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1. Uvod

Tato prace se zabyva feSenim Zivotnosti a spolehlivosti systému technickych, je
mozné je vSak omezené aplikovat i u systému biologickych. AvSak predevsim u biologickych
systémul je mozno pocitat s efektem regenerace. Dale je nutno podotknout, Ze je zde
pouzivano nazvoslovi ze systémul technickych. Tento spis tedy predstavuje hypotézu
Zivotnosti a spolehlivosti systému a z ni odvozuje ur€itou strategii (technické) inspekce a
nasledné udrzby. Hypotéza téz zjiStuje spolehlivosti systému po celou délku jeho Zivotnosti.

Provozni Zatizeni jakéhokoli systému ma charakter nahodné veli¢iny, ktera ma urcité
rozdéleni pravdépodobnosti s uritymi parametry. Pfedpokladejme, Zze se druh rozdéleni
pravdépodobnosti a jeho parametry s €asem neméni. Tato provozni Zatizeni ma dano svoje
maximum, toto maximum se nazyvame maximalni dovolena Zatizeni.

Toto nahodné zatizeni vSeobecného systému odolava nahodna veli€ina, kterou
nazvéme nahodna odolnost vSeobecného systému. | tato nahodna veliCina ma urcité
rozdéleni pravdépodobnosti. Jako pfiklad odolnosti systému uvedme pevnost materialu. |
tato pevnost materialu je ndhodna veli€ina, ktera ma své rozdéleni pravdépodobnosti. Avsak
.pevnost materialu® s ¢asem degraduje a parametry pravdépodobnostniho rozdéleni
pevnosti materialu se ¢asem méni. Degradace materialu ma nékolik mechanismu, které
mohou byt znamy napf. u technickych systému je to Unava materialu, opotfebeni, koroze,
te€eni/creep, jejichz zakonitosti jsou dany.

Na zakladé uvedenych predpokladu je mozno vypoditat, napf. délku Zivota systému,
coz je téz nahodna veli€ina s urCitym pravdépodobnostnim rozdélenim. Padesatiprocentni
jistota ztraty spolehlivosti systému se nazyva stfedni zivotnost a na opacnych okrajich je
bezpecéna zivotnost a maximalni zivotnost. Dale je na téchto pfedpokladech mozno vypoditat
spolehlivost a pravdépodobnost ztraty spolehlivosti vS§eobecného systému. V pfipadé, ze
pravdépodobnost ztraty spolehlivosti omezime néjakou maximalni hodnotou, muizeme
odvodit interval technické inspekce systému a na ni navazujici ur€eni druhu technické
inspekce.

VyuZziti dale uvedenych zavislosti je v odvozeni intervalu kontrol a druhu kontrol a
jiné strategie udrzby. U technickych systémi je to mozno nazyvat strategii udrzby,

technickou inspekci a ur€eni druhu nedestruktivnich zkousek.



2. Zakladni pojmy

Technicky systém — technické zafizeni, stroj, stavba

Porucha systému (Failure of System) — je jev spocivajici v ukon&eni schopnosti
v8eobecného systému plnit poZadovanou funkci

Funkce hustoty pravdépodobnosti (Probability Density Function) f(t) je funkce,
vyjadfujici rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli€iny, Ze nahodna veli€ina T nabude
hodnoty z nekone&né malého intervalu dt. V nasem pfipadé udava pravdépodobnost, Ze se
porucha (ztrata funk&ni schopnosti systému vyskytne do okamziku t.

Jestlize je f(t) funkce hustoty pravdépodobnosti pro spojitou nahodnou veliCinu T
(reprezentujici dobu do poruchy), potom pravdépodobnost, Ze ndhodna veliina T bude lezet

v intervalu <a,b> je

&
PlasT<b]= | fa

Odtud vyplyva, ze pokud zname pro nami sledovanou dobu do poruchy tzv. funkci hustoty
pravdépodobnosti, mizeme urcit, jaka je pravdépodobnost, Ze v urtitém ¢asovém intervalu

nastane porucha.

F(x,)
0|

Obr. 2.1. Znazornéni funkce hustoty pravdépodobnosti a distribuéni funkce

Distribuéni funkce (Cumulative Distribution Function) F(t) udava pravdépodobnost

poruchy systému (Failure Probability of System). Pro spojitou nahodnou veliinu s hustotou
F(t)=Plr <t]= [ f(D)de
0

pravdépodobnosti p(x) Ize definovat distribuéni funkci vztahem pro vSechna t.



Vyznam plochy pod kfivkou hustoty pravdépodobnosti ilustruje obrazek. Distribuéni funkce
F(t) udava pravdépodobnost ztraty funkéni schopnosti do okamZiku t (respektive kumulativni
Cast skupiny soucastek, ktera prezije okamzik t), a funkce funkéni schopnosti udava
pravdépodobnost pfeziti okamziku t, respektive kumulativni ¢ast skupiny soucastek, ktera
pfezije okamzik t. Oba tyto jevy tvofi tzv. Uplnou skupinu neslucitelnych jevl a proto plati
R(t)+F(t)=1. Souvislost tohoto vztahu s plochou pod funkci hustoty pravdépodobnosti je
vysvétlen prostfednictvim obrazku dale.

Spolehlivost (Reliability) R(t) - je pravdépodobnost s jakou vSeobecné systému plni
pozadované funkce za stanovenych podminek a piezije okamzik t. Spolehlivost R(t) je
definovana jako doplnék distribu¢ni funkce R(t)=1-F(t).

