou teorie spolehlivosti stavebnich konstrukci je rozbor zdanlivé jednoduché
podminky mezi u¢inkem zatizeni E a odolnosti konstrukce R ve tvaru nerovnosti

E<R 2)

Podminka (2) popisuje vyhovujici (bezpecny) stav sledované konstrukce. Porucha kon-
strukce nastane v piipadé, Ze nerovnost (2) neni splnéna. Pfedpoklada se tedy, Ze existuje
ostré (jednoznac¢né) rozhrani mezi vyhovujicim (bezpeénym) a nevyhovujicim stavem (po-
ruchou) konstrukce, popsané rovnosti

R-E=0 (3)
kterému se fika funkce mezniho stavu (mez poruseni nebo mezni stav).
Priklad 1. Ocelova ty¢ podle obr. 1 ma odolnost v axidlnim
tahu R (= 7 d*f, /4, kde d zna&i primér tye a f, mez kluzu) a
prenasi bfemeno o tize E (= Vp, kde V znaci objem a p obje-
movou tihu bfemene). Podminka (2) tedy zni

Vp < nd’fy/4 R=

Funkce mezniho stavu (mez poruseni) je dana rovnici

n d*f,/4 —Vp=0

Mezni stav je zde definovan jako dosaZzeni meze kluzu Q

fy. To je sice Casto pfijimané zjednoduseni, nemusi vSak byt
pro nékteré prvky a druhy ocele vystizné.

Obé velic¢iny E a R jsou ndhodné veliciny a platnost ne-
rovnosti (2) nelze zarucit absolutné, tj. s pravdépodobnosti
1. Je tedy nutno pfipustit, Ze s ur¢itou malou pravdépo-
dobnosti dojde k ptekroceni meze poruSeni (mezniho sta-
vu) popsaného rovnici (3) a nastane porucha. Zakladnim
cilem teorie spolehlivosti je stanovit pravdépodobnost poruchy Ps. Pro jednoduchou pod-
minku bezpecného stavu ve tvaru nerovnosti (2) 1ze pravdépodobnost poruchy zapsat ve
tvaru

Obr.1

Pr=P(E > R) (4)
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Nahodné chovani u¢inku zatizeni E a odolnosti R je obvykle popsano vhodnym typem
rozdéleni pravdépodobnosti, tj. distribu¢ni funkci ®g(X), r(X) a odpovidajici hustotou
pravdépodobnosti @g(X), @r(X), kde X oznac¢uje obecny bod sledované veli¢iny X (napf. na-
péti, sila, ohybovy moment), prostiednictvim které jsou ob¢ veli¢iny E a R vyjadieny.
Rozdéleni veli¢in E a R jsou déle zavisla na piisluSnych parametrech, napt. na momento

vych parametrech e, ok, @k, 1R, or @ wr. Pfedpokladame dale, ze E a R jsou vzajemn¢

Hustota pravdépodobnosti ¢(X)

006 | Ucinek zat}zen’l E
gama rozd¢lent,
MHE = 70, Ot — 7
T Odolnost R
lognomalni rozd¢leni,
0.04 1 11z = 100, 0% = 10
0.02 |
OOO f f ™ f f |
40 60 80 100 120 140

Nahodna veli¢ina X

nezavislé. Obr. 2 ukazuje ptiklad rozdé€leni pravdépodobnosti obou velicin a jejich vza-
jemnou polohu.

Obr. 2. Hustoty pravdépodobnosti u¢inku zatizeni E a odolnost R..

Typy rozdé¢leni a udaje o jejich parametrech (vyjadiené v bezrozmérnych jednotkach,
napft. v procentech) uvedené na obr. 2 jsou ukdzkou moznych teoretickych modelt pro ve-
liciny E a R. V8imnéme si, Ze hustoty pravdépodobnosti pg(X) a er(X) se na obr. 2 piekry-
vaji a je tedy zfejmé, ze mize dojit k sou¢asnému vyskytu takovych (nepfiznivych) reali-
zaci e a r veli¢in E a R, pro které plati e > r a nastane tedy porucha. Aby k takovému stavu
doslo pouze s piijatelné malou pravdépodobnosti ps, musi byt splnény urcité podminky o
vzajemné poloze a rozptylu veli¢in E a R (v zavislosti na typech rozd¢leni). Jednou z tako-
vych podminek bude patrné nerovnost ze < i, které je na obr. 2 o¢ividné€ splnéna. Ziejme
vS$ak tato zakladni "podminka polohy" obou rozdéleni nebude postacujici.

Zvlastni pripad normalniho rozdéleni

Jestlize Gcinek zatizeni E i odolnost R jsou ndhodné veliCiny s normalnim rozdélenim, je sta-
noveni pravdépodobnosti Ps definované rovnici (4) snadné. Za ptedpokladu normélniho roz-
déleni veli¢in E a R ma také jejich rozdil

G=R-E (5)
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ktery se nazyva rezerva spolehlivosti, rovnéZ normalni rozdéleni (viz obr.3). Parametry re-
zervy spolehlivosti pro nezavislé veli¢iny R a E (bez ohledu na typ jejich rozdé€leni) jsou

UG = R — HE (6)

6 =0k +02 (7)

Pro pravdépodobnost poruchy Ps 1ze nyni modifikovat rovnici (4) na tvar
P;=P(E >R) = P(G < 0) = ®g(0) (8)
a cely problém se redukuje na stanoveni hodnoty distribu¢ni funkce ®g(g) pro (g = 0), kte-

ra udava pravdépodobnosti vyskytu zapornych hodnot rezervy G.

Hustota pravdépodobnosti ¢g(g)

0,04 T
i
i
|
0,03 i
i
!
b1 - Py
0,02 | :
— Ug oG |
74
|
0,01 7 Pt / @
|
>< |
|
0,00 B f i\ f f |
-10 0 10 20 30 40 50

Rezerva spolehlivosti G

Obr. 3. Rozdéleni rezervy spolehlivosti G.
Vime, Ze se hodnota distribu¢ni funkce ®g(g) stanovi na zakladé odpovidajicich hodnot
normované nahodné veli¢iny U. Nejdfive se zjisti hodnota Uy odpovidajici hodnoté g = 0
podle transformaéniho vzorce pro normalizovanou nahodnou veli¢inu U = (G - ug)/ o6

Uo=(0- ug) loc =— uc loc 9)
Pravdépodobnost poruchy Ps je pak dana upravenym vztahem (8) ve tvaru
Pt = ®g(0) = Dy(Uo) (10)

Hustota pravdépodobnosti ¢g(g) rezervy spolehlivosti G je zachycena na obr. 3, Seda plo-
cha pod kiivkou @g(g) odpovida pravdépodobnosti Ps.

Za ptredpokladu, ze G ma normalni rozd¢leni, se hodnota —Up nazyva index spolehlivosti a
oznacuje se symbolem f. Z rovnice (3) vyplyva tedy pro index spolehlivosti vztah

Hr —He (11)

2

B=uclos = -
O-R+O-E
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Takto definovany index spolehlivosti £ 1ze popsat geometricky jako vzdalenost priméru
Uc rezervy spolehlivosti G od pocatku, stanovenou v jednotkach smérodatné odchylky og
(viz obr.3).

Priklad 2. Uvazujme, Ze tahlo v piikladu 1 ma odolnost R o priméru g = 100 (vyjadieno
v bezrozmérnych jednotkach), smérodatnou odchylku or = 10 (variacni koeficient je tedy

pouze Vg = 0,10). Pro tcinek zatizeni E necht plati z& = 50 a o = 8 (variacni koeficient je
tedy pouze Ve = 0,16). Z rovnic (5.11) a (5.12) vyplyva

e =100 —50 =50
i =10° +8° =12,81°

Jestlize R i E ma normalni rozdéleni, pak z rovnice (11) plyne ptimo index spolehlivosti

p=50/12,81= 3,90
a pravdépodobnost poruchy plyne ze vztahu (10)
Ps = P(G <0) = ®y(-3,9) = 4,8 x 10

Index spolehlivosti je tedy vyssi nez doporuc¢end hodnota Sy = 3,8 a pravdépodobnost
poruchy je niZ§i neZ doporugena hodnota Pgg = 7,2 x 10”.

3 Priblizné feSeni pro obecné rozdéleni

Jestlize veli¢iny E a R nemaji normalni rozdéleni, pak rozdéleni rezervy spolehlivosti G také
neni normalni a uvedeny postup je tfeba upravit. V obecném piipadée se obvykle obé zékladni
veli¢iny lokaln€ transformuji na veli¢iny s normalnim rozdélenim, a pak je mozno postupovat
podle ptedchazejici vztahl. Tyto transformace se uplatiiuji zejména u softwarovych produkti,
nebot” jde o ndro¢né iterativni operace. Pro prvni (fddovou) predstavu vSak zpravidla postaci
nasledujici jednoducha aproximace, pti které se rozdéleni rezervy spolehlivosti G poklada za
tiiparametrické lognormalni rozdéleni popsané primérem, smérodatnou odchylkou a Sikmosti
MG, OG A G.

Ptedpoklddame, Ze rozdéleni veli¢in E a R jsou zavisla na momentovych parametrech s,

OE, Wk, MR, Or @ ar. Primér a smérodatnou odchylku rezervy spolehlivosti G Ize stanovit z

ptredchozich rovnic (6) a (7), Sikmost ag rezervy spolehlivosti G ze vztahu

3 3
Orx — OO,
s = RR e (12)
2 2
(02 +02f

Predpoklada se, Ze rezervu spolehlivosti G 1ze dostate¢né vystizné popsat lognormalnim
rozdélenim s takto stanovenymi parametry (i, os a . Tato aproximace poskytuje vyho-
vujici vysledky, pokud pravdépodobnost poruchy neni velmi mala.

Piiklad 3. Uvazujme tahlo s odolnosti R se zavéSenym bfemenem o tize E. Necht’ odol-
nost R mé logormalni rozdéleni s pocatkem v nule s parametry (vyjadienymi opét v rela-
tivnich bezrozmérnych jednotkach) ur = 100 a or = 10 (a tedy wr = 0,301), tiha E necht’
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ma Gumbelovo rozdéleni s momentovymi parametry g = 50 a o = 8 a Sikmosti ax =
1,14,

Parametry rezervy spolehlivosti se stanovi z rovnic (6), (7) a (12)
Mo = g — pe =100 — 50 = 50

ol =02 +02=10°+8% = 12,817

_10°x0301-8’x1,14 0134

(O'é +O'é)3/2 (102+82)3/2

Pro normovanou ndhodnou veli¢inu z rovnice (5.14) plyne

Uo = — 4 /o6 = — 50/12,81 = — 3,90

3 3
_ ORrWRr — O
(()G =

Pro aproximaci lognormalnim rozdélenim se Sikmosti a = - 0,134 plati (viz ptiloZzeny
program LOGNORM zpracovany s vyuzitim softwaru MATHCAD)

P;=P(R<E) = ®y(-3,9) = 1,47x 10™
coz odpovida indexu spolehlivosti = 3,62. Piesnéjsi vysledek lze ziskat pouzitim softwa-
ru COMREL [7] ¢1 VaP [8]; tyto tfi softwarové produkty poskytuji shodné vysledky
B=326aP;=56x10"

Shora uvedené ptiblizné fesSeni tedy piedstavuje pouze hrubou aproximaci.
Jestlize by se v8ak pii odhadu pravdépodobnosti neptihlizelo k Sikmosti, pak z normal-
niho rozd¢€leni (viz piiklad 2) plyne

B=39aP;=dy(-3,9) =4,8x10°

coz je vyznamn¢ odlisny vysledek nez za predpokladu nesymetrickych rozdéleni E a R.

4 Presné resSeni pro obecné rozdéleni

Ptesné tesSeni pravdépodobnosti poruchy Py, kterd je pro pfipad dvou ndhodnych veli¢in E a R
definovéna rovnici (4), Ize ziskat integraci. Vysvétlime ji s pouZzitim obr. 4. Ozna¢me jev A
vyskyt Géinku zatizeni E v diferencialnim tiseku <x, x+dx>.

