
Zatı́ženı́ a spolehlivost

Nutn é pojmy z teorie pravd ěpodobnosti

Náhodné veličiny:

• diskrétnı́: náhodná veličina nabývá konečného množstvı́ hodnot,

např. při hodu kostkou se jedná o možnosti 1, 2, 3, 4, 5 nebo 6;

pravděpodobnost výskytu jednotlivých hodnot je dána přı́mo, v

přı́padě hodu kostkou je pravděpodobnost výskytu všech hodnot

stejná a rovná se 1
6
,

• spojité: náhodná veličina nabývá hodnot z nějakého intervalu

reálných čı́sel, např. mez kluzu oceli; pravděpodobnost je

definována pomocı́ hustoty pravděpodobnosti.
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Diskr étnı́ n áhodn á veli čina

možné hodnoty náhodné veličiny x1, x2, x3, . . . , xn

pravděpodobnosti výskytu p1, p2, p3, . . . , pn

pravděpodobnost, že náhodná veličina X je rovna hodnotě xi, je

rovna P (X = xi) = pi

střednı́ hodnota EX =
∑i=n

i=1 xipi

rozptyl V arX =
∑i=n

i=1 (xi − EX)2pi

směrodatná odchylka σ =
√

V arX
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Přı́klad diskr étnı́ n áhodn é veli činy

hod hracı́ kostkou

možné hodnoty x1 = 1, x2 = 2, x3 = 3, x4 = 4, x5 = 5, x6 = 6

pravděpodobnosti výskytu

p1 = 1
6
, p2 = 1

6
, p3 = 1

6
, p4 = 1

6
, p5 = 1

6
, p6 = 1

6
,

střednı́ hodnota EX = 1.1
6

+ 2.1
6

+ 3.1
6

+ 4.1
6

+ 5.1
6

+ 6.1
6

= 3, 5

rozptyl V arX = (1− 3, 5)2.1
6

+ (2− 3, 5)2.1
6

+ (3− 3, 5)2.1
6

+

(4− 3, 5)2.1
6

+ (5− 3, 5)2.1
6

+ (6− 3, 5)2.1
6

= 2, 916666
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Spojit á náhodn á veli čina

hustoty pravděpodobnosti náhodné veličiny X je funkce fX(x)

pravděpodobnost, že náhodná veličina X je v intervalu (a, b), je

rovna P (X ∈ (a, b)) =
∫ b

a
fX(x)dx

Pozor: pro spojité náhodné veličiny platı́

P (X = c) =
∫ c

c
fX(x)dx = 0

pro hustotu pravděpodobnosti platı́
∫∞
−∞ fX(x)dx = 1
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distribučnı́ funkce náhodné veličiny X je definována

P (X < x) = F (x) =
∫ x

−∞ fX(t)dt

pro distribučnı́ funkci platı́

lim
x→−∞

F (x) = 0

lim
x→∞

F (x) = 0
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Norm álnı́ (Gaussovo) rozd ělenı́ pravd ěpodobnosti

střednı́ hodnota EX = µ

směrodatná odchylka σ =
√

V arX

hustota pravděpodobnosti fX(x) =
1

σ
√

2π
e−

(x−µ)2

2σ2
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Základnı́ pojmy

Kvalita systému: souhrn vlastnostı́, které charakterizujı́ užitkové

vlastnosti systému.

Provoz systému: cı́lové působenı́ systému, ale také souhrn všech

ostatnı́ch operacı́, počı́naje vyrobenı́m až do montáže nebo demolice.

Ztráta kvality: může nastat nejen během funkčnı́ činnosti systému, ale

také již při montáži nebo dopravě prvků systému. Ztráta kvality může

být dı́lčı́ nebo úplná.