Intenzita poruch (Hazard Function) () udava pravdépodobnost, Ze nastane porucha
individualniho vyrobku v dal$im udobi po okamziku t. Vzorec pro funkci intenzity poruchy
lambda normalniho rozdéleni je:

1=J4@)
R(D)

R(t)=1- F(1)

(t)

Kl

Obr. 2.2. Vztah mezi pravdépodobnosti poruchy F(t) a pravdépodobnosti funkéni schopnosti

(spolehlivost) R(t) s vazbou na plochu pod kfivkou hustoty pravdépodobnosti f(t)

Maximalni dovolena pravdépodobnost poruchy systému (Maximum Allowable Failure
Probability) (p) — je pravdépodobnost poruchy systému, ktera mize byt uréena autoritou
nebo postup jejiho ureni je urcen autoritou nebo smlouvou ¢i dohodou mezi stranami.
Technicka inspekce a nasledna udrzba muize zaru€ovat, ze tato pravdépodobnost neni
prekroCena.

Bezpecna (Minimalni) Zivotnost (Safety ( or Minimum) Timelife) (L,) — je zivotnost
vSeobecného systému urcena vypocCtem na zakladé ur€eného degradacniho mechanismu za

pusobeni systému provozni Zatizeni pasobicich v ¢ase, platici pro urcité rizikové misto
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konstrukce, pfi které se pravdépodobnost ztraty funkéni schopnosti vSeobecného systému

v tomto rizikovém misté bliZi k nule

Stiedni Zivotnost (Median Timelife) (Lso) — je Zivotnost vSeobecného systému urena
vypoctem na zakladé ur¢eného degradacniho mechanismu za pasobeni systému funk&nich
Zatizeni pusobicich v Case, platici pro urcité rizikové misto konstrukce, pfi které je
padesatiprocentni jistota ztraty funkéni schopnosti vSeobecného systému v tomto rizikovém
misté

Maximalni Zivotnost (Maximum Timelife) (L.,) — je Zivotnost vdeobecného systému urcena
vypoctem na zakladé ur¢eného degradacniho mechanismu za plsobeni systému funk&nich
Zatizeni puUsobicich v Case, platici pro urcité rizikové misto konstrukce, pfi které je
stoprocentni jistota ztraty funkéni schopnosti vSeobecného objektu v tomto rizikovém misté
Stanovena zZivotnost (System Specified Timelife) (Ls) celého vdeobecného systému — je
minimailni zivotnost celého systému uréena vieobecnymi podminkami, normou nebo
smluvné mezi vyrobcem a odbératelem. Hodnota bezpecnych vypoc&tovych Zivotnosti
jednotlivych kritickych mist musi byt vZzdy vy38i nez minimalni Zivotnost celého systému
Nahodna provozni zatizeni (Random Operational Load) — je realné Zatizeni majici urcity
nahodny prabéh v Case. Lze ho statisticky zpracovat. Je zavislé na podminkach a vuli
provozovatele systému.

Maximalni dovolena zatizeni (Maximum Allowable Load) — je maximalni hodnota
Nahodné provozni Zatizeni odpovidajici ur€ité pravdépodobnosti, blizici se k nule

Nahodné ucinky zatizeni (Random Load Effects) (S) — je transformované nahodné
provozni Zatizeni do rizikového mista konstrukce.

Nahodna odolnost systému (Random System Resistence) (R,) — je uréena volbou
materialu systému, jeho dimenzovanim a jeho tepelnym a povrchovym zpracovanim.
Rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti (Uniform Distribution) je na Casovém intervalu
(B,BY). Mimo tento dany interval je tedy hustota pravdépodobnosti nulova, v tomto intervalu je

konstantni

1
JO)=— {f< B
FF g BB

Normalni (Gaussovo) rozdéleni pravdépodobnosti (Normal (Gauss) Distribution) s

parametry y a 0%, pro a o® > 0, je definovano hustotou pravdépodobnosti.Vzorec pro funkci

hustoty pravdépodobnosti f(t) ve vSeobecnosti je:

(- )’
= i
o-2m

kde «je parametr umisténi a o je parametr méfitka.



http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/132258-interval-matematika
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v vrs

Parametr méritka (Scale Parameter) o méni méfitko na ¢asové ose, napfiklad hodiny,
mésice, cykly, atd. Zména tohoto parametru ma totiz stejny efekt na rozdéleni jako zména v
méfitku ¢asu - napfiklad zméni-li se méfitko z hodin na dny nebo ze dni na mésice.
ZjednoduSené lze Fici, Zze parametr méfitka uréuje "roztaZzeni" rozdéleni. Zména tohoto
parametru nezplsobi skute€nou zménu aktualniho tvaru rozdéleni, ale jen zménu v méfitku.
Parametr umisténi (Location Parameter) ;2 udava minimalni hodnotu nahodné veli€iny t (tj.
minimalni dobu, po jejiz uplynuti mize nastat porucha. Parametr umisténi tak Ize
interpretovat jako nejdfive mozny &as, po jehoz uplynuti maze nastat porucha

Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti (Weibull Distribution). \Vzorec pro funkci hustoty

pravdépodobnosti f(x) ve vSeobecnosti je:
(=1
f(x>=1[x"‘] exp( -(-—5)")
(94 o (4

X =M ¥, -0

kde y je parametr tvaru, « je parametr umisténi a a je parametr méfitka.
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3. Zatizeni, ucinky zatizeni a odolnost systému

3.1. Zatizeni systému

Maximalni dovolena zatizeni (Maximum Allowable Load). Pfi navrhu vSeobecného
systému se bere nejprve v Uvahu jeho odolnost vi&i maximalni dovolené zatizeni. Toto
zatizeni je udavano v rlznych jednotkach je to napf. N (Newton - sila), Nm (Newtonmetr —
moment sily), MPa (Megapascal — tlak) nebo i stuperi Celsia (teplota).

Pfiklady v technickych systémech:
Jako priklady maximalni dovolené zatiZzeni u technickych systé ma mizeme uvést:
a) U jefabu a jinych zdvihacich systému je to nosnost a ostatni ucinky definované
pfislusnou normou (napf. brzdné ucinky pojezdu, otoce, pfi¢eni mostového jefabu atd.)
b) u Zelezni¢niho mostu je to normou predepsany druh zatéZovaciho vlaku udany
Vv pfislusné vseobecné normé
c) u tlakového systému je to maximalné dovoleny tlak (ktery je kontrolovan pojistovacim
ventilem) a maximainé dovolena teplota (ti. maximainé dosazitelna)
d) atd., atd.

Nahodna provozni zatizeni
Nahodna provozni zatiZzeni je realné zatizeni majici urcity nahodny prabéh v ¢ase. Ma urcity
rozsah a Cetnost v téchze jednotkach, jako u maximalni dovolené zatizeni. Lze ho statisticky
zpracovat. Je zavisla na podminkach a vuli provozovatele systému.
Pfedpokladejme, zZze nahodna provozni zatizeni néjakého systému je tvofena normalnim
rozdélenim (Gaussovym). V takovémto pfipadé se vyskytuje Zatizeni, ktera je vétSi nez
Zatizeni maximalni dovolena av$ak ve velmi malé pravdépodobnosti. Znazornéni vztahu
maximalni dovolené normalizované zatizeni a nahodné zatizeni pfi funkci je potom takovéto:

fxp |

tara
normalizavaneho
zattZeni

Obr. 3.1. Znazornéni maximalniho normalizovaného zatizeni

Z obrazku vidime, Zze muze nastat pfekroCeni maximalni dovolené normalizované

zatizeni. Proto maximalni dovolené normalizované zatiZzeni ur€ujeme tak, Ze velké procento,
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napf. 99,73% hodnot nahodné provozni zatizeni nepfekro€i maximalni dovolené zatizeni.
V systémech v3ak byvaji i zbyla procenta ochranéna viz dale:

Pfiklady v technickych systémech:
V technickych systémech je prekroéeni maximalni dovolené hodnoty ve zbylych prikladech
jakkoli jsou mala, ochranéno témito zptisoby:
a) konstrukéné — jako pfiklad uvedme:
- U jefabu a jinych zdvihacich systémech je to nosnost a jeji pfekroCeni je hlidano pfislusnym
zafizenim tak, Ze bfemeno o vétsi hmotnosti nez je nosnost, vyrazuje zdvihadlo z provozu.
- u tlakového systému je to maximalné dovoleny tlak, ktery je kontrolovan pojistovacim
ventilem, ktery vy$8§i tlak vypusti
b) pojisténim v oblasti nahodné odolnosti zafizeni,
- zvolenim urcitého koeficientu bezpecnosti vztahujiciho se napr. k pevnosti materialu

- vyzadanim si atestu materialu, tj. vylouceni material(i s pevnosti pod atestovanou mez

3.2. Nahodné ucinky zatizeni

Nahodné ucinky zatizeni ,S* je systémem transformované nahodné provozni
zatiZeni do rizikového mista (nebo rizikovych mist) systému. Tato transformace je ovlivnéna
konkrétnim navrhem vSeobecného systému, a to hlavné zplsobem prevedeni zatizeni do
rizikového mista. Nahodné ucinky zatizeni maji téz nahodny pribéh v ¢ase a lze ho
statisticky zpracovat. Tyto uCinky jsou obvykle uvadény v jednotkach odolnosti systému.
Priklad zpusob pfevodu nahodného zatizeni na jeho nahodné uc&inky zatizeni:

PFiklady v technickych systémech:
- Jako prvni priklad uvedme tah/tlak Ctythranného nosniku: Jako Zatizeni berme silu
pusobici v podélné ose nosniku, oznaéme ji F. Jako ucinek této sily berme tahové/tlakové
napéti oznaéme ho o. Ctythranny nosnik mé prifezové strany a, b.

Prevodovy vztah mezi zatiZzenim a ucinky tohoto zatiZzeni je znamy:

F
a.h

Veli¢iny F a sigma jsou, jak je jiz uvedeno nahodné. Co vSak rozméry a, b?

G‘:

| vyrobni technologie pracuje s urcitou nahodilosti a i tyto muZeme chapat jako
nahodné s uréitym rozptylem. Mohou vSak byt ve vyrobni dokumentaci omezena na vykrese,
Ci technologickém postupu - viz dal$i kapitola.
- Jako druhy priklad uvedme ohyb Ctyrhranného nosniku. Nosnik je podeprfen dvou koncich.
Pasobisté sily je uprostfed nosniku, sila pdsobi kolmo na nosnik: Jako zatizeni berme
uvedenou silu, oznaéme ji F. Sila zpGsobi v uvedeném nosniku ohybovy moment M. Jako
uginek této sily berme ohybové napéti a oznaéme ho o. Ctyfhranny nosnik mé prifezové

strany a, b. Jeho délku oznacme |
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Prevodovy vztah mezi zatizenim a ucinky tohoto zatiZzeni je znamy:
Fi

Veliciny F a o jsou, jak je jiz uvedeno nahodné. Co vSak rozméry a, b, I?
| vyrobni technologie pracuje s urcitou nahodilosti a i tyto miZzeme chapat jako nahodné
s urCitym rozptylem. Mohou vdak byt ve vyrobni dokumentaci omezena na vykrese, Ci

technologickém postupu - viz dal$i kapitola.

3.3. Nahodna odolnost systému

Nahodna odolnost systému ,R,“ Je ve stejnych jednotkach jako ucinky zatizeni a je
uréena napf. volbou materialu systému, jeho dimenzovanim a jeho tepelnym a povrchovym
zpracovanim.

Pfiklady v technickych systémech:

U technickych strojirenskych systémi je uréena volbou materialu systému, jeho
dimenzovanim a jeho tepelnym a povrchovym zpracovanim. Jde o nahodnou veliCinu a Ize ji
statisticky zpracovat. Udava se obvykle v MPa (mechanické napéti). Jde napfiklad o:

Pevnost materialu ve statistickém zpracovani, tj. kazdé zjisténé velikosti ¢ urcitéem
statistickém vzorku je prifazena urcita ¢etnost.

Unavova unosnost. Zde je odolnost systému reprezentovana Wéhlerovou kfivkou, ale
kfivka ve statistickém pojeti, tj s ursitym rozptylem v kazdém bodé. Cili néhodna odolnost
systému je pohybliva v ¢ase podle tvaru unavoveé krivky.

Atd. atd.

3.4. Sdruzena funkce hustoty pravdépodobnosti a pravidlo nasobeni ¢asteé¢nych
pravdépodobnosti

Sdruzena funkce hustoty fs (Ro,S) nezavislych nahodnych proménnych R,,S. Necht ma
zvonovity povrch rozdéleni podle obrazku a znazornuje funkci normalniho rozdéleni. Pfimka
Ro. S = 0 znazoriuje nulovou rezervu spolehlivosti G=0 déli kfivky povrch rozdéleni na ¢ast

G>0 lezici v oblasti spolehlivosti a na ¢ast G<0 oblast poruchovosti.
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Obr. 3.2. Sdruzena funkce hustoty pravdépodobnosti

Dale je na uvedeném obrazku uvedena moznost odvozeni navrhového bodu D a
funkce hustoty pravdépodobnosti poruch f4(R,,S).

Sdruzena funkce hustoty fs (Ro,S) je funkce nezdavislych nadhodnych proménnych
Ro,S. Necht ma zvonovity povrch rozdéleni podle obrazku a znazorfiuje funkci normalniho
rozdéleni. Pfimka R,.S = 0 znazorfiuje nulovou rezervu spolehlivosti G=0 déli kfivky povrch
rozdéleni na ¢ast G>0 lezici v oblasti spolehlivosti a na ¢ast G<0 oblast poruchovosti. Dale je

na uvedeném obrazku uvedena moznost odvozeni navrhového bodu D a funkce hustoty
pravdépodobnosti poruch fy (R, S).

s v s

3.5. Pravidlo nasobeni ¢aste¢nych pravdépodobnosti
Pro vzajemné nezavislé veliCiny R,, S mozno pro urCeni pravdépodobnosti vzniku

jevu soucCasneého splnéni dvou podminek vyuZzit pravidlo nasobeni dvou pravdépodobnosti.

fs(S)

fs(sk ) 5
A

| & SR | SR
" 6| s ASAR

SR g2
M, M

Obr. 3.3. Kfivka funkce nahodnych uginka zatéze fs(S) a nahodné odolnosti systému fz(RO)

©)

f,(R
£4(S) b f(Ry)

znazornéna na jedné ose s jejich vzajemnym prolinamim

Obrazek detailu prolinani kfivky funkce nahodnych ucinkd provozniho zatizeni f5(S) a

nahodné odolnosti konstrukce fr(Ro) znazoriuje pravdépodobnost vyskytu veliCiny S
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vintervalu AS zobrazend plochou ASf (S, )a pravdépodobnost vyskytu veli¢iny R, ve
stejném intervalu AR, f; (R,).

Pravidlo nasobeni Casteénych pravdépodobnosti zajisStuje soucasné spinéni obou
podminek pro vzajemné nezavislé veli€iny R,, S.
Podle uvedeného bude pravdépodobnost poruchy systému (tj. distribuéni funkce

uvedeného prolnuti):

oo -5 oo oo )
F(S, Ro) = fs(s) fR(Ro)anldS —f fR(RO)I . fS(S)dS dRy

Spolehlivost (ij. spolehlivost) bude tedy:

oo r oo oo Ro )
RGSR)= [ £(5) fs fR(RU)dRU]ds— fR(RU)U £:(5)ds| dR,

Obrazky v uvedené literatufe je mozno dopracovat a doplnit ¢asovou osu, je to
mozné z duvodu toho, Ze parametry rozdéleni nahodnych Ucink( zatéZze se mohou ménit
v Case vlivem degradace materialu (jde napfiklad o y pfi znazornéném normalném
rozdéleni), tj. napfiklad zestihlovanim konstrukénich prvka vlivem koroze nebo opotfebeni,
které se v nahodnych ucincich provozniho zatiZzeni projevi vlivem zmenSovani nosného

profilu a zvétSovanim nahodnych ucinku zatéze.

3.6. Metoda SBRA

Jinou moznosti je metoda SBRA (Simulation Based Reliability Assessment) - je
pravdépodobnostni metoda pro vypocet spolehlivosti. Spolehlivost, ktera mlze byt vyjadiena
pravdépodobnosti poruchy, je wurovana na zakladé znalosti vstupnich veli€in,
transformacniho modelu a nasledné spolehlivostni funkce. Struktura vypoctu odpovida
struktufe vypoctu metodou Monte Carlo, dopinéné vyhodnoceni funkce spolehlivosti. Blize

na www.sbra-anthill.com .



http://www.sbra-anthill.com/

17

4. Rizikova mista a zivotnosti

4.1. Rizikova mista (Risk Points) a jejich usporadani
Mame-li nékolik rizikovych mist v systému, musime rozliSovat tato vzajemna

usporadani uvedenych rizikovych mist:

4.1.1. Sériové usporadani rizikovych mist
Aby doslo k ztraté funkéni schopnosti (spolehlivosti) celého systému staci, aby doslo
k ztraté funk&ni schopnosti (spolehlivosti) jednoho prvku jednoho kritického mista. Jinak
feCeno: Cely systém je schopen funkce, jestlize je schopno funkce kazdé kritické misto.
Jestlize na sebe jednotliva kritickda mista konstrukéné navazuji, jednéd se o sériové
usporadani rizikovych mist.
Celkova spolehlivost systému se v tomto pfipadé stanovi vztahem:
"
R()=T] &, (¢
L
kde R(t) je spolehlivost celku pfed doboth
Rj(t)  je spolehlivost j — tého rizikového mista
m je pocet rizikovych mist v celku.
Intenzita poruchy systému sestavajiciho z mnoha ¢asti, mize byt vypocitana jako

soucet intenzit porucha (ztrata funkéni schopnost (spolehlivosti) jednotlivych prvku.

k
A=D4
i=1
kde k je pocet prvki tvofici celek.
4.1.2. Paralelni uspoiadani rizikovych mist
Jinak téz zalohované usporadani rizikovych mist. Aby doslo ke ztraté funkéni
schopnosti (spolehlivosti) celého systém musi dojit ke ztraté funkéni schopnosti
(spolehlivosti) vSech rizikovych mist systému. Jestlize jsou tato rizikova mista funkéné
nezavisla, jedna se o paraleini usporadani rizikovych mist. Paralelné tak plsobi nékolik
rizikovych mist s riznou pravdépodobnosti porucha (ztrata funkéni schopnosti (spolehlivosti).
Jde o nékolik vedle sebe postavenych rizikovych mist, které nejsou za sebou v jednom
silovém toku.
Priklad technického systemu:
Pfikladem je zavéSeni bfemena na nékolika lanech, z nichZz kazdé lano bfemeno unese.

Daldim prikladem mohou byt jednotliva viakna v kompozitnim materialu. Také zdvojené
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potrubi v jedné ose zvané duplik, pro dopravu nebezpecnych chemikalii napf. chloru, kdy
vnéjsi plast je instalovan jen z divodu zvétseni spolehlivosti.
Celkova pravdépodobnost poruchy systému se v tomto pfipadé stanovi vztahem:

»

R =1-T][t-&,®]

J=1
kde Rc(t) je spolehlivost celku pifed dobou t
Ri(t)  spolehlivost j — tého rizikového mista

m je pocet rizikovych mist v celku

4.1.3. Obecné usporadani rizikovych mist

Paralelnésériové usporadani — jedna se o paralelni spojeni sériovych podsystéma.
Obecna struktura paralelné sériového systému tvofeného m paralelnimi vétvemi, z nichz
kazda obsahuje n prvku v sérii. Je-li pro kazdy prvek A; dana jeho pravdépodobnost
spolehlivosti Rj, je mozZno pravdépodobnost spolehlivosti paralelnésériového systému

odvodit vztah

w 3

R()=1-T] A-T]Ry'tD

iml J=1

Sérioparalelni usporadani — je tvofen sériovym spojenim paralelnich podsystéma.
Struktura sériové paralelniho systému tvofeného n paralelnimi podsystémy o m prvcich, kde
podsystémy jsou mezi sebou spojeny sériové. Pfi vypocltu pravdépodobnosti spolehlivosti
sérioparalelniho systému se nejprve vyjadfi pravdépodobnost spolehlivosti j-tého paralelniho

podsystému a vzniklé vyrazy se mezi sebou vynasobi. Poté je mozno psat vysledny vztah
N »
R()=T] Q-TJ @~ Ryt D)
J=1 iml
Pfi stejnych hodnotach R; a pfi stejnych rozmérech systémd m, n je hodnota
sérioparalelniho R, vzdy vy$si, nez paralelnésériového R.. Tuto skuteénost Ize zdivodnit tim,
Ze v sérioparalelnim poruchovém modelu existuje vzdy vétsi pocet cest ze vstupu na vystup.
Tento poruchovy model totiz popisuje zalohovani kazdého prvku samostatné, zatimco v

paralelnésériovém poruchovém modelu je zalohovan vzdy cely podsystém.

4.2. Zivotnosti
Stredni Zivotnost Lsy. je Zivotnost vSeobecného systému uréena na zakladé uréeného

degrada¢niho mechanismu za pusobeni spektra nahodné Zatizeni pfi fukci pUsobicich v
Case, platici pro urcité rizikové misto konstrukce, pfi které je padesatiprocentni jistota
poruchy v8eobecného systému v tomto rizikovém misté. Stfedni (téZ medianova) Zivotnost

systémuje zalozena na pfedpokladu normalniho nebo Weibullova rozdéleni



19

pravdépodobnosti poc¢tu cykll az do poruchy systému. Pravdépodobnost poruchy je v tomto
pfipadé P=50% na hladiné vyznamnosti a =50%.

Vysledek predikce udavany jako minimalni Cili bezpeéna Zivotnost Lg zavisi na volbé
soucinitelll bezpecénosti k; viz dale.

Maximalni zivotnost (L) je Zivotnost vSeobecného systému urCena na zakladé
ureného degrada¢niho mechanismu za pUsobeni spektra nahodné Zatizeni pfi fukci
pusobicich v €ase, platici pro urcité rizikové misto konstrukce, pfi které je stoprocentni jistota
poruchy vdeobecného objektu v tomto rizikovém misté. Maximalni Zivotnost je takova, pfi
které je pravdépodobnost poruchy systému rovna jedné, Cili jde o stoprocentni jistotu. Jinak
feCeno, jestlize ma sto stejnych systéml Zatizeni, ktera ma stejné rozdéleni
pravdépodobnosti o stejnych parametrech, v tento okamzik ma stejnou poruchu na stejném

rizikovém misté posledni z nich.

4.2.1. Moznosti presného uréeni maximalni zivotnosti

V pfipadé, ze pocitame jakoukoli Zivotnost vic¢i znamé odolnosti konstrukce (napf.
unavova kfivka pro cyklické zatizeni, kfivka pro creep, maximalni dovolené pfidavky na
korozi nebo opotfebeni), jsou tyto v normach a v literatufe uréeny pro vypocet bezpeéné
zivotnosti, pro vypocet stfedni a maximalni zivotnosti potfebujeme prepocitavaci koeficienty,
které zohlednuji rozptyl vici Zatizenii a odolnosti konstrukce.

Soucinitel bezpecnosti k, se vztahuje k nejistotam a k rozptylu v uvazovanych
spektrech Zatizeni.

Soucinitel bezpecnosti ky se vymezuje vici rozptylu odolnosti systému.
Protoze bude v dalSim patrné, ze dale se vSe odviji od této zivotnosti, je tfeba ji umét urcit co

nejpresnéiji.

4.2.2. Stanovena zivotnost celého systému
V uvedeném systému kontrol je dulezita téz ,Stanovena ZzZivotnost® (Ls) celého

vSeobecného systému, tj. minimalni hodnota z maximalnich délek Zivota pro jednotliva
rizikova mista celého systému. S touto hodnotou se pocita pfi planovani se technické

inspekce systému do tohoto data.
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5. Poruchové modely

5.1. Zakladni rozdéleni poruchovych modelu

Z hlediska rozdéleni hustoty pravdépodobnosti vyskytu poruchy sytému existuji tyto
poruchové modely:

1. Poruchovy model ,,pichnuti pneumatiky* (The , Tyre Puncture® Failure Model)
Pro tento poruchovy model odpovida nejlépe rozdéleni rovnomérné. Tj. bez zavislosti na
historii, nebot hfebik se muze vyskytnout se stejnou pravdépodobnosti, jestlize je
pneumatika na zacatku i na konci zivotnosti.

Pfiklady v technickych systémech:

- lom vilivem jednorazového pfetizeni. Pretizena souéastka muze byt bez vady nebo muzZe
mit pocateéni defektu nebo vrub vadou vyroby.

- kfehky lom. Rychlost ZatiZzeni nebo okolni teplota kolisaji se stejnou pravdépodobnosti na
zacatku i na konci Zivotnosti i

- porucha hydraulickych mechanismu vlivem zapusobeni necistot v hydraulické kapaliné
(napf. nedosednuti sedlového ventilu vliivem nahodného usazeni necistoty v sedle ventilu)

2. Poruchovy model ,sjeti (opotiebeni) pneumatiky“ (The ,Tyre Discarding”
Failure model). Tj. pro poruchovy model, ktery se da za urcitych okolnosti pfedvidat tj, na
zakladé znalosti urcité Zatizeni, druhu silnice a €asu jizdy a druhu pouzitého materialu —
konkrétné pryze. Je nutné se timto zabyvat, nebot sjeti pneumatiky mize mit za nasledek
Lpichnuti®.

Pfiklady v biologickych systémech:

- je to starnuti organismu samo o sobé a vSechny jevy zavislé na starnuti

PFiklady v technickych systémech:

Mezi tento poruchovy model patri tyto mechanismy degradace (bez faze koneéného lomu,
ktery se déje podle jinych zakonitosti):

- opotfebeni vdeobecné

- Unava materialu (bez lomu, tj. konecéné faze)

- postup koroze

- postup creepu/teGeni materialu za vysSich teplot

Ubytek materidlu mize zpusobit pfimo ztratu funkénosti, kterd je oéekavané a
planovatelna. Je to napriklad opotfebeni brzdnych destiCek u auta, maximalni dovolené sjeti
kol u dvojkoli kolejovych vozidel, porucha (ztrata tésnosti a unik hydraulické kapaliny na

hydraulickém valci pfi opotfebeni tésnéni valce, apod.
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3. Poruchovy model ,,pichnuti na sjeté pneumatice”.(The ,Puncture of Discarded
Tyre® Failure model). Je jasné, Ze pneumatika se €astéji pichne na sjeté (opotfebované)
pneumatice. V praxi témérf vzdy jde o tuto kombinaci.

Pfiklady v technickych systémech:

Jde napriklad o tyto pripady mechanism( degradace:

- Kombinaci kiehkého lomu a koroze. Systémuje nachyinéjsi ke kfehkému lomu, kdyZ je
zkorodovana

- Kombinace jednorazového prletizeni a ubytku materialu opotfebenim a korozi.
Systémusnadnéji podlehne i houzevnatému lomu jestlize je zeslabena ubytkem materialu a
tim i postupnym zvétSovanim vSeobecné napjatosti.

- Vznik lomu na zakladé cyklické zatiZzeni. Pri cyklickém zatizeni se kumuluji imperfekce
krystalické mrizky az do velikosti defektky, ktera, ma-li podminky, roste. Od urcité velikosti je
rast defektky dan zakonitostmi lomové mechaniky.

- Vznik lomu na zakladé cyklického zatizeni s prispénim ostatnich viivi. Pro ocel se za
degradaci materialu ostatnimi viivy bere dale creep, opotiebeni a koroze. Pusobeni téchto
viastnosti a tim i vlivem postupného zvétSovani vS§eobecné napjatosti, po ¢ase zpusobuje
defektku takové velikosti, ktera se dale $ifi a nasledny lom.

4. Porucha (drive uvadéno téz konkrétnéji jako pichnuti) pri probihajici
regeneraci (hojeni) materialu. Regenerace (hojeni) materialu. Doposud byly v textu
uvedeny poruchové modely, které se vyskytuji nejcastéji u technickych systémi. Pro
biologické systémy by bylo potieba doplnit poruchovy model zahrnujici regeneraci ¢i hojeni
organismu. Ale i v technice se zacdinaji objevovat nékteré ,samohoijitelné” technické systémy,
napf. nékteré polovodiCe se po poruse — poruseni izolacniho stavu pfi prfepéti, uvedou samy
do stavu funkéniho - plivodniho.

Pokud hojeni probiha samo v klidu, bez zatézovani, které by pfi urcité drovni mohlo
vadit — nejedna se o poruchovy stav — jedna pouze o stav, ktery musime popsat, abychom
mohli pokraCovat dale pfi popisu poruchového modelu ,Porucha pfi probihajici regeneraci
materialu®.

Nejprve si musime uvédomit to, Ze regenerace miize probihat v materialu, ktery neni
dokonaly. Mize to byt i tésné po poruse, takze pravdépodobnost poruchy se muize u
vychoziho stavu blizit dokonce i jedné. Obecné vSak muze byt kdekoli v intervalu (0,1).
Pravdépodobnost poruchy pak bude s ¢asem klesat.

ProtoZze se vtomto textu zaméfujeme pfedevSim na technické systémy, uvedeny
model nebude dale rozebiran.

5. Jiné poruchové modely.

Samoziejmeé, Ze mohou existovat i jiné poruchové modely.
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5.2. Poruchovy model ,,pichnuti pneumatiky*“

5.2.1. VSeobecny popis

Poruchovy model ,pichnuti pneumatiky“. Rozdéleni pravdépodobnosti je rovhomérné
po celou Zivotnost systému. Poruchy pfi tomto poruchovém modelu pfichazeji nahle, jsou
nepfedvidatelné a neni mozné je predikovat. Do tohoto poruchovy modelu neni zapoditano
zvétSeni pravdépodobnosti ,pichnuti pneumatiky® vlivem opotfebeni nebo vlivem jakékoli
Casové degradace materialu. Je zde tedy zapocitana jen pravdépodobnost ,vyskytu hiebik(“.

Hlavni charakteristika tedy spoliva vtom, Ze nahodna odolnost systému neni
pohyblivd s €asem, tj. material kromé jiného Casové nedegraduje. Porucha nastava

nahodnym prekroCenim nahodné odolnosti systému od nahodnych u¢inkl zatizeni.

5.2.2. Rozdéleni pravdépodobnosti pfi poruchovém modelu ,pichnuti pneumatiky“

PFi pichnuti pneumatiky jsou nahodné ucinky zatiZeni reprezentovany nahodnym
vyskytem hrebikd raznych velikosti (tj. s rdznou schopnosti prorazit pneumatiku) a nahodna
odolnost je reprezentovana nahodnou odolnosti konkrétni pneumatiky proti vniknuti ciziho
télesa (hfebiku). Pfi lomu materialu jsou nahodné uclinky ZatiZzeni reprezentovany
mechanickym napétim v urcité soucastce zplsobené nahodnou zatéZovaci silou. Nahodna
odolnost je reprezentovana nahodnou pevnosti materialu.

Zkoumejme vzajemnou vazbu nahodnych Gc&inkd zatizeni a nahodné odolnosti
systému. Nyni vS8ak hodnotme uvedenou vazbu nahodnych ugink(l zatizeni a nahodné
odolnosti systému v Casovém intervalu delta t. Ve je znazornéno na nasledujicim obrazku.
Z uvedeného obrazku je jasné vidét, ze ke ztraté spolehlivosti pro poruchovy model ,pichnuti
pneumatiky“ dochazi v pfipadé, kdyz se vzajemna poloha nahodnych G&inkd zatizeni a

nahodné odolnosti systému v ¢ase neméni.

f:(Ro,0)

S. Ro

Obr. 5.1. Prabéh rozdéleni pravdépodobnosti pro poruchovy model ,pichnuti pneumatiky*
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Z obrazku vidime, Ze bod A se posune do bodu A‘a bod B se posune do bodu B
vzdalenost A-B a A-B‘ se neméni je v €ase konstantni. V roviné uréené osami s veli¢inami
f(t) a t jde o rovhomérné rozdéleni pravdépodobnosti, nebot pfifazuje vSem hodnotam

nahodné veli€iny stejnou pravdépodobnost.

5.3. Poruchovy model ,,sjeti (opotrebeni) pneumatiky*

5.3.1. VSeobecny popis

Poruchovy model ,sjeti (opotiebeni) pneumatiky“. V tomto pfipadé jde o
predvidatelnou materialovou degradaci. Nebo mlze jit o Ubytek materialu, ktery zpusobi
ztratu spolehlivosti pfimo. Zde se muze uplatnit Weibullovou rozdéleni nebo rozdéleni
normalni (Gaussovo). Weibullovo rozdéleni se pouziva v pfipadech, kdy spolehlivost zavisi
na stafi, poCtu odpracovanych hodin nebo vykonanych funk&nich cyklu.

Velikosti skute€ného zatizeni jsou nahodné, ale mohou se opakovat v uritych
zakonitostech. V tomto poruchovém modelu existuje degradace materialu v zavislosti na

Case, tak i ndhodna odolnost systému je pohybliva v ase.

5.3.2. Rozdéleni pravdépodobnosti pfi poruchovém modelu , sjeti (opotiebeni)
pneumatiky“

Zkoumejme v této kapitole vzajemnou vazbu nahodnych u¢ink( Zatizeni a nahodné
odolnosti konstrukce. Nyni v§ak hodnotme uvedenou vazbu nahodnych uc€inkd Zatizeni a
nahodné odolnosti systému v ¢asovém intervalu delta t. VSe je znazornéno na nasledujicim
obrazku. Z uvedeného obrazku je jasné vidét, ze k poruchovému modelu ,sjeti (opotifebeni)
pneumatiky“ dochazi v pfipadé, kdyz se vzajemna poloha nahodnych ugink( zatizeni a
nahodné odolnosti systému v Case sblizuji, coz je zplsobeno degradaci materialu. Jako

pfiklad uvedme tyto jevy:

(R0}

S.Ro

Obr. 5.2. Prabéh rozdéleni pravdépodobnosti pro poruchovy model ,sjeti (opotfebenti)

pneumatiky*



24

Z obrazku vidime, Zze bod A se posune do bodu A“ a bod B se posune do bodu B*,
vzdalenost A-B a A“-B* se v Case zvétSuje. V roviné urCené osami s veliCinami f(t) a t jde o
néjaky druh rozdéleni pravdépodobnosti. Zkusenost napovida, Ze by mohlo jit o rozdéleni

normalni (Gaussovo) nebo Weibullovo.

5.4. Poruchovy model ,,pichnuti na sjeté pneumatice”

5.4.1. VSeobecny popis

Poruchovy model ,pichnuti na sjeté pneumatice* pfedpoklada kombinaci obou
predeslych poruchovych modell. Uvedena kombinace konc&i defektem s naslednym lomem,
ktery je umistén v systému napjatosti o takové velikosti, Ze se dale $ifi, jehoz €as objeveni a

umisténi v dilu systémuje nahodné.

5.4.2. Rozdéleni pravdépodobnosti poruchového modelu ,,pichnuti na sjeté
pneumatice“

Poruchovy model ,pichnuti na sjeté pneumatice® je vzdy slozen z poruchového
modelu ,pichnuti pneumatiky® a z poruchového modelu ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky®.
Vzajemny vztah obou poruchovych modell, ze kterych se poruchovy model ,pichnuti na
sjeté pneumatice” sklada, je sériovy. Oba poruchové modely jdou po sobé a tedy sériové.

Celkova spolehlivost se v tomto pfipadé stanovi vztahem:

R()=T] R,it)= R Ry ®)
J=1

kde Rc(t) je spolehlivost pro poruchovy model ,pichnuti na sjeté pneumatice® pred
dobou t
Ri(t) spolehlivost pro poruchovy model ,pichnuti pneumatiky*
Rx(t) spolehlivost pro poruchovy model ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky*

Celkova pravdépodobnost poruchy jinak téz celkova distribuéni funkce se tedy
vypocita:

F@=1-[1-F®N-F@)

kde F.(t) je pravdépodobnost poruchy pro poruchovy model ,pichnuti na sjeté
pneumatice®
Fi(t) pravdépodobnost poruchy pro poruchovy model ,pichnuti pneumatiky*“
Fo(t) pravdépodobnost poruchy pro poruchovy model ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky*

Grafické znazornéni je podle grafu:
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Distribuéni funkce poruchového
modelu "Sjeti pneumatiky”

Distribucni funkce poruchového
modelu "Pichnuti na sjeté pneumatice"

Pravdépodobnost
poruchy

Distribuéni funkce poruchového
modelu "Pichnuti pneumatiky"

Max. dovolena
pravdépodobnost
poruchy

0 Maximalni Zivotnost
rizikového mista

Obr. 5.3. Distribu¢ni funkce rozdéleni pravdépodobnosti jednotlivych druhl poruchy

Intenzita poruchy pro poruchovy model ,pichnuti na sjeté pneumatice”, muze byt

vypocitana jako soucet jednotlivych intenzit poruch .

A
5ot AX)
2000r
101
kfivka plati pro Y =5
0 05 X 110 O 25 X350

Obr. 5.4. Kfivky intenzity poruchy pro rovnomérné a Weibullovo rozdéleni pro y=5

5.4.3. Priklad kombinace degradaénich mechanismu a rozdéleni pravdépodobnosti pro
poruchovy model ,,pichnuti na sjeté pneumatice“ pro technické systémy

Tento priklad kombinace degradacnich mechanismi pro poruchovy model ,pichnuti
na sjeté pneumatice“ je vzdy slozen z poruchového modelu .pichnuti pneumatiky” a
z kombinace degradacnich mechanismi pro poruchové modely ,sjeti (opotiebeni)
pneumatiky®. Porucha v tomto pfipadé pro poruchovy model ,pichnuti pneumatiky* je vzdy
lom (v této kombinaci vétSinou tnavovy mozny vSak je i houZevnaty), ktery nastane, kdyz je
Zatizeni vétsi nez nosnost konstrukce, ktera je oslabena prvnimi fazemi tnavového procesu,
korozi a creepem. A pravé unavovy proces, opotiebeni, koroze nebo creep, jejichZ rozvoj Ize
v zavislosti na statisticky zpracované zatiZzeni predvidat, jedna se v tomto pripadé o

poruchovy model ,sjeti (opotiebeni) pneumatiky®.
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Poruchovy model
"Sjeti pneumatiky"

Unava
Poruchovy model Poruchovy model
Sjeti pneumatiky 2 Pichnuti pneumatiky"
Creep Lom

Poruchovy model
"Sjeti pneumatiky"
Koroze

Obr. 5.5. Znazornéni kombinace degradacnich mechanismu

Jedna se o vice rizikovych jevd v jednom rizikovém misté. Na ur¢eni spolehlivosti,
pravdépodobnosti poruchy a intenzity poruch a ostatnich pravdépodobnostnich veliin
pouZzijeme obecné kombinovany sérioparalelni poruchovy model.

Celkova spolehlivost se v tomto pripadé stanovi vztahem:
R.(t) = n (1 - n(l U)) (1= (1= Ru(®)-(1 = Ru(®).(1 = R11(®))) . Ry (1)

kde R(t) je spolehlivost pro poruchovy model ,pichnuti na sjeté pneumatice” pred dobou t
R11(t) spolehlivost pro poruchovy model ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky“- konkrétné pro unavu
R12(t) spolehlivost pro poruchovy model ,sjeti (opotiebeni) pneumatiky“- konkrétné pro creep
R13(t) spolehlivost pro poruchovy model ,sjeti (opotiebeni) pneumatiky“- konkrétné pro korozi
R2(t) spolehlivost pro poruchovy model ,pichnuti pneumatiky”— vznik lomu

Celkova pravdépodobnost poruchy jinak téz celkova distribuéni funkce se tedy
vypocita:

F@®)=1—-{[1-(F1@®).(F2(®).(Fi3(0)].[1 = R@®)]}

kde F.(t) je pravdépodobnost poruchy pro poruchovy model ,pichnuti na sjeté pneumatice*
Fi1(t) pravdépodobnost poruchy pro poruchovy model ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky*-
konkrétné pro unavu

Fi2(t) pravdépodobnost poruchy pro poruchovy model ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky“
konkrétné pro creep

Fi3(t) pravdépodobnost poruchy pro poruchovy model ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky*-
konkrétné pro korozi

F,(t) pravdépodobnost poruchy pro poruchovy model ,pