Urcete spolehlivost dané ocelové konstrukce zatizené podle schématu 1.

E =N(70,15) kN

£, = N(250,20) MPa

2,5

Obrézek 1: Schéma konstrukce

Pruty dané konstrukce jsou duté ocelové trubky o vnéj$im priméru d, a tloustce stény
t, viz tabulka 1.

Cislo prutu  d. [mm] ¢ [mm)]
1 32 45
2 70 4

Tabulka 1: Parametry pruti konstrukce

Konstrukce je zatizena silou F, ktera je definovana jako ndhodna veli¢ina s normalnim
rozdélenim, jehoz stfedni hodnota je up = 70kN a smérodatna odchylka je op = 15kN.
Oba pruty konstrukce jsou ze stejného typu ocele, jejiz mez kluzu ¥, je opét ndhodna
veli¢ina s normalnim rozdélenim, tentokrat vSak se stiedni hodnotou puy = 250MPa a
smérodatnou odchylkou oy = 20MPa.

Spolehlivost dané konstrukce 1ze obecné vyjadrit vztahem (1)

S = /_O:O (1= Fru (a1€)) (1 — Fpa (age)) fo(z)dz, (1)

kde S oznacuje spolehlivost, fr je hustota pravdépodobnosti zatizeni e, Fr; je distri-
buc¢ni funkce tinosnosti i-tého prutu a «; je pricinkovy soucinitel. Pri¢inkovy soucinitel
«; je roven hodnoté osové sily v ¢-tém prutu pfi zatizeni e = 1. Slouzi tedy ke snadnému
vypoctu osové sily N, pri libovolném zatizeni e ze vztahu N; = a;e. Pro konstrukci na sché-
matu 1 je a3 = 0,8679 a as = —0,6479. Unosnost prutu é&slo 1 je dana jako R; = A %,
a Unosnost prutu ¢islo 2 je déna jako Ry = xA2X,. Aj, resp. Ay jsou prifezové plochy
pruti, y je soucinitel vzpéru zohlednujici fakt, ze prut ¢islo 2 bude namahan tlakem, jeho
hodnota je xy = 0,43.

Hustota pravdépodobnosti normdlné rozdelené veliciny je popsdana Gaussovou krivkou,
ktera je dana vztahem (2) a pro konkrétni velicinu — zatiZend je jeji prubéh vynesen na Ob-
razku 2a, pro mez kluzu pak na Obrdzku 2b. Je to krivka, jejiz maximum je v bodé odpovi-
dagicim stredni hodnote nahodné veliciny a jeji plochost je ovlivnéna hodnotou smérodatné
odchylky. Vyznamnou vlastnosti této krivky je, Ze [0, f(x) dx = 1.

fla) = —L o (5) @)
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Obrazek 2: Hustota pravdépodobnosti: (a) zatizeni, (b) meze kluzu

Distribucni funkce F, nahodné veliciny x je odvozend jako primitivni funkce k hustoté
pravdépodobnosti f, dané veliciny, tzn.

Fulw) = [ fule) da 3)

Nacrtek distribuc¢ni funkce pro mez kluzu je zobrazen na Obrazku 3. Vsimneme si, Ze
distribucni funkce je krivka, jejiz hodnota se v —oo blizi nule, v oo se blizi k hodnoté 1 a
jeji inflexni bod je prdvé misté, které odpovidd stredni hodnoté hustoty pravdépodobnosti.
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Obrazek 3: Nacrtek distribucni funkce meze kluzu F¥,

Vzhledem k vypoctovym obtizim pfi analytickém TeSeni spolehlivosti dané vztahem
(1) je lepsi prejit k diskretizovanému vztahu ve tvaru

s-iu—&mvammmmmh (4)

(]
kde n je pocet moznych realizaci diskrétni ndhodné veli¢iny e a pg; jsou jeji pravdépo-
dobnosti vyskytu. Spojité ndhodné veli¢iny je tedy nutné diskretizovat a to nasledujicim
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zpusobem:

— realnou spojitou veli¢inu nabyvajicich hodnot od —oco do co omezime na interval
(u—30; p+30), v némz lezi normalné rozdélend ndhodna veli¢ina s pravdépodobnosti
0,9973;

— tento interval dale rozdélime na n identickych podintervali (pro zatiZeni n = 15,
pro mez kluzu n = 6), stfedy téchto podintervali x; pak uvazujeme jako realizace
diskrétni veli¢iny;

— pravdépodobnost vyskytu p; jednotlivych diskrétnich hodnot vypocteme ze vztahu
i = f(x;)Ax;, kde Ax; je délka podintervalu;

— protoze pravdépodobnosti vyskytu p; nespliuji podminku

Zﬁi:s:l, (5)

ale plati, ze s < 1, dopustili jsme se tedy chyby d = 1 — s. Opravené hodnoty
pravdépodobnosti vyskytu p; ziskdme ze vztahu

pi =B (1+§). (6)

Hodnoty zatizeni omezime tedy pii diskretizaci na interval (25;115)kN a budeme ho
diskretizovat na 15 rtznych realizaci, tzn. ze uvedeny interval rozdélime na 15 identickych
podintervalii, pfi¢emz kazdy z nich bude délky Ae; = (115 — 25)/15 = 6kN. V Tabulce
2 jsou uvedeny stfedové hodnoty téchto podintervalil e;, odpovidajici hodnoty c¢etnosti
vyskytu pg;, jejich opravené cetnosti vyskytu pg; a také odpovidajici hodnoty osovych sil
v obou prutech Ny; a No;. Diskretizace vyskytu zatizeni je také zobrazena na Obrazku 4.
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Obréazek 4: Cetnosti vyskytu pg; jednotlivych realizaci zatizeni e;

Podobné budeme diskretizovat i mez kluzu pouzité oceli. Hodnoty meze kluzu omezime
tedy pfi diskretizaci na interval (190;310)MPa a budeme ji diskretizovat na 6 rtiznych



€; DE: DEi Ny = are;  Noy = agey
28 3.166181e-03 3.174203e-03 24.299 18.141
34 8.957812e-03 8.980510e-03 29.505 22.028
40 2.159639e-02 2.165111e-02 34.712 25.915
46 4.436833e-02 4.448076e-02 39.919 29.803
52 7.767442e-02 7.787124e-02 45.126 33.690
58 1.158766e-01 1.161702e-01 50.333 37.577
64 1.473081e-01 1.476813e-01 55.540 41.465
70 1.595769e-01 1.599813e-01 60.746 45.352
76 1.473081e-01 1.476813e-01 65.953 49.239
82 1.158766e-01 1.161702e-01 71.160 53.126
88 7.767442e-02 7.787124e-02 76.367 57.014
94 4.436833e-02 4.448076e-02 81.574 60.901
100 2.159639e-02 2.165111e-02 86.781 64.788
106 8.957812e-03 8.980510e-03 91.987 68.676
112 3.166181e-03 3.174203e-03 97.194 72.563

s = 9.974725e-01

s = 1.000000e+00

Tabulka 2: Diskretizace zatizeni

realizaci. Uvedeny interval tedy rozdélime na 6 identickych podintervali, pricemz kazdy z
nich bude délky AY; = (310—190)/6 = 20kN. V Tabulce 3 jsou uvedeny stfedové hodnoty
téchto podintervalt Y;, odpovidajici hodnoty cetnosti vyskytu py;, jejich opravené cetnosti
vyskytu py; a také odpovidajici hodnoty tnosnosti obou prutt Ri; a Rs;. Diskretizace
vyskytu meze kluzu je také zobrazena na Obrazku 5a.

Abychom mohli spocitat spolehlivost konstrukce, je tieba jesté vyjadrit hodnoty distri-
bucnich funkci tnosnosti prutid. Nejprve ale zacneme sestavenim distribuc¢ni funkce meze
kluzu oceli. Jelikoz distribuc¢ni funkce je primitivni funkci k hustoté pravdépodobnosti,
ziskdme jeji hodnotu F(X,) = [Z¢ f(X)d%, resp. pokud jsme f(X) diskretizovali do né-
kolika realizaci ¥;, pak plati, ze F(¥,) ziskdme jako soucet vSech Cetnosti py;, pro které
plati 3; < ¥,. Hodnoty diskretizované distribuc¢ni funkce meze kluzu oceli jsou uvedené
poslednim sloupci Tabulky 3 a jeji prubéh je vykreslen na Obrazku 5b.

% Dsi Psi Ry =AY Rgy = AyXix Fy;
200 1.752830e-02 1.755951e-02 77.754 71.327 1.755951e-02
220 1.295176e-01 1.297482e-01 85.530 78.459 1.473077e-01
240 3.520653e-01 3.526923e-01 93.305 85.592 5.000000e-01
260 3.520653e-01 3.526923e-01 101.081 92.725 8.526923e-01
280 1.295176e-01 1.297482e-01 108.856 99.857 9.824405e-01
300 1.752830e-02 1.755951e-02 116.632 106.990 1.000000e+-00

s = 9.982224e-01 s = 1.000000e+00

Tabulka 3: Diskretizace meze kluzu

Pribeéh distribucéni funkce meze kluzu miizeme snadno transformovat na pribéh distri-
buéni funkce tnosnosti jednotlivych prutt a to tak, ze vodorovnou osu budeme transfor-
movat z hodnot napéti do hodnot odpovidajicich inosnosti. Pro oba pruty tak dostaneme
distribucni funkce, které jsou vykresleny na Obrazku 6.
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Obrazek 5: (a) Cetnosti vyskytu pg; jednotlivich realizaci meze kluzu ¥; zatiZeni, (b)
Diskretizovana distribu¢ni funkce meze kluzu
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Obrazek 6: Diskretizovana distribu¢ni funkce tnosnosti (a) prutu 1 (b) prutu 2

Na zavér sestavime tabulku 4, ve které vycislime jednotlivé sc¢itance ve vztahu 4.
Spolehlivost konstrukce S = S751° s; = 0.987945279.



e;i Ny =are; No = age; FRli(Nli) FR2i(N2i) PEi S
28 24.299 18.141 0 0 3.174203e-03 3.174203e-03
34 29.505 22.028 0 0 8.980510e-03 8.980510e-03
40 34.712 25.915 0 0 2.165111e-02 2.165111e-02
46 39.919 29.803 0 0 4.448076e-02 4.448076e-02
52 45.126 33.690 0 0 7.787124e-02 7.787124e-02
58 50.333 37.577 0 0 1.161702e-01 1.161702e-01
64 55.540 41.465 0 0 1.476813e-01 1.476813e-01
70 60.746 45.352 0 0 1.599813e-01 1.599813e-01
76 65.953 49.239 0 0 1.476813e-01 1.476813e-01
82 71.160 53.126 0 0 1.161702e-01 1.161702e-01
88 76.367 57.014 0.01756 0 7.787124e-02 7.650359e-02
94 81.574 60.901 0.01756 0 4.448076e-02 4.369991e-02
100 86.781 64.788 0.14731 0.01756  2.165111e-02 1.813741e-02
106 91.987 68.676 0.5 0.01756  8.980510e-03 4.411156e-03
112 97.194 72.563 0.5 0.14731  3.174203e-03 1.353219e-03

s = 0.987945279

Tabulka 4: Vypocet spolehlivosti konstrukce, s; = (1 — Fry;(a1€;))(1 — Frai(aze;))p;