Spolehlivost: vlastnost systému, která má za následek zachovánı́

kvality po celou dobu provozu; je to stabilita kvality systému vzhledem

ke všem možným poruchám.
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Index spolehlivosti
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účinek zatı́ženı́ E (náhodná veličina)

odolnost konstrukce R (náhodná veličina)

systém funguje R > E

systém nefunguje R < E

hranice poruchy R = E

hranice spolehlivosti
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jsou-li odolnost konstrukce a účinek zatı́ženı́ normálně rozdělené

náhodné veličiny, definuje se rezerva spolehlivosti Z = R− E

střednı́ hodnota odolnosti konstrukce µR

směrodatná odchylka odolnosti konstrukce σR

střednı́ hodnota účinku zatı́ženı́ µE

směrodatná odchylka účinku zatı́ženı́ σE

střednı́ hodnota rezervy spolehlivosti µZ = µR − µE

směrodatná odchylka rezervy spolehlivosti σZ =
√

σ2
R + σ2

E

vztahy pro parametry rezervy spolehlivosti jsou známy jen výjimečně
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hustota pravděpodobnosti odolnosti konstrukce

fR(r) =
1

σR

√
2π

e
− (r−µR)2

2σ2
R

hustota pravděpodobnosti účinku zatı́ženı́

fE(e) =
1

σE

√
2π

e
− (e−µE)2

2σ2
E

[eurokód označuje účinek zatı́ženı́ E, e, což se překrývá s označenı́m

Eulerova čı́sla e = 2, 71828182.., hustotu pravděpodobnosti lze psát ve

tvaru fE(e) =
1

σE

√
2π

exp(− (e−µE)2

2σ2
E

)]

hustota pravděpodobnosti rezervy spolehlivosti

fZ(z) =
1

σZ

√
2π

e
− (z−µZ )2

2σ2
Z
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Konstrukce je spolehlivá, pokud Z > 0

Pravděpodobnost, že Z > 0 se určı́ z hustoty pravděpodobnosti

P (Z > 0) =
∫∞

0
fZ(z)dz

transformace na standardnı́ normálnı́ rozdělenı́ z′ =
z − µZ

σZ

P (Z > 0) =
∫∞
−µZ

σZ

fZ′(z′)dz′

index spolehlivosti β =
µZ

σZ

P (Z > 0) =
∫∞
−β

fZ′(z′)dz′ = F (∞)− F (−β) = F (β)
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sdružená hustota pravděpodobnosti fE,R(e, r)

P (R > E) =
∫ ∫

ΩS
fE,R(e, r)dedr =

∫ ∫
ΩS

fE(e)fR(r)dedr

P (R > E) =
∫∞
−∞

∫∞
e

fE(e)fR(r)drde

distribučnı́ funkce odolnosti konstrukce FR(r)

P (R > E) =
∫∞
−∞(FR(∞)− FR(e))fE(e)de

P (R > E) =
∫∞
−∞(1− FR(e))fE(e)de

diskretizace

P (R > E) =
∑i=n

i=1 (1− FR(ei))pi
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Diskretizace spojit é veli činy

1. dělenı́ osy x na podintervaly

2. výpočet hodnot x
′
i

3. výpočet pravděpodobnosti

P (X ∈ (xi, xi+1)) =
∫ xi+1

xi
fX(x)dx

pro “malé” podintervaly lze počı́tat

P (X ∈ (xi, xi+1)) ≈ fX(x
′
i)(xi+1 − xi)

4. pravděpodobnosti výskytu

P (X = x
′
i) = pi = P (X ∈ (xi, xi+1))
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hranice poruchy e = r

transformace na standardnı́ veličiny

e′ =
e− µE

σE

, r′ =
r − µR

σR

hranice po transformaci

µR + σRr′ = µE + σEe′

rovnice přı́mky

r′ =
σE

σR

e′ +
µE − µR

σR
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přepona

p =

√(
µR − µE

σR

)2

+

(
µR − µE

σE

)2

výpočet vzdálenosti přı́mky od počátku

1
2
pv = 1

2

(
µR − µE

σR

) (
µR − µE

σE

)
výpočet vzdálenosti přı́mky od počátku

v =
µR − µE√
σ2

R + σ2
E

= β
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meznı́ stav β pro návrhovou životnost β pro jeden rok

únosnosti 3,8 4,7

únavy 1,5 - 3,8 -

použitelnosti 1,5 3,0
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