Pravdépodobnost jevu A je dana vztahem

P(A) = P(x< E<x+dx) = @g(x) dx (13)

Ozna¢me jev B vyskyt odolnosti R v intervalu < -0, x >. Pravdépodobnost jevu B je
podle oddilu 3.1 dana vztahem

P(B) = P(R < x) = ®g(X) (14)

10
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Hustota pravdépodobnosti @e(X) @ @r(X)

0,06 { , .
Uc¢inek zatizeni E
0,04 | Odolnost R
dx
0,02 |
0,00 + ‘ i ‘ / | ; i e i |
40 60 X X+dx 100 120 140

Nahodna veli¢ina X

Obr. 4. Hustota pravdépodobnosti veli¢in E a R.

Diferencial (prirastek) pravdépodobnosti poruchy dP; odpovidajici vyskytu veli¢iny E v
intervalu <x, x+dx> je dan pravdépodobnosti souc¢asného vyskytu jevit A a B, tj. pravdépo-
dobnosti jejich priniku AnB. Podle véty o soucinu pravdépodobnosti plati

dPy = P(A~B) = P(A) P(B) = P(x< E<x+dx) P(R<X) = ®r(x) pe(x) d (15)

Zde se vSak uplatiiuje vySe uvedeny piedpoklad vzajemné nezavislosti veli¢in E a R, a
tedy také nezavislosti jevl A a B.

Integrace diferencialniho vztahu (15) v intervalu souc¢asného vyskytu obou veli¢in E a
R (obecné v intervalu < - oo, 00 >) vede ke vztahu

P, = [ (00e (10X (16)

Integraci vztahu (16) je zpravidla nutno provést numericky.

Pro numerickou integraci vztahu (16) za pfedpokladu, ze obé veli¢iny E a R Ize popsat
(alesponl aproximativn€) obecnym (tfiparametrickym) rozdélenim, je sestaven jednoduchy
program s vyuzitim matematického jazyka MATHCAD.

Piiklad 4. Ucinek zatizeni E i odolnost R jsou popsany lognormalnim rozdélenim se
stejnymi parametry jako v piikladu 3 (Gumbelovo rozd¢€leni pro E je nahrazeno lognormal-
nim rozdélenim se stejnymi parametry). Aproximativni feSeni v ptikladu 3 vedlo k pravdépo-
dobnosti poruchy Ps = P(R < E) = ®y(-3,62) = 1,47x 10™*. Numericka integrace podle vztahu
(16) vede k vysledku 8= 3,26 a P; = 5,6 x 10, ktery je shodny s vysledky programu VaP [8]
a COMREL [7].
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Pravdépodobnost poruchy Ps stanovena pro dané parametry veli¢in E a R (& = 100, or
=10, 1 =50 a ok = 8) je v zavislosti na Sikmostech @x a wr zachycena na obr. 5.

5
12
2
1 énrmnnf e
4 \
n
3
-1
2
1] 0.3 1 1.5 2

X .
Cil-rmnct

Obr. 5. Index spolehlivosti v zavislosti na Sikmostech e a ar pro ug = 100, or = 10, e =
50 a o = 8.

Z obr. 5 je zfejmé, ze index spolehlivosti £ je vyznamné zavisly na Sikmostech @k a ar
a pravdépodobnost poruchy ps se muze v praktickych podminkach pfi stejnych primérech a
smérodatnych odchylkach veli¢in E a R pohybovat v rozmezi né€kolika fadl; nepfizniva je
zejména negativni Sikmost odolnosti R.

Ukazuje se tedy, ze pfesné stanoveni pravdépodobnosti poruchy v piipad¢ jednoduché
podminky ve tvaru nerovnosti (2), ve které se uplatiiuji pouze dvé nahodné velic¢iny E a R, je
snadné jen za pfedpokladu, Ze ob¢ veli¢iny maji normalni rozdéleni. Jestlize maji jina rozdé-
leni, je pfesné feSeni vyznamné zavislé na typech rozdé€leni. ZkuSenost potvrzuje, zZe piiblizné
feSeni s vyuZitim tfiparametrického lognormalniho rozdéleni poskytuje v béznych piipadech
velmi dobrou aproximaci.

5 Navrhovy bod

Pro praktické vyuziti dileZitych poznatkl teorie spolehlivosti se v Eurokddech piijimaji rtz-
na zjednoduseni, aby bylo mozno obecné postupy efektivné prenaset do operativnich doku-
mentl. Zakladem téchto zjednoduseni je grafické vyjadieni zakladnich vztahi velicin E a R
tak, jak je zachycuje obr. 6. Pfedpoklada se, Ze veliCiny E a R jsou nezavislé a ze obé maji
normalni rozd€leni.

Na obrazku jsou nahodné veli¢iny E a R zachyceny v dvojrozmérném grafu, kde na vo-
dorovné ose je vyznacen pomeér R /og, na svislé ose pomér E /ot. Je ziejmé, ze bezpecna ob-
last, kde je splnéna podminka (2), je na obr. 6 pod diagonélou os (pod mezi poruseni), nebez-
pecné oblast je nad diagondlou. Navrhovym bodem (&g, rg) miize byt kterykoli bod na mezi
poruseni (diagonale), ukazalo se vSak [15,16], Ze nejlepsi volbou, ktera zarucuje fadu duilezi-
tych vlastnosti (konzistenci a invariantnost feseni pfi riznych formulacich téze podminky,

12
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volnost vybéru zakladnich veli¢in) je nejblizsi bod od priméru (e, r). Pak lze souradnice
navrhového bodu zapsat

€d = UE — O ﬂ Ot (17)

Mg = 1R — OR ﬂ OR (18)

kde oe a or znadi tak zvané vahové soucinitele veli¢in E a R (znaménko "minus" je v rovni-
cich zachovano v souladu s EN 1990 [3]).

E /

Ok mez poruseni E/oe= R/or

navrhovy bod
(ed /UE, rq /O‘R
~a

OCEﬂ

= /o
= R

|
Obr. 6. Navrhovy bod.

Pro vdhové soucinitele (smérové kosiny pfimky meze porusSeni) vSak z obr. 6 vzhledem ke
konvenci v rovnicich (17) a (18) vyplyva

o =—ok | O'é+0§ (19)

ar= or l\of +o} (20)

V Eurokodech se dale piijima aproximace téchto vahovych souciniteld pevnymi hodno-
tami o = — 0,7, ar = 0,8, pfiCemz se vymezuje platnost aproximace prosttednictvim pod-
minky pro pomér smérodatnych odchylek ve tvaru nerovnosti

0,16 <o /or<7,6 (21)

Mimo tento obor se doporucuje pro tu veli¢inu, kterd ma vétsi smérodatnou odchylku,
dosadit vahovy soucinitel o = £1,0. Poznamenejme, Ze toto zjednoduSeni je na strané bez-
pecnosti, nebot’ soucet ¢tvercti smérovych kosinti by se mél rovnat jedné.

Navrhové hodnoty eq a Iy veli€in E a R jsou definovany kvantily normalniho rozdéleni

P(E > eq) = Dy(+aef) = Pu(-0,75) (22)
P(R < rg) = Du(-arf) = Py(-0,80) (23)

kde ®y(u) znaci distribu¢ni funkci normovaného normalniho rozdéleni. Jestlize £ = 3,8, pak
navrhové hodnoty eq a ry jsou kvantily odpovidajici ptiblizné pravdépodobnostem 0,999 a
0,001. VSimnéme si, ze v rovnici (22) se vyuziva symetrie normalniho rozdélenti, tj. vztahu 1

- (Du(+0£|5ﬁ) = (Du(‘*'aEﬁ).
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Jestlize model pro zatiZzeni nebo pro odolnost obsahuje vice zakladnich veli¢in (vice
druhti zatizeni, vice materialti, geometrické udaje), plati rovnice (22) a (23) pouze pro hlavni
(dominantni) veli¢iny (nejvyznamnéjsi z hlediska sledované podminky spolehlivosti). Pro
vedlejsi (nedominantni) veli¢iny se pozadavky na navrhové hodnoty redukuji a plati rovnice

P(E > ed) = CDu(+0,4CZEﬂ) = @U(—O,Zgﬁ) (24)
P(R < rg) = Dy(~0.4 axfl) = Dy(~0,324) (25)

Jestlize = 3,8, pak navrhové hodnoty vedlej$ich (nedominantnich) veli¢in jsou kvanti-
ly odpovidajici ptiblizné pravdépodobnostem 0,9 a 0,1.

Navrhové hodnoty jsou tedy horni (u zatiZzeni) nebo dolni (u odolnosti) kvantily s od-
povidajicimi pravdépodobnostmi jejich prekroceni (u zatizeni) nebo jejich podkroceni (u
odolnosti). U hlavnich (dominantnich) veli¢in jde o pravdépodobnosti dané distribu¢ni funkci
normovaného normalniho rozdéleni pro hodnoty U =+agff a —orf, u vedlejSich (nedominant-
nich) veli¢in pro redukované hodnoty u = +0,40ef a —0,4arf. Tyto pravdépodobnosti (pro
dolni kvantil ptiblizn¢ 0,001 u hlavnich a 0,1 u vedlejsich veli¢in) se pak uplatiiuji pfi stano-
veni navrhovych hodnot i téch veli€in, kterd nemaji normalni rozdéleni.

Piiklad 5. Pro navrhové hodnoty veli¢in E a R z ptikladu 4 stanovime navrhové hodno-
ty eq a rq za predpokladu, ze index spolehlivosti f= 3,8, o =—0,7 a ag = 0,8. Pro E z rovnice
(24) tedy plati

P(E > eg) = Duy(oep) = Duy(-2,66) = 0,0039

Dopliikova pravdépodobnost je tedy 0,9961 a pro Gumbelovo rozdéleni obdrzime

ey = 1 —(0,45+0,78In(—In(p))) o =50—(0,45+0,78xIn(-In(0,9961)))x10 = 88,75
Jestlize se Gcinek zatizeni E aproximuje normalnim rozdélenim, z rovnice (17) plyne

€=+ Up =50+ 2,66 x10 = 76,6

Pro odolnost R popsanou lognormalnim rozdélenim z rovnice (25) plyne

P(R < rg) = Dy(—orp) = Duy(-3,04) = 0,0012

Pro lognormalni rozdéleni s primérem 100 a varia¢nim koeficientem 0,10 plyne

)2 2ty ©0(Uyom, » X Vi J=100xexp(~ 3,04x0,10) = 73,79

Pro aproximaci normalnim rozdélenim vychazi

o= 1R+ Up or =50 — 3,04 x10 = 69,6

Ziejmé eq > ry a tahlo tedy nevyhovi (z ptikladu 4 vime, Ze £ je pouze 3,09). Aby tahlo
vyhovélo indexu spolehlivost 3,8, bylo by nutné parametry velic¢in E a R upravit.

14



Ceska spole¢nost pro jakost
Spolehlivost ve stavebnictvi, 7.6.2004, materialy ze seminate

Pripad vice zakladnich veli€in

6 Obecny popis
Stavebni konstrukce a systémy jsou zpravidla popsany fadou zakladnich veli¢in Xi, Xy, ... X,
které pro jednoduchost zapisu ozna¢ime jako vektor X [Xi, Xo,... X;], realizace xi, Xa, ..., Xn
jako vektor X [x1, X, ..., Xn]. Vztah pro rezervu spolehlivosti G zapiSe v symbolickém tvaru
G =9(X) (26)
a bezpecna oblast je popsana podminkou spolehlivosti ve tvaru
G=g(X)>0 (27)
kterd je zobecnénim podminky (1). Mez poruseni (funkce mezniho stavu) je ddna vztahem
G=9g(X)=0 (28)
Pravdépodobnost poruchy Ps (3) je pak zapséna ve tvaru
Pr=P(g(X) <0) (29)

Oznaéme @x(X) n-rozmérnou hustotu pravdépodobnosti rozdéleni vektoru X. Pak prav-
dépodobnost poruchy Pt se obecné stanovi integralem

P = [p(x)dx (30)
9(X)<0
kde obor integrace je dan podminkou
G=g(X)<0 (31)

kterd vymezuje nebezpecnou oblast vektoru X.

Piiklad 6. Vratme se k ptikladu 1 tazené ocelové tyCe zachycené na obr. 1, jejiz odol-
nost je vyjadfena vztahem R = nt d*fy /4, kde d zna&i pramér tyce, f, mez kluzu, prenasi bre-
meno o tize E = F (viz obr. 1). Rezerva spolehlivosti (5.33) mé tedy tvar

G(X)=g(d, fy, F)= nd*,/4-F>0
Mez poruseni je popsana rovnici
G(X)=9(d, fy, F)=nd*,/4-F=0

Kromé konstant vystupuji v piikladu tfi zakladni veli¢iny d, f, a F. Pfipomeneme op¢t,
Ze mezni stav je zde definovan jako dosazeni meze kluzu fy, coz je vSeobecné uvazované
zjednoduseni, nemusi vSak pro nékteré druhy ocele odpovidat skutecnosti.

vvvvvv

ky. Pro dané tihy F = 100 a 50 kN je mez poruseni G(X) = 0 zakreslena na obr. 7,
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F =50 KN F =100 kN

350 A

300 J Primér (30,290)
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200 - Bezpecna oblast

Néavrhové body
150 -

100 A
50 - Nebezpecna oblast
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Obr. 7. Mez poruseni a navrhové body pro tahlo.

Na obr. 7 je také vyznacena bezpecna oblast G(X) > 0 a nebezpecna oblast G(X) < 0. Jde o
nelinearni, ale spojitou a hladkou kiivku. Vyznaceny jsou také praméry veli¢in d a f, (30 mm
a 290 MPa) i navrhové body, které plati pro smérodatné odchylky 3 mm a 25 MPa. Pravdé-
podobnost Ps se stanovi ze vzorce (30), pii¢emz obor integrace podle vztahu (31) je na obr. 7
oznacen jako nebezpecna oblast pod kiivkou meze poruseni.

Metody vypocétu pravdépodobnosti poruchy

7 Obecné postupy

Pti vypoctu pravdépodobnosti P podle vztahu (30) se pfedpoklada [9, 10], Ze je znadma sdru-
zena hustota pravdépodobnosti @x(X), kde X je realizace vektoru zakladnich veli¢in X, a Ze
porucha konstrukce je jednozna¢né popsana nerovnosti g(x) < 0, kde g(x) je tak zvana funkce
mezniho stavu (g(X) = 0 popisuje mezni stav, g(X) > 0 bezpecny stav). Pravdépodobnosti Py
lze pak stanovit na zéklad€ ne¢kolika zakladnich postupt [1]:

pfesna analytickd metoda (vyjimecné pro maly pocet zakladnich veli¢in),
numerické metody integrace (pro maly pocet zédkladnich veli¢in),
pfiblizné analytické metody (FORM, SORM, metoda momentt),
simula¢ni metody (simulace ptfimé, alokované, adoptivni),

kombinace pfedchozich metod (s aproximaci dil¢ich vyslednych veli¢in).
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Ptesny vypocet integralu (30) analytickymi postupy je mozny jen v jednodussich ptipa-
dech. V obecném piipadé, zejména je-li mez poruseni g(X) = 0 komplikovana (interakce né-
kolika funkci), je nutno aplikovat rizné numerické metody, pfiblizné analytické metody nebo
simulacnich metody. Zakladni dvé skupiny pfibliznych analytickych postupli se oznacuji
zkratkami FORM (First Order Reliability Method) a SORM (Second Order Reliability Met-
hod). Odlisuji se fadem Taylorova rozvoje meze poruseni g(X) = 0 v okoli navrhového bodu.

Pro vypocet pravdépodobnosti jsou dnes jiz komeréné dostupné softwarové produkty
M-Star [6], STRUREL [7], VaP [8], které usnadiiuji efektivni zavedeni téchto postupti do
bézné praxe. Vlastni vypocet pravdépodobnosti tedy neni prekazkou pro Sirsi vyuziti pravdé-
podobnostnich metod v praxi. Nejvétsi nesndzi zistavaji vstupni teoretické modely popisujici
zékladni veli¢iny.

Simula¢ni metodu SBRA [6] (Simulation-Based Reliability Assessment) aplikuje u
nas dostupny softwarovy produkt M-Star. Uéinnym produktem je systém STRUREL
(STRUctural RELiability System) [7], ktery pouziva metody FORM, SORM a rtizné simu-
lacni metody. Systém zahrnuje nékolik samostatnych programi (STATREL, COMREL,
SYSREL, NASREL) a je vhodny pro feSeni naro¢nych uloh s ¢asové zavislymi procesy. Uzi-
vatelsky velmi pratelsky je program VaP, Variable Processor) [8], ktery vedle metody FORM
vyuziva metody momentové a simulac¢ni. Tento program je vhodny pro feseni jednodussich
casove€ nezavislych tloh.

8 Metoda FORM a SORM

Podrobny popis jednotlivych metod je uveden v odborné literatuie [15,16] nebo v ma-
nualu k softwaru STRUREL [7]. Stru¢né se zminime o hlavnich krocich metody FORM, kte-
ra je zakladem pro odvozeni pravdépodobnostnich ukazateli metody dil¢ich soucinitell. Nej-

wevr

- transformace zakladnich veli¢in X na normované nahodné veli¢iny U a odpovidajici
transformace meze poruseni g(X)=0 na g(U)=0
- mez poruseni g(U) = 0 se aproximuje linearni funkci (teCnou rovinou) v navrhovém
bod¢ ug, coz je bod na mezi poruseni g(U) = 0 nejbliZze pocatku
- stanovi se vzdalenost £ navrhového bodu Uq od pocatku a stanovi se pravdépodobnost
poruchy pr = Oy(-4)

Metoda SORM se od metody FORM v zasadé odlisuje tim, Ze se mez poruseni g(U)=0
aproximuje v navrhovém bod¢ X4 kvadratickou funkci. V obvyklych ptipadech se vysledky
obou metod pfilis nelisi.

Navrhovy bod X4 ptivodnich veli¢in X je podle metody FORM dan vztahem

Dyi(Xia) = Pu(-aipf) (32)

kde Dy;(xiq) je distribuéni funkce pivodni proménné X;, @y je normovana distribu¢ni funkce
normalniho rozde¢leni. Pro ¢; >0 (odolnosti) navrhové body odpovidaji dolnim kvantiltim, pro
a; <0 (zatiZeni) navrhové body odpovidaji hornim kvantilim.

V Eurokodu [1] se uplatiiuje tak zvand metoda navrhovych hodnot (viz ptehled na
obr. 8), ktera vychazi z podminky

g(Xd) = 9(Xad, X2d, -y Xng) > 0 (33)
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kde navrhové body Xjq jednotlivych zakladnich veli¢in X jsou zavislé na typu rozdéleni a pa-
rametrech veli¢iny, na citlivostnich (vdhovych) soucinitelich ¢, které vyplyvaji z vypoctu
metodou FORM a na indexu spolehlivosti 5. Hodnoty souéiniteld ¢, doporu¢ené pro ucely
tvorby norem, jsou uvedeny v tab. 3 (viz téZ dokumenty [1,3]).

Tab. 3 Doporucené hodnoty soucinitelil ¢

Zakladni veli¢ina X; Doporuceny vdhovy soucinitel ¢;
odolnosti, hlavni 0,8
odolnosti, vedlejsi 0,4%x0,8=0,32
zatizeni, hlavni -0,7
zatizeni, vedlejsi -0,4x0,7=-0,28

V souladu s EN 1990 [3] se dil¢i soucinitele y zékladnich veli€in X; s nepfiznivym
vlivem na Py, pro které soucinitele ¢; < 0 (zvySujici G€inek zatiZeni), stanovi ze vztahu

% = Xid IXik (34)
u veli€in s pfiznivym vlivem na Py, pro které o; > 0 (zvySujici odolnost), ze vztahu
h= Xik /Xid (35)

Takto definované dil¢i soucinitele # jsou zpravidla vétsi nez 1. Podrobny postup uplat-
néni dil¢ich soudinitelll pti oveéfovani spolehlivosti stavebnich konstrukei je uveden pfimo v
dokumentech [1,2,3] a v pfirucce [11].

Tab. 4 Zakladni veli¢iny d, f, a F z ptikladu 6

Veli¢i- | Typ rozdé- | Primér | Smér. od. | Soucinitel | Navrhové hodnoty | Navrhové hodnoty
na X leni Lix ox o X4 teoretické Xg doporucené
D Normalni 30 3 0,878 20,0 20,8
fy lognorm. 290 25 0,275 263,5 260,8
F Gumbel. 70 7 0,391 81,5 91,7

Index spolehlivosti stanoveny metodou FORM s vyuzitim programu VaP [8] je S =
3,85. Navrhové hodnoty Xq se za piedpokladu f = 3,85 vypocitaji na zakladé¢ doporucenych
hodnot vahovych souCiniteli ox podle tabulky 4. Pramér tyc¢e d je ziejmé hlavni veliina
odolnosti, takZe z rovnice (18) plyne

dg= 241 — aVg) = 30(1-0,8x3,85x0,1)= 20,8 mm

Mez Kkluzu f, je v tomto ptikladu nedominantni veli¢ina odolnosti, takze ze vztahu pro
kvantil lognormalniho rozdéleni (viz piispévek o kvantilech) plyne

f,q = pexp(—ax fxV,)=290 x exp (~0,32x3,85x0,086) = 260,8 kN

Sila F je hlavni veli¢ina zatiZeni, takze ze vztahu pro kvantil Gumbelova rozdéleni (viz
ptispévek o kvantilech) plyne
F, = s —(0,45+0,78In(—In(p))) o = 70—(0,45+0,78xIn(—In(d*(0,7x3,85))))x7=91,7 kN

Z uvedenych vysledki je patrna dobra shoda teoretickych a doporuc¢enych hodnot. Jest-

lize se charakteristicka hodnota zatiZzeni rovna priméru (coz se predpoklada u vlastni tihy)
Fr=14=70 kN, pak dil¢i soucinitel & pro veli¢inu zatizeni F vyplyva ze vztahu (34)
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7w =Fq/F=91,7/70 = 1,31

Poznamename, ze kalibrace dil¢ich souciniteld y se opira o velké mnozstvi obdobné
stanovenych hodnot.

9 Prehled spolehlivostnich metod podle Eurokédul

Velké mnozstvi riznych pravdépodobnostnich postupii a jejich modifikaci vedlo ke

cvwr

- turoven III zahrnuje postupy piesné integrace a stanoveni pravdépodobnosti pro cely
konstrukéni systém na zakladé teoretickych modeltl zékladnich velicin;

- uroven II se opird o stanoveni pravdépodobnosti poruchy ve vybranych navrhovych
bodech na mezi poruseni, které jsou vyhledany itera¢nimi postupy (FORM);

- uroven I se omezuje na ovéteni spolehlivosti prvkll na zdklad€ ndvrhovych hodnot
zakladnich velicin.

Polopravdépodobnostni metoda urovné I (oznacovana také jako metoda navrhovych
v Eurokddech i jinych mezindrodnich piedpisech ISO. Poznamename, 7¢ v CR byla metoda
dil¢ich souciniteld zavadéna jiz po druhé svétové valce, avSak bez ptimé navaznosti na prav-
dépodobnostni postupy. Uvedena klasifikace pravdépodobnostnich metod se uvadi také v
ptehledu spolehlivostnich metod v EN1990 [1], kde je rovnéz uveden diagram na obr. 8, kte-
ry zachycuje navaznosti jednotlivych metod a jejich vztah k metod¢ dilé¢ich souciniteld.

Podle obr. 8 mohou byt tedy ukazatele spolehlivosti metody dil¢ich soucinitelt ziskany
trojim zptsobem:

(Ta) kalibraci z historickych a empirickych metod;

(Ib) zjednodusenou metodou FORM prosttednictvim polopravdépodobnostni metody
(metody navrhovych hodnot);

(Ic) kalibraci z pravdépodobnostnich metod.

Deterministické metody Pravdépodobnostni metody
Historické metody ¢ FORM Exaktni metoda
Empirické metody @ (Groven II) = (Groven III)

Kalibrace

Polopravdépodobnostni
metoda (uroven I)

Kalibrace

ﬂ (Ib)
(13) (Ic) ﬂ

Metoda dil¢ich souéinitelt

Kalibrace

Obr. 8. Piehled spolehlivostnich metod.
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Soucasna generace Eurokodi se opird predevsim o metodu (Ia) s apravami podle metody
(Ic). Metoda navrhovych hodnot (Ib) se uplatiiuje predevsim pii navrhovani pomoci zkou-
Sek nebo ovétovani spolehlivosti existujicich konstrukci.

Zavérem uved'me, Ze rozbor spolehlivosti se mize bud’ omezit na jeden prvek nebo
muze zahrnovat konstrukéni systém jako celek. Rozbor spolehlivosti systémil je samostatny
obor teorie spolehlivosti, pro ktery byl zpracovan softwarovy produkt SYSREL, ktery je sou-
¢asti souboru programtit STRUREL [7].

Navrh ocelového prvku

10 Obecné vztahy

Obecna metodika JCSS [10] i nekteré nedostatky pravdépodob-
nostnich metod jsou patrné z ptikladu nédvrhu ocelového prvku
(obr. 9), ktery je zobecnénim jednoduchého piikladu 1 — ocelo-
vého tahla. Stejné jako v piikladu 1 se pfedpoklada, Ze odolnost

(Gnosnost) kruhové ty¢e o priméru d je dana vztahem R = &t dzfy R=

14, kde fy je mez kluzu. Téhlo pfenasi nyni dvé zatizeni, stalé G

a proménné Q (viz obr. 9); ucinek zatizeni je tedy E = G + Q.

Podobné jako v ptikladu 1 se pfedpokladd, Ze porucha nastane,

jestlize plati
g(X) =g(d, fy, G, Q) = m d*f, /4 — (G + Q) <0 (32)
Funkce mezniho stavu tedy zni E=G+Q
9(X) = g(d, fy, G, Q) = = d*fy /4-(G+Q) = 0 (33)

Obr. 9. Tahlo.

Kromé deterministickych konstant (r a d) vystupuji v pii-
kladu pouze tfi zakladni (ndhodné) veli¢iny: mez kluzu f, (zahr-
nuje geometrické odchylky), zatizeni G a Q. Pro tyto veli¢iny je tieba stanovit vhodné mode-
ly popisuyjici jejich ndhodné vlastnosti. Pfipomeneme, Ze mezni stav je zde definovan jako
dosazeni meze kluzu fy, coz je v§eobecné pfijimané zjednoduseni, které v§ak nemusi odpovi-
dat pretrzeni tahla.

V souladu s obecnou metodikou JCSS [10] se funkce mezniho stavu (4) doplni o souci-
nitele modelovych nejistot, jimiz se nasobi odolnost a Gi¢inek zatiZzeni. Zobecnény tvar rovni-
ce (3) je pak ve tvaru

9(X) =g(fy, G, Q, b, k) = Gk Afy—6k (G+Q) =0 (36)
V porovnani s pfedchozimi ptiklady 1 az 4 vystupuje v rovnici (36) misto jedné sily F dvé
ztizeni G a Q, a navic jesté soucinitele modelovych nejistot odolnosti €k a ucinku zatizeni
6. Navrhovany parametr A [m?] je deterministickd (nenahodn4) veli¢ina, ktera popisuje
geometrické udaje prvku. Je zfejmé, Ze zobecnénd funkce mezniho stavu (34) popisuje ne-
jen tahlo na obr. 9, ale fadu dalSich ocelovych prvki. Veli¢iny G a Q i navrhovany para-
metr A pak mohou mit jiné jednotky nez v piipad¢ tahla, a proto se predpoklada, ze je
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vztah (36) vhodnym soucinitelem upraven na bezrozmérny tvar, a jednotky se tedy dale
neuvadéji.

11 Navrh metodou diléich soucinitelt

Pfipomenime si postup stanoveni navrhovaného parametru A metodou dil¢ich soucinitelt.
Podle zasad uvedenych v EN 1990 [3] se navrhovany parametr A stanovi na zéklad¢ jednodu-
chého vztahu

A= M
ful7,

kde index ,,k* oznacuje charakteristické hodnoty ptislusnych veli¢in a soucinitele j; (= 1,35),
(= 1,52 (hodnoty v zavorkach jsou doporu¢eny v EN 1990 [3]) a % (= 1,15, hodnota dopo-
ru¢nd v CSN ENV 1993-1-1) jsou dil¢i soucinitele zékladnich veli¢in G, Q a fy. Poznamena-
me, ze v novém navrhu prEN 1993-1-1 [20] se uvadi hodnota % = 1,00.

Vsimnéme si, ze vztah (37) piihlizi k nejistotam zakladnich veli¢in G, Q a fy, (i
k modelovym nejistotdm odolnosti a zatizeni) prostfednictvim tii dil¢ich soucinitelt s, g @
%. Nahodné vlastnosti materialu a zatizeni se vSak pfi navrhu piimo neuplatni.

(37)

12 Modely zakladnich veli€in

Pii pravdépodobnostnim navrhu se ovéiuje, ze pravdépodobnost poruchy pr nebo index
spolehlivosti  vyhovuje stanovenym normovym (smérnym) hodnotam, naptiklad > 3,8.
Pravdépodobnostni modely zakladnich veli¢in fy, G, Q, & a 6k, které jsou zachyceny

Vv tab. 5, odpovidaji podkladtim JCSS [10]. U meze kluzu f, se pro stanoveni vlivu Sikmosti
uvazuje obecné tiiparametrické rozdéleni se Sikmostmi 0 (normdlni rozdéleni), 0,3, 0,6 a
0,9. VSechny Ctyfi typy rozdéleni jsou teoreticky piijatelné a mohou velmi dobie popisovat
bézné experimentalni vysledky (Sikmost 0,9 je vSak pon€kud vysoka).

Tab. 5 Modely zakladnich veli¢in.

Kategorie Jméno zakladni Symbol Rozdéleni Pramér Smér.odch.
veli¢in veli¢iny X Hx O
1 Zatizeni Stalé G Normalni Gy 0,10
2 Uzitné-50 let Q Gamma 0,6Qx 0,35
3 Material Mez kluzu fy Lognorméalni  f,,+ 20 0,10
4  Modelové Uginek zatizeni G Normalni 1 0,05
5 nejistoty Odolnost 6k Normalni 1 0,05
13 Pravdépodobnostni navrh
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Vysledky parametrické studie pro navrhovanou veli¢inu A jsou patrné z obr. 10.

Index snnlehlivnsti A /
45 .. —
Sik / L.
/ /

.
.

v/ 2Rl

Metoda dil¢ich souciniteld .+~ Pravdépodobnostni navrh
25 prox=10a1,15 pro = 3.8
i ’ N Ix | I
2 At 1 I I I T !
3 35 4 45 . 5 ° 55 6

Navrhovany parametr A

Obr. 10. Index spolehlivosti S v zavislosti na parametru navrhu A pro vybrané Sik-
mosti lognormalniho rozdéleni meze kluzu fy za ptedpokladu, ze piisobi pouze stalé zatizeni

G.

Index spolehlivosti f§ je znazornén v zavislosti na parametru A za piedpokladu, Ze pa-
sobi pouze stalé zatizeni G. Vypocet pravdépodobnosti byl proveden numerickou integraci
s vyuzitim programu MATHCAD a ovéfen programem COMREL syst¢tmu STRUREL [7].
Obr. 10 zietelné ukazuje, ze typ rozdéleni meze kluzu fy mize mit vyznamny vliv na vysled-
nou hodnotu parametru A. Za ptedpokladu normalniho rozdéleni (pro nulovou Sikmost) vy-
chazi pozadovana hodnota A témét o 20 % véEtsi neZ za predpokladu lognormélniho rozdéleni
se Sikmosti 0,9 (s poc¢atkem v bodé€ v bod¢ ury — 3,330%).

Je zajimavé, Ze metoda dil¢ich souciniteld (vztah (6)) vede pro % = 1,15 Kk hodnoté A=
4,9 (viz obr. 10). Jestlize se vSak uvazuje dil¢i soucinitel materidlu y = 1,0 (jak uvadi navrh
prEN 1993-1-1 [20]), pak vychazi pouze hodnota A = 4,26, ktera je niZsi nez vysledky prav-
dépodobnostniho navrhu parametru A (viz obr. 10).

Nedostatky pravdépodobnostnich metod

Praktické uplatnéni pravdépodobnostnich metod se stietavd s mnohymi nedostatky [17], které

vvvvvv

pravdépodobnosti poruchy Py

- neurcitosti v definici funkce mezniho stavu g(X),

- nejistoty teoretickych modelti zékladnich veli¢in X,
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- nedostatecny zfetel k nasledkim poruch.

Popis mezniho stavu funkci g(X) je vzdy jen aproximaci skute¢né¢ho chovani konstrukce
ve skute¢nych podminkach. Stejné tak teoretické modely popisujici nahodné vlastnosti za-
kladnich veliCin a jejich interakce je tfeba pokladat za piiblizné. To se zejména tyka Casove
zavislych (proménnych) zatizeni a jejich kombinaci. Dostupné modely, které se opiraji o roz-
déleni referen¢niho ¢asového intervalu na kone¢ny pocet usekil s konstantnimi hodnotami
jednotlivych zékladnich veli€in, jsou opét pouze aproximaci.

Prvni dva nedostatky jsou jednim z diavodi, pro¢ se skutecna frekvence poruch lisi od
stanovené pravdépodobnosti Ps a pro¢ se veli¢iny Ps a f nékdy povazuji za "formélni" (notio-
nal) ukazatele spolehlivosti (v souvislosti se zamérem stanovit konven¢ni ¢i normalizované
modely béznych zakladnich veli¢in). Takové pojeti vSak zpochybiiuje smysl pravdépodob-
nostni optimalizace, kterd by umoznila racionalni stanoveni navrhové (smérné¢) hodnoty Py
potiebné pro omezeni pravdépodobnosti poruchy Ps (Ps < Pg). Proto se v posledni dobé ozi-
vuje snaha o zdokonaleni teoretickych modeli zakladnich velic¢in [10], poptipadé snaha kodi-
fikovat (normalizovat) modely dilezitych velicin.

Tteti nedostatek, ktery se tyka nedostate¢ného zfetele k nasledkiim poruch, se projevuje
pochybnostmi o pozadované trovni spolehlivosti, tj. o navrhové hodnoté Py. Casteéné tento
nedostatek fesi zdsady diferenciace spolehlivosti, které ramcové piihlizeji k nasledkiim ne-
ptiznivych jevi [1,2,3] (dokument ISO [1] uvadi podrobné&jsi pokyny nez Eurokéd EN 1990
[3]). Podobné zasady diferenciace spolehlivosti uvadi rovnéz esky predpis CSN 73 0031 [4].
Ve vsech piipadech jde vSak o poné¢kud obecné a vagni navody, které neni snadné zdtvodnit
pro konkrétni podminky u. jednotlivych projektl. Slibné feSeni 1ze ocekavat od intenzivniho
rozvoje metod rizikového inzenyrstvi, které se snazi doplnit soucasné¢ pravdépodobnostni
postupy o stanoveni a hodnoceni nasledkt (rizik jako soucinu pravdépodobnosti a nasledk)
nepiiznivych jevi [15,16,17].

Zavére€né poznamky

Platné mezinarodni piedpisy ISO, EN i normy CSN jiz fadu let uvad&ji moznost pouziti
pravdépodobnostnich metod teorie spolehlivosti pii ovéfovani funkéni zpusobilosti staveb-
nich konstrukei. Efektivni zavedeni téchto postupli do béZné praxe umoziiuje rovnéz prudky
rozvoj pravdépodobnostnich metod a fada komeréné dostupnych softwarovych produkti
(napt. M-Star, STRUREL, VaP).

Soucasné pravdépodobnostni metody navrhovani vSak stale trpi nékterymi nedostat-
ky, mezi néz patii neurcitosti v definici funkce mezniho stavu, nejistoty pravdépodobnost-
nich modela zékladnich veli¢in a nedostate¢ny ztetel k nasledkiim poruch. Nékteré nejisto-
ty je obtizné, ne-li nemozné popsat teoreticky, jiné trpi nedostatkem experimentéalnich dat.
Proto je tfeba postupovat obezietné a vyuzit obecné navody zpracované mezinarodni or-
ganizaci JCSS (dostupné na internetu), které uvadéji rovnéz apriorni pravdépodobnostni
modely zakladnich veliCin.

Ptiklad jednoduchého ocelového prvku ukazuje, Ze teoreticky pftijatelné predpoklady
o rozdéleni meze kluzu mohou vyznamné ovlivnit vysledek pravdépodobnostniho navrhu
(az 0 20 %). Pri aplikaci pravdépodobnostnich metod je proto tfeba provéfit, popt. aktuali-
zovat pouzité modely zékladnich veli¢in s ohledem na dostupna experimentalni data;
zejména je tieba prezkoumat defini¢ni obor rozdéleni (dolni, horni mez) a Sikmost.
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Dalsi zdokonaleni soucasnych metod ovétovani spolehlivosti konstrukci poskytuji

metody rizikového inzenyrstvi, které se snazi ptihlizet k SirSimu okruhu nejistot, nez
umoziuji soucasné pravdépodobnostni postupy, i k nasledkiim neptiznivych jevi. Lze pro-
to opravnéné predpokladat, Ze pravdépodobnostni postupy navrhovani konstrukci se budou
postupné dopliiovat o kriteria ptijatelnych (optimalnich) rizik.

Tento prispévek vznikl pri reseni vyzkumného zaméru CEZ 210000029 ,,Spolehlivost a rizi-
kové inZenyrstvi technickych systému “.
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POSUZOVANI SPOLEHLIVOSTI STAVAJICICH KON-
STRUKCI DOPRAVNICH STAVEB

Prof. Ing. Hynek Sertler,DrSc , Dopravni fakulta Jana Pernera, Univerzita Par-
dubice

Uvod

Soucasny stav zejména ocelovych mostnich konstrukei v disledku zanedbanosti udrzby je
neradostny [1]. I kdyz se podafilo v ramci rekonstrukce prvniho koridoru piestavét celou fadu
prestarlych a nevyhovujicich mosti, je po¢et nevyhovujicich mosti v siti CD tak velky, Ze to
vede stale k vétS§imu rozsahu pomalych jizd a tim ke zpomalovani dopravy a ke snizovani
vykonnosti trati. Se $patnym stavem mostti bezprostiedné souvisi i bezpe¢nost provozu. N¢é-
které ptipady vaznych poruch, které se v posledni dobé vyskytly a které jen diky vcasnym
zasahim udrzovacich slozek DDC nevedly k vaznéj$im nehodam, jsou varujici. Nedostatek
finan¢nich prostiedkti neumozni ani v blizké budoucnosti tento problém fesit. Bude proto
tieba hledat cesty, jak prodlouzit zivotnost stdvajicich mosti, aniz by tim byla ohrozena bez-
pecnost.provozu. Prvnim predpokladem pro splnéni tohoto tikolu je urcit spolehlivost provo-
zovanych mostl s ohledem na jejich udrzovaci stav, stafi i vytizeni provozem. Dal$im uko-
lem je zjistit zbytkovou Zivotnost konstrukci, popiipadé rozsah oprav, nutnych k jejimu pro-
dlouZeni.

1. Soucasny stav

Stanoveni tnosnosti stdvajicich mostnich konstrukci podle platnych ptedpist [2] je zalozeno
na deterministickém piistupu. I kdyZ tyto pfedpisy formaln€ vychézeji z metodiky meznich
stavi, ma ve skute¢nosti uréeni jak materialovych, tak i zatézovacich a geometrickych vlast-
nosti charakter deterministickych hodnot. Podklady k této normé byly zpracovany kolekti-
vem pracovnikl katedry mostl a stavebnich konstrukci Stavebni fakulty Vysoké Skoly do-
pravy a spoji v Ziling, jejimz ¢lenem autor tohoto piispévku tehdy byl. Pokud se ty¢e mezni-
ho stavu Ginosnosti, sméfuje piepoctova norma predevsim k vypoctu zatiZitelnosti jednotli-
vych konstrukénich prvki a spoji, pficemz zatizitelnost konstrukce je dana nejmensi zatizi-
telnosti jejich prvku. ZatiZitelnosti se rozumi pomér rezervy unosnosti konstrukce pro nahodi-
1¢ kratkodobé zatizeni k u€inkiim smluvniho kratkodobého nahodilého zatizeni, kterym je
zpravidla zatézovaci vlak UIC 71. Zatizitelnost slouzila pro zatfidéni mostii a pro stanoveni
ptechodnosti aktudlniho provozniho zatiZeni po mosté. Dnes je vypocet piechodnosti plné
zautomatizovan pomoci vypoctové techniky programem CASANDRA, vytvofenym pracov-
niky SUDOP Praha [3]. V posledni dobé se oteviela moznost masového pouziti vypoctové
techniky pfi prepoctech konstrukci. Z tohoto thlu pohledu se jevi sou¢asna norma pro pie-
pocty mostnich konstrukci jako zastarala.
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2. Nové trendy v posuzovani spolehlivosti

Veskeré parametry vstupujici do vypoctu jsou v e skute¢nosti ndhodné proménné ve-
liciny.Je tedy i spolehlivost ndhodné proménnd veli¢ina, kterou mtizeme stanovit jen s urci-
tou pravdépodobnosti. Toto poznani vedlo k nutnosti opustit deterministické metody pii po-
suzovani konstrukci a nahradit je metodami pravdépodobnostnimi,

Akceptace pravdépodobnostni koncepce je zdsadnim zlomem v navrhovani a
posuzovani konstrukci, nahrazujici soucinitele bezpecnosti, které byly stanoveny na zakladé
zkuSenosti a byly ovlivnény teoretickou fundovanosti a konstrukénim citem odbornikti, prav-
dépodobnosti poruchy, poptipadé indexem spolehlivosti. Jejich ndvrhové hodnoty mizeme
uréit z miry rizika poruseni konstrukce, kterou pii navrhu konstrukce ptipustime.. Vyklad
metody s ¢etnymi piiklady navrhovani konstrukénich prvki najde ¢étenaf napi.v [4]

Rezerva spolehlivosti G (t), ktera je funkci ¢asu a ma charakter nahodné proménné
veliCiny, zavislé na vektoru ndhodné proménnych parametrti se vétSinou zavadi v rozdilovém
tvaru podle vztahu, kumulujicich mnozinu parametrt do dvou skupin z nichz prvni vyjadiuje
odolnost konstrukce a druh4 odezvu konstrukce na zatiZeni.

G(t) = R(t) - S(t) >0 )

Odezva na zatiZeni, reprezentovana parametrem S(t) ma zpravidla nékolik slozek riz-
né intenzity, rozptylu a vyznamnosti. Napf. u mostnich konstrukci je mizeme rozttidit na
zatizeni stalé s velmi malym rozptylem, zatizeni nahodilé dlouhodobé, jehoz rozptyl je vétsi,
zatizeni nahodilé kratkodobé (vozidla) a zatizeni vyplyvajici z plisobeni vnéjSiho prostredi
(snih, vitr, tepelné zmény) s rozptylem znacné vétSim. U zelezni¢nich mosth prevlada co do
intenzity zatiZzeni kratkodobé nahodilé S+ (t), které proto mtizeme vyd¢lit z ostatniho zatizeni.
Potom muzeme psat

S(t) = 2Si (1) + Sr (1) )

Odolnost R(t) zavisi na pevnostnich charakteristikach, geometrickych charakteristi-
kach pti¢ného tfezu konstrukénich prvki, na degradaci materialu vlivem prostfedi a na udrzo-
vacim stavu konstrukce. U tlacenych prvkl v piipad¢, Ze snizeni odolnosti v disledku vzpéru
a lokalniho bouleni dil¢ich stén vyjadifujeme redukénimi souciniteli je odolnost funkci né-
hodn¢ proménnych geometrickych i strukturalnich imperfekei. Je ji moZno regulovat udrzbou
a opravami.

Dosadime-li (2) do (1), dostaneme po uprave
zr=[RM - ZSi(M]/Sr(t) 21 ©)

Tento vyraz, ktery je zakladni charakteristikou pfi posuzovani stavajicich konstrukeci
je v [5] oznacen jako provozni zatiZitelnost a jeho podrobnou analyzou se zabyval vyzkum-
ny tym katedry dopravni infrastruktury DFJP Univerzity Pardubice. Tento pojem je nutno
odlisit od zatiZitelnosti obvykle uzivané¢ v normach, kterd je zalozena na deterministickém
pfistupu a je vztazena k normalizovanému zatizeni, napt. zatézovacimu vlaku UIC 71.
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Jako mira spolehlivost se obvykle pouziva pravdépodobnost poruchy, nebo index
spolehlivosti.

Kritériem spolehlivosti je v tomto piipadé podminka

P; <Py popiipad¢. yigi (4)

kde P¢4 je navrhova pravdépodobnost poruchy, zavisejici na vyznamnosti konstrukce
a dusledcich ptipadné havarie, na planované dob¢ zivota, popt. zbytkové Zivotnosti, na druhu
poruchy u stavajicich konstrukci a na hustoté a kvalit¢ prohlidek, B4 je navrhovy index spo-
lehlivosti, zavisejici na podobnych okolnostech, jako navrhova pravdépodobnost poruchy.
Index spolehlivosti se pouziva Castéji nez pravdépodobnosti poruchy pro svou ndzornost a
prakti¢nost.

Pro vlastni simulaci rezervy spolehlivosti podle vyrazu (1), popt.(3) se nejéastéji pou-
zivd metoda MONTE-CARLO. Jeji nevyhodou je fakt, Ze vyZaduje zna¢né velké mnoZstvi
simulaci, coz mtze Cinit potize pfi slozitéjSich vypocetnich modelech a pii velmi malych

hodnotach pravdépodobnosti poruchy. Vyhodnégjsi je pro tyto piipady metoda LHS (Latin
Hypercube Sampling), publikovana napt.[6].

PIné pravdépodobnostni metody tvoii vyssi tiroven teorie spolehlivosti, a pouZzivaji se
hlavné pro vyzkumné ulohy Je mozno dosdhnout usporn¢jsiho navrhu, protoze polopravde-
podobnostni metody dale popsané jsou vzdy na strané bezpecné. K dokonalosti tyto metody
dovedl Marek [4] a jeho spolupracovnici.Vzhledem k sou¢asnému trendu nartistu vyuzivani i
vysoce vykonné vypocetni techniky mezi uZzivateli, Ize ptfedpokladat v brzké dob¢ rozziteni
této metody 1 v praxi. NaSe univerzita piipravuje v soucasné¢ dob¢€ pro potiteby spravnich or-
ganti CD uzivatelsky program pro vypolet provozni zatiZitelnosti zalozeny na plné pravdé-
podobnostni koncepci.

Podle druhu poruSeni prokazujeme spolehlivost poruseni houzevnatym lomem s
piedchdzejicimi znacnymi trvalymi deformacemi, poruseni vysokocyklovou popt. nizkocy-
klovou Uinavou, poruSeni kiehkym lomem. Bezpecnost proti poruSeni houZevnatym lomem
prokazujeme pii vypoctu prvniho mezniho stavu, t.j. mezniho stavu tnosnosti a pfi stanoveni
provozni zatiZitelnosti. Pro vypocet zivotnosti, popt. zbytkové Zivotnosti a intervaly prohli-
dek vychazime zpravidla z poruSeni tnavou [7].

Polopravdépodobnostni metody tvoii pfechod mezi deterministickymi a plné pravdé-
podobnostnimi metodami. VyuZivaji formalni postup a nékteré pojmy, znamé
Z deterministickych metod. Jsou tedy vyhodné zv1asté pro inzenyrskou praxi.. Polopravdépo-
dobnostni ptistup byl vSeobecné akceptovan pie tvorbé euronorem a je znam jako metoda
parcialnich souciniteli spolehlivosti. Nékteré vypoctové postupy, ve snaze co nejvice zjed-
nodusit vypocet, redukuji pocet parcidlnich soucinitelti spolehlivosti na jeden, ¢imz se for-
maln¢ vypocet prevadi na vypocet podle stupné bezpecnosti. Soucinitel spolehlivosti ma ale
Vv tomto piipadé kvalitativné vyssi tiroven, protoze byl urcen s vyuzitim pravdépodobnostnich
metod

3. Zvlastnosti stavajicich mostnich konstrukei
Pti navrhu novych konstrukci je mira nejistoty mnohem vétsi nez u konstrukcei v provozu.

Hlavni odlisnosti pfepocti stavajicich konstrukci od navrhu novych konstrukci jsou tyto:
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e Jejich materialové vlastnosti i udrzovaci stav, odezvu na zatizeni, jakoz i provozni pod-
minky miizeme urcit mnohem piesnéji méfenim, diagnostikou a inspekcemi. Zde je roz-
hodujici kvalita inspekci a casovy interval mezi jednotlivymi prohlidkami, coZ musime pfi
pfepoctu zohlednit. Pti naro¢néjsich prepoctech miizeme odebrat vzorky materidlu a sta-
novit zkouSkami jejich mechanické vlastnosti. Pokud zname rok vyroby a vyrobce mostni
konstrukce, mizeme vyuzit vysledky zkouSek z analogickych, diive sledovanych objektu.

e Mnohem piesnéji mizeme modelovat konstrukci se zohlednénim defektli a piipadnou
zménou vazeb a uloZeni.

e Casovy interval, na ktery konstrukci posuzujeme, je mnohem krat$i neZ navrhové Zivot-
nost u novych konstrukci. Zatim co nové konstrukce navrhujeme ve smyslu (ENV,1993)
na dobu 100 rokd, ptepocet provadime na dobu omezenou. Zpravidla je to doba mezi
dvéma hlavnimi prohlidkami tak, abychom mohli vysledky ptfepoctu aktualizovat na za-
kladé vysledkti inspekce. Rozptyl navrhovych parametri za celou dobu Zivotnosti kon-
strukce bude tedy mnohem vétsi nez pro dobu platnosti ptepoctu.

e Na druhé strané vznikaji dal$i nejistoty , souvisejici s pfesnosti méfeni a poc¢tem odebra-
nych vzorkd Analyzou tohoto fenomenu se zabyva [8]. Z analyzy vyplyva, Ze zejména
maly pocet vzorkil vede ke znacnému narastu koeficientu spolehlivosti materialu

Tyto okolnosti vedou k tomu,. Ze nemizeme zcela pouzit vypocetni postupy

pro nové konstrukce. To znamena, ze je mozno pouzit niz§i navrhové pravdépodobnosti po-
ruchy nebo vyssi navrhovy index spolehlivosti. Zajimavym ptispévkem k této problematice je
[9]. Navrhovy index spolehlivosti stavajici konstrukce S, je mozno stanovit z navrhového
indexu spolehlivosti pro novou konstrukci podle vztahu:

pBo=0,—A220 (5)
kde
A=AL +Ag +A, +Aq
A. vyjadfuje chovani komponenti s témito hodnotami
0,0- nahla ztrata tinosnosti bez varovani
0,25- s malym varovanim ale s jistou kapacitou unosnosti po vzniku poruchy
0,5 -postupna porucha s varovanim
A vyjadiuje chovani systému
0,0- porucha prvku vede k totalnimu kolapsu
0,25- porucha prvku pravdépodobné nevede k totalnimu kolapsu
0,5 - porucha prvku vede jen k lokalni poruse
A, vyjadruje uroven prohlidek
-0,25- Prvek neni prohlizen,
0,0- prvek je pravidelné prohliZzen

0,25-kriticka komponenta je prohlizena odbornikem
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A¢ vyjadruje kategorii rizika
0,0- vSechny kategorie zatizeni s vyjimkou kontrolovaného pietizeni
0,5-kontrolované pietizeni

Protoze v Kanad¢ je pro mosty f,=3,5, vyskytuje se fe v intarvalul,75 po 3,75.K

Podobného vysledku bylo dosazeno v ramci vyzkumné ulohy , feSené ve spolupraci Univerzi-
ty Pardubice a Zilinské univerzity [5].Vychazelo se z predpokladu, Ze konstrukce bude pravi-
deln¢ prohlizena. Za ptedpokladu, ze case t ( t<T, kde T je zivotnost konstrukce) byla prove-
dena prohlidka mostni konstrukce s pozitivnimi vysledky, byl odvozen s pouzitim podming-
né pravdépodobnosti vztah pro pravdépodobnost poruchy Py, index spolehlivosti g, pro

zbytkovou zivotnost(t<T) v zavislosti na t.

P, (T) =P, (1)
1-Pi(1)

ﬂu = _(D_l(Pfu)

fu

(6)

kde P, (T),P;(t) jsou pravdépodobnosti poruch v ¢asech T.t. Iteraci je potom moz-

no zjistit navrhovy index spolehlivosti f, pro zbytkovou Zivotnost se

Parametrickymi studiemi bylo zjisténo, ze pro hlavni nosné konstrukce se S, pohy-
buje v intervalu 3,8 az 2,5.

Vliv degradace a modelovani poruch

Nepftiznivy vliv provozu se mize projevit zménou celkové geometrie a tloznych podminek
konstrukce, coz je tfeba respektovat pii konstrukci vypocetnich modelti pro globalni analyzu.
Ke zméné geometrie dochazi €asto v poddolovaném uzemi, poptipadé v disledku ptirodnich
katastrof. Zména geometrie se nepiiznivé projevi napiiklad u torzn€ tuhych konstrukci na-
rastem sekundérnich krouticich momentti a uvoliiovanim lozisek u tlaenych prvkti nartistem
geometrickych imperfekci, snizujicich odolnost. Tyto vlivy je mozno zavést do vypoctu pou-
zitim teorie druhého fadu. Degradaci materialu, zejména oslabeni korozi je nutno pfi globalni
analyze respektovat jen pfi plosné korozi, postihujici vétsi cast vySetfovaného prvku. Lokal-
ni oslabeni korozi je naopak nutno respektovat pii vySetfovani napjatosti.V[10 ] je vliv de-
gradace materidlu vyjadfen Casovou zménou stfedni hodnoty mjp a smérodatné odchylky
s1(t) odolnosti konstrukce.

my(t) =m, — (t/T).0.02km, )" resp.s,(t) =s, + (T)(0.01ks,) " 7

Podstatné mohou ovlivnit tvorbu vypocetnich modeli zmény v uloZeni konstrukci. Neptiz-
nivé se mize projevit omezeni volného pohybu u pohyblivych lozisek, poptipadé¢ dosednuti
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cela konstrukce na zavérné zidky. V tomto pfipad¢ je pfi modelovani nutno zaclenit 1 vliv
interakce konstrukce a podpér.

Pti vypoctu konstrukei na inavu a zbytkovou Zivotnost je tfeba vénovat mimotadnou pozor-
nost modelovani lokdlnich poruch, zvlasté pti pouziti teorie mechaniky lomu.

4. Priklady evaluace stavajicich mosti

Spolehlivost stavajicich mostnich konstrukci se stala ndmétem feSeni vyzkum-
né ulohy v ramci GA CR, zpracovavané kolektivem pracovnikt katedry dopravni infrastruk-
tury DFJP Univerzity Pardubice. Vysledky byly prezentovany na jinych forech [11],[12] jsou
zde proto uvedeny jen né€které hlavni vysledky. Byly specifikovany zvlastnosti pravdépodob-
nostniho pfistupu pii posuzovani stavajicich konstrukei, bylo analyzovano provozni zatizeni
na vybrané Zelezni¢ni trati snimkovanim skute¢ného zatizeni v obdobi jednoho tydne, pfi-
¢emz byl vyuzit systém CEVIS, pouzivany u CD, byla provedena matematick simulace pro-
vozni zatizitelnosti podle (3) s vyuzitim metody MONTE-CARLO. Bylo zjisténo, Ze v urci-
tych piipadech je mozno novym piistupem oproti dosavadnimu deterministickému pojeti
dosahnout tGspor az 20 %. Uskalim metody je zatim nedostateéna databaze vstupnich udaji
pro statistické vyhodnoceni.Pro ilustraci zde vybirdme dva pfiklady, feSené na katedie
V ramci vyzkumu v posledni dobé:

4.1 ResSeni provozni zatizitelnosti vybraného mostu

Sledovanou mostni konstrukci byl ocelovy zelezni¢ni most pies Labe v km 13,169 na

trati Pofi¢any — Nymburk mésto, viz. Obrl..Jednalo se o trdimovou piihradovou sva-
fovanou ocelovou konstrukci s dolni mostovkou — spojity nosnik o rozpéti:4 x 42 m. Vyset-

v

fovani provad¢l Ing. L. Beran . Podrobné;jsi informace jsou v [13].

Obr.1 Pohled na konstrukci

Cilem prace bylo stanovit provozni zatizitelnost vybranych prvkii mostni konstrukce
podle vztahu (3). Byla pouzita pln¢ plné-pravdépodobnostni metoda. Rozméry konstrukce
byly odméteny, byly proto v dalsi analyze uvazovany jako deterministickd hodnota. Jako
nahodné proménné veli¢iny byly do vypoctu brany provozni zatizeni, mez kluzu a prifezové
hodnoty. V prvni fad¢ bylo tfeba s co nejvétsi piesnosti namodelovat konstrukei véetné zati-
zeni. Modelovani bylo provedeno s pouzitim softwaru NEXIS 32. Na zakladé modelu kon-
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strukce byly vypocitdny pfi¢inkové cary vnitinich sil ve sledovaném misté konstrukce a
Z nich pak na zaklad¢ znamych praiezovych charakteristik dopocitany pticinkové ¢ary napéti.
,»Pojezdem* sestavenymi zatéZovacimi modely vlakl po ptiCinkové ¢are napéti pak lze vypo-
Citat Casové prubéhy napéti ve vybraném misté konstrukce, odecist napét'ové Spicky a z nich
sestavit histogram. Testovani vypocetniho modelu bylo provedeno experimentalnim meéie-
nim. Porovnani vypoctenych a namétenych hodnot vybraného mista spodniho pasu hlavniho
nosniki je na obr. 2.

[N
w

[
N

Nameéreno (T5)

e e i Spodni pas hl. nosniku - =
Vypodéteno

[
[N

P
[} o © O
T O T T O N I O AN

~

Napéti [MPa]
i o [ N w IN 4]

'
N

Cas [s]

Obr. 2: Casovy priibéh napéti (pantografova jednotka) — smér Poficany

Model provozniho zatizeni, pfedstavovany zatézovacimi modely jednotlivych vlak,
byl sestaven na zdkladé dat z informacniho systému CEVIS. Tento systém eviduje udaje o
slozeni vlaku (jednotlivé typy vozi a jejich fazeni) a hmotnosti nakladu vozt. Pro ucely si-
mulace byl uvazovan Casovy snimek zatizeni za referenc¢ni dobu jednoho mésice. Statistic-
kym vyhodnocenim byly sestaveny histogramy maxim normalného napéti od jednotlivych
vlakl pfes most (obr.3). Pro ucel simulace provozni zatiZitelnosti byl vztah (3) interpretovan
ve tvaru:

fo,—(c,+0
ZT _ y¢a ( g q) (3a)
Ot
Mez kluzu fy pro ocel 11 375 a parametr ¢, , reprezentujici variabilitu prufezovych

hodnot byly uvaZovéany nésledujicimi hodnotami, pfevzatymi ze [14] pro gama rozdéleni:

Stiedni hodnota my = 277,2 MPa, smérodatna odchylka sy = 21,6 MPa, koeficient variace
vy= 0,078, koeficient nesymetrie ay =0,944.

Na zékladé uvedené prace byla pouzita ndhrada jednotlivych pomérnych priifezovych
veli¢in jednou zevSeobeciiyjici veli¢inou @, kterd pokryvéa rozptyly vSech nahrazovanych
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veli¢in (nepokryva vsak vliv degradace materidlu konstrukce, vliv koroze nebyl zohledno-
van), s normalnim rozdélenim hustoty vyskytu a se statistickymi parametry:

MUa, ekv ~ 1,00 Oga, ekv ~ 0,030
hrani¢ni hodnoty (pa(o,001) =091a (pa(o’ggg) =1,09

04,0, reprezentujici napéti od vlastni tihy a dlouhodobého nahodilého zatizeni byly brany

jako deterministické hodnoty (o, + o7, =11,76 MPa )
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Obr.3: Histogram o1 v misté TS5 (maxima classification — 796 hodnot)

Simula¢ni vypocet zatizitelnosti byl proveden v programu Anthill, pocet cyklid byl
zvolen 2 000 000. Zatizitelnost ve vySetfovaném misté byla stanovena na zakladé uvedeného
histogramu normalového napéti od provozniho zatiZeni pro upravenou hodnotu pravdépo-
dobnosti poruchy Ps; = 5,56 . 103, tj. pro dobu referenéni periody Ty = 1 rok (platnost gra-

fikonu vlakové dopravy). Vysledny histogram provozni zatizitelnosti sledovaného bodu je na
obr. 4.

34

Obr. 4: Vysledna zatizitelnost pro misto T 5 (o pro maxima classification)
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4.2 Zivotnost konstrukci podminéna vysokocyklickou unavou
Unavova zivotnost ocelovych konstrukci a ¢asti strojit namahanych ndhodnym proce-
sem zatizeni patii k stéZejnim ukazatelim spolehlivosti vyrabénych a provozovanych kon-
strukci..

Podkladem pro stanoveni odezvy od provozniho zatizeni jsou data ziskanéa experimen-
talnim méfenim konstrukce.

Dana problematika je fesena i na Katedfe dopravni infrastruktury (KDI).Tuto tematiku
zpracoval PhD Ing. B. Culek v ramci své disertacni prace[14]. Stanoveni odhadu Zivotnosti
provadime pomoci nové pravdépodobnostni metodiky, vychéazejici z principu kumulace tina-
vového poskozovani. Jadro metodiky tvoii simulace provozniho zatizeni.

Simulace je v naSem piipadé realizovana pomoci pravdépodobnostniho pfistupu (vyuziti
metody Monte Carlo) a je rozdélena do dvou krokt :

- dekompozice experimentalnich dat uZitim tfiparametrické metody RF

- zpétna transformace
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Obr.5. Simulovany a zmétfeny zdznam napéti

Vysledkem je simulovany zdznam odezvy od zatizeni, ktery si zachovava ndhodny cha-
rakter, je odliSny od experimentalné¢ zméfené¢ho zaznamu, ale pravdépodobnostné mu odpo-
vida (obr.5).

Dal$imi nezbytnymi podklady pro stanoveni odhadu Zivotnosti pomoci pfistupu
kumulace tinavového poskozeni jsou tUnavova  kiivka a volba hypotézy odhadu Zivot-
nosti.

Podobné jako v pfipad¢ stanoveni odezvy od zatiZeni i v pfipad€ unavové kiivky pocita-
me s urcitou nejistotou (vychazime z piredpokladu, ze tnavova kiivka je stanovena expe-

rimentaln¢). Tuto nejistotu zohleditujeme ve vypoctu pocitacovymi simulacemi inavovych
kiivek (obr.6).

33



Ceska spole¢nost pro jakost
Spolehlivost ve stavebnictvi, 7.6.2004, materialy ze seminate

Poslednim, neméné vyznamnym prvkem z hlediska odhadu Zzivotnosti, je vhodna volba
hypotézy. Na zaklad¢ provedenych odhadi zivotnosti a nasledné provedenych analyz se pfi-
klanime k hypotézam vyuzivajicim diskretizaci nahodného procesu napéti (hypotéza Corten-
Dolanova).

WhFuikn -legeriimicky - uki oy wyganerawnfen Kk + Pilaminl
T3
E. 0 L a3

= WKE
MK
R\ Ure i Pumirf
5 \ — UredrmlOniKT;

— Urer M
— Ureir Qs

—— Lire im0 K O

= -1,4156 + B,1117

Crkiy M
-

5

5,10

a0 T T T T T T T
1.40 150 1H 110 18 180 2m 2,10 24
Amplitudy M Px]

Obr.6. Stanoveni unavovych kiivek
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Obr.7. Histogram odhadu zivotnosti

Odhady zivotnosti provadime pro kazdy vypoctovy cyklus. Vysledna feSeni zatfazujeme
do histogramti. Na jejich zaklad¢ pak stanovime odhad Zivotnosti pro pozadovanou pravdé-
podobnost poruchy.

Podrobnosti je moZno najit na webovych strankach univerzitni knihovny :

http://library.upce.cz/Sources/D13097.pdf

5. Zavér

V disledku nedostatku finan¢nich prostiedkl na investice a rekonstrukce ob-
jektii dopravni infrastruktury nabyva posouzeni stavajicich konstrukci v posledni dobé na
vyznamu. Deterministické metody jsou jiz zastaralé, neodpovidaji duchu dneSnich norem pro
navrhovani a neumoziuji pln€ vyuzit vSechny rezervy konstrukei. Posouzeni stavajicich kon-
strukci ma svoje specifika, ktera je nutno pti vypoctu zohlednit. Pravdépodobnostni metody
umoznuji priléhavéjsi a presnéjsi stanoveni spolehlivosti konstrukei. Pro jejich aplikaci
Vv praxi vSak bude tfeba piedevsim, naplnit databaze statistickych parametra, vstupujicich do
vypoctu. Je tieba fici, ze pouziti modernich vypoctovych metod umoziuje jen presnéjsi sta-
noveni spolehlivosti provozovanych mostnich konstrukci a odhaleni skrytych rezerv,v zad-
ném piipad¢ vsak neopraviuje K tomu,aby nebyla provadéna potiebna udrzba a rekonstrukce
mostu.
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RIZIKO-SPOLEHLIVOST-JAKOST
Milik Tichy

Teorie spolehlivosti je dobfe definovanym a ucelenym védnim a technickym oborem,
0 jehoz vyznamu v rtiznych oblastech technické a ekonomické ¢innosti neni pochyb. Zda se,
ze teorie spolehlivosti sama o sob¢€ nenabizi néjaké nové prostory pro zkoumani; je to celkem
ve shod¢ se skutecnosti — nové prace v tomto oboru nevznikaji, nebot’ matematické zdakonitos-
ti teorie spolehlivosti jsou jiz dobre popsany. Nékteti specialisté dokonce povazuji teorii spo-
lehlivosti za tak ucelenou oblast, Ze od ni nic dal§iho neocekavaji nebo spiSe nepozaduji. V
mnohém se da s takovym konstatovanim souhlasit do t¢ doby, nez se nezacneme zabyvat
konkrétni aplikaci teorie. Ukazuje se, ze v této sféfe je situace jind, existuje mnoho moznosti
VyVvoje.

Stavebni teorii spolehlivosti, STS, nazyvam zcela obecné matematicko-spolehlivostni
aparat, ktery musime pouzivat pii analyze spolehlivosti stavebnich objektit a procesii. Jeji
rozvoj trval mnoho desetileti (od dvacatych let minulého stoleti) a trvd dosud. Zatim se vSak
soustiedil na oblast navrhovani nosnych konstrukci a odvozovéani parametri potfebnych pro
zkouSeni jakosti materialii, prvkii nebo konstrukci. Praci, které by se vénovaly stavebnim sys-
téemum, je zatim malo, a pokud takové jsou, zabyvaji se nosnymi systémy, vystavenymi zati-
Zenim se silovymi a/nebo pretvarnymi ucinky. | zde proto vznika dojem ucelenosti STS a jista
stagnace v hledani novych koncepci. Pfitom vSak se takové nové koncepce nabizeji, 1 kdyz
potencialni zakaznik spolehlivostniho teoretika o nich dosud nevi.

Stavebni systémy nelze chapat jako singuldrni a staciondrni celky. Obvykle se spo-
lehlivostni teoretik zabyva jen stavebnim objektem a jeho nosnymi prvKy a také zatizenimi,
kterymi je objekt v daném prostiedi vystaven, ale zcela opomiji stavebni proces, béhem né-
hoz se objekt planuje, projektuje, realizuje, kontroluje, pronajima, uziva, udrZzuje a nakonec i
likviduje. Pfitom stavebni proces neni ni¢im jinym neZ stavebnim objektem v case — sklada se
z nosnych i nenosnych prvkl a piisobi na néj "zatizeni" z vngjsiho prostiedi. Rozdil proti sta-
vebnimu objektu je z teoretického hlediska nepatrny, av§ak parametry spolehlivosti stavebni-
ho procesu maji zcela jiné vlastnosti nez parametry spolehlivosti objektu, predev§im jsou
podfizeny jinym podminkam — nejde o fyzikalni prostfedi, nybrz o prostiedi ekonomické. Je
vsak dilezité, Ze parametry obou skupin miiZeme modelovat v podstaté tymiz matematickymi
prostfedky, a proto miiZeme na spolehlivost stavebnich procest aplikovat zcela obdobné na-
stroje, jaké vyuzivame u stavebnich objekti, popiipadé jen u stavebnich konstrukeci.

Pojeti stavebniho procesu jako izolovaného souhrnu ¢innosti trvajicich od planovani
pfes projektovani a realizaci az do konce zaru¢ni doby za objekt vyplyva z tradi¢ni ohranice-
nosti inZzenyrského mysleni. Jakmile se totiZ za¢neme divat na problémy také z ekonomic-
kych hledisek, vyvstanou zcela nové spekulativni kategorie. Pfedevsim — zacneme-li hned na
zaCatku — zahrneme do stavebniho procesu zdmeér investora, popr. stavebnika, budeme pre-
myslet o jeho motivech, kterym svilij zdmér podfizuje, a budeme-li se stavebnim procesem
ubirat dale, projdeme slozitym prostiedim zahrnujicim mnoho kategorii — pravni, financni,
pojistovaci, organizacni, politické a socialni, pfirodni a jisté i n¢jaké dalsi.

Staci, podivame-li se na ucastniky smlouvy o dilo na dodavku stavebnich praci (obr.
1). Smluvni strany jsou pochopitelné jenom dvé — objednatel (stavebnik) a zhotovitel (doa-
davtel), avSak na tvorbu, plnéni a udrzbu smlouvy ma vliv mnoho osob. Pokud se néktera
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opomene a nepiihlédneme-li k technicko-ekonomickym vlastnostem, které jsou pro ni cha-
rakteristické, znamena to, e v priibéhu procesu miize (nikoliv "musi") nastat problém. Zad-
nou z osob nesmime podcenit, kazda je dilezita, 1 kdyz nékteré jsou primarni, jiné sekundar-
ni nebo dokonce tercidarni, nastupujici az v meznich stavech procesu, ale kazda ma svoje spe-
cifické chovani.

Nakladovy
dozor

9l0Mg
—
DloIC

SOD

Dodavatel

Danovi
Poradci

_

Resitel
spord

Makléfi
Pojistovny

Obr. 1 — Ugastnici smlouvy o dilo na dodavku stavebnich praci
kterou uzavira stavebnik s dodavatelem
(uspotadani grafu neni podstatné)

I kdyz je to na prvni pohled ne dosti zfejmé, chovani kazdého ucastnika je zédsti na-
hodné, coz je nutné respektovat stejnym zpusobem, jakym respektujeme tiebas nahodné cho-
vani pevnosti betonu, unosnosti zdkladové plidy nebo ndhodné chovani nahodilého zatiZeni.
do matematickych, matematicko-statistickych a pravdépodobnostnich feSeni vyuast'ujicich do
soustavy souciniteld spolehlivosti, do ndvrhovych pravdépodobnosti poruchy nebo jinych
veli€in, se kterymi pracujeme pii navrhovani stavebnich konstrukci. Nahodné chovani fyzic-
kych a pravnickych osob neni zatim matematicky popsatelné, a musi se tedy volit postupy
zalozené na expertnich analyzach.
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Spolehlivost a jakost

Pohlédneme-li na jednotlivé ucastniky podrobnéji, je kazdy n€jakym zplisobem spjat
S penéznimi toky, a to bud’ jako jejich prijemce nebo jako zdroj nebo dokonce jako ucastnik,
ktery o penéznich tocich nezavisle rozhoduje. Chovani piijemci, zdroji a rozhodovatelt (ni-
koliv rozhodcti — to slovo je vyhrazeno v pravnim fadu definovanym fyzickym osobam) je
vzdy zatizeno néjakymi ndhodnymi vlivy, které se nedaji dokonale eliminovat, ale které mu-
zeme ovlivnit obdobnymi cestami, jakymi ovliviiujeme vlastnosti a chovani jevi, které vstu-
puji do spolehlivostnich modell pii analyze konstrukci. Cesty jsou znamy — je t0 Fizeni a
zajistenti jakosti, pouzivam pro n¢ zkratku QC/QA, obvyklou v zahrani¢ni literatuie.

QC/QA se nezabyva pouze kontrolou jakosti betonu nebo tfebas kontrolou zatizeni
zelezni¢niho mostu. QC/QA je nutné chapat obecnéji: musime mu podrobit vSechny systémy,
které se ve stavebnim procesu uplatni, a musime mu podrobit systém samotny jako by §lo o
jakykoliv jiny spolehlivostni objekt, popt. proces. Musime tedy fidit ¢innost vSech ucastnikii
procesu tak, aby byly spInény ptedpoklady, z nichZ vychazel investoriv/stavebnikiv zamér.

Vztah STS a QC/QA je v tomto pohledu dan cilem: zajistit optimalni vysledek sta-
vebniho procesu. InZenyr jakosti ocekava proto od spolehlivostniho inzenyra informaci, na co
se ma zaméfit — tj. predev§im na jaké systémy, jaké jsou nahodné a nenahodné vlastnosti ta-
kovych systémt. Systémy mohou byt ovSem kvalitativné velice odlisné:

— vyroba a zpracovani betonové smési, oSetieni betonu a zkouSeni vzorkl — je to
systém, ktery je dobfe znam a byl zabéhnut jiz davno pied formulaci STS; pro
jednotlivou stavbu je tkolem najit optimdlni variantu systému se zfetelem k mist-
nim podminkam,

— realizace pfestavby velkoméstské kiiZzovatky s prelozkami inZenyrskych siti, na-
pojenim na stanici metra — je to novy systém, kde jsou znamé nékteré prvky a
vazby, ale vétSina prvkll a vazeb se musi nové vyresit, dale se musi vyiesit vazby
mezi prvky, logistika a mnoho jinych tloh.

Prvni Gloha je jednoduché; ve stavebnich procesech je takovych mnoho, spolehlivostni inze-
nyii se v nich pochopitelné neuplatni, leda v obecné poloze, kdy je naptiklad nutné stanovit
parametry navrhovani betonovych konstrukei vyrobenych z definovaného betonu, anebo nao-
pak kdy se hledaji parametry betonu pro konstrukci definovanych vlastnosti. Druhy piipad je
specialistti.

Spolehlivost a riziko

Pted né€kolika desitkami let se poznalo, ze naro¢né stavebnictvi se uz neobejde bez né-
ro¢ného ftizeni jakosti. Obdobn¢ dnes poznavadme, ze se stavebnictvi neobejde bez ma-
nagementu rizika. Ukazalo se totiz, ze nelze plytvat v§eobecnymi prostiedky, a ze je nutné
zajistit penézni toky proti ztratdm zcela obdobnym zplsobem, jako se napiiklad zajistuje
proti unikim vody vodovodni sit. Nejde tu pouze o tniky finanénich zdroju zptsobené kri-
minalni ¢innosti, ale o uniky vSeho druhu. Hledaji se tedy zaprvé cesty, kde miize k uniku
zdroji dojit, dale zpiisoby, jak se to mlZe stat, a kone¢né samoziejme také, jak tomu predejit.
Specifickym problémem je v této kategorii oSetfeni piipadu, kdy doslo k nepfiznivé udalosti a
kdy musime hledat cestu k nahrad¢ Skod — jde tedy o pfeneseni pojistitelnych rizik na pojis-
tovnu a nepojistitelnych rizik bud’ na banku (naptiklad riziko upadku dodavatele stavebnich
praci) anebo na vlastni rozpoctove rezervy.
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Rozsah pfispévku mi neumoznuje uvést zakladni pojmy managementu rizika, ale
uvedu jen dve ze tii otazek, na kterych spoc¢iva dnesni fenomenologicka teorie rizika:

(1) Jakéa nebezpeci hrozi vysetfovanému systému a jak se mohou béhem dané doby
realizovat?

(2) Jaka je pravdépodobnost realizace nebezpeci béhem dané doby?

Je nepochybné, ze na ob¢ otazky je schopen odpovidat spolehlivostni inzenyr, nebot’
dovede definovat spolehlivostni systémy, které je nutné podrobit vySetieni rizika, a dale do-
vede urcit pravdépodobnost vzniku poruchy systéemu. Nejsou to samoziejmé jednoduché ulo-
hy, ale neni uz problémem na n¢ odpoveédét. Musime ovSem vzit vzdy na védomi, Ze odpove-
di maji povahu odhadii, a to bud’ empirickych nebo exaktnich. Muze se zdat paradoxnim
hovoftit o "exaktnim odhadu" — je to prosté hodnota ziskana sice exaktnim vypoctem, ale
z dat, ktera nejsou piesna; to je situace zcela bézna, ale malokdy se k ni ptihlizi.

Vyznamnym okruhem Uloh v této skupiné jsou lohy souvisejici s pojistovanim. Po-
jistovny jsou zpravidla schopny pojistit proti pojistnym udalostem, které jsou dobie popsany,
o nichZ existuji statistické udaje a priori, ale zdrahaji se pojistit akce, které nemaji hromadny
vyskyt nebo alesponn obdobné precedenty. Odmitnout pojisténi neni ovSem v konkuren¢nim
prostfedi rozumné. Analyzou a posteriori lze zjistit za piedpokladu, Ze jsou znama data
vstupnich veli¢in matematickych modell, exaktni odhady pravdépodobnosti vyskytu pojist-
nych udalosti, které nemély v minulosti obdobu. Problematika pojisténi se pfitom netyka jiz
jen pojistnych udalosti, které bézn¢ zname — havarii, pozarl, zemétieseni apod., ale také na-
ptiklad pojisténi proti prodleni v dokonéeni dila, pojisténi proti neptiznivému vysledku soud-
niho nebo rozhodéiho sporu, jenz byl jiz zahajen (1). V Cesku zatim takové pojistné produkty
nejsou na trhu, ale miizeme ocekavat, Ze se casem objevi.

Pokud matematicky a matematicko-statisticky aparat neni s to pojistnou tlohu vyfesit,
at’ pro nedostatek vypocetnich modelti nebo pro nedostatek vstupnich dat, musi se spolehli-
vostni inzenyr uchylit k empirickému odhadu pravdépodobnosti vyskytu pojistné udalosti.
VyuZije k tomu jednak svych znalosti teorie spolehlivosti, jednak inZenyrského citu, ktery je
dan jeho zkuSenosti.

V mnoha ptipadech neni ale mozné spolehnout se na inzenyrsky cit jednotlivce a od-
had je zapottebi opfit o nazor skupiny expertu. V takovém ptipad€ nastupuje rizikovy analy-
tik, jehoz tkolem je ur€it s pomoci expertti nebezpedi a rizika, jimz je projekt vystaven. Exis-
tuje neékolik zakladnich metod expertni analyzy (FMEA — Failure Mode and Effect Analysis,
FTA — Fault Tree Analysis a jiné), které se dnes jiz bézné€ pouzivaji; vytvofil jsem nedavno
obecngjsi metodu UMRA — Universal Matrix of Risk Analysis, kterou Ize kombinovat s me-
todami FMEA, FTA aj. Metoda zatim nebyla uvetejnéna, ale jiz se pouzila a pouziva na né-
kolika zajimavych projektech v Cesku i v zahraniéi (nikoliv jen vystavbovych). Pokud jde o
expertni analyzy, je zde velké pole pro spolehlivostni inzenyry, nebot’ je zapotiebi popsat
zékonitosti, kterymi se analyzy tidi a z nich odvodit jejich vypovidaci schopnosti. Na zaklad¢
expertnich analyz se Casto ¢ini rozhodnuti s obrovskym dopadem do penéznich tokt. Je to
otevieny problém, ktery se nabizi k feSeni. A je tu mnoho prilezitosti ke zkoumani.

Riziko a jakost

Pokud je jakykoliv projekt vystaven nebezpe€im, a tedy rizikim, lze se s takovou si-
tuaci vyrovnat

— eliminaci rizik,
— Tizenim rizik,
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— prenesenim rizik za tplatu na dalsi osobu (pojistovnu nebo banku),

—  Zajisténim jakosti.

Ctvrta moznost piijde pravdépodobné nejlevnéji. Musime mit ale na mysli, Ze Fizeni
jakosti ve stavebnich procesech nespociva jenom v docileni rovinnosti omitky, vyhovujici
pevnosti betonu apod., ale také zajiSténim jakostniho zaméru, jakostniho projektovani — pros-
té jakostnich vSech ¢innosti ve stavebnim procesu a jejich smluvniho zajisténi. To se zatim
velice postihuje, a tak se setkavame s chybnymi zaméry, s otfesnymi smlouvami o dilo, zma-
tenymi projektovymi dokumentacemi apod. Mohl bych uvést mnoho zkusenosti napiiklad z
rozhodcich sport.

Vztah "rizika" k "jakosti" je dan tim, Ze jakostni ¢innosti na vSech trovnich staveb-
nich procest, redukuji vyznamné realizaci nebezpeci, a tedy samoziejmé rizik. Rizikovy in-
zenyr spolupracuje s inZzenyrem jakosti piedev§im tim, Ze upozoriiuje na zadvaznost chybnych
¢innosti a jejich vysledkii.

Trojuhelnik

Vztahy, které jsem se v predchazejicim vykladu pokusil alespon Castecné vysvétlit,
1ze uspotadat do v§eobecné oblibeného geometrického obrazce — trojuhelniku, obr. 2, ktery je
ovSem jen soucasti sité, ktera pokryva cely stavebni proces. Neni pochopitelné mozné, aby

o rizikové inzenyrstvi
a management rizika
o pojistné inzenyrstvi
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rizikovy manazer byl u kazdého projektu. U malych akci se da piredpokladat intuitivni fizeni
rizika, jakosti a spolehlivosti. Obvykle se pfitom soustiedime na fizeni jakosti, ale kazdy
ucastnik procesu fidi kolem sebe rizika, aniz by si to uvédomoval. U velkych projekta se vSak
bez rizikovych analyz neobejdeme.

Jeden poznatek na zaveér: Staveni bez rizikovych analyz se stava prilis riskantni.
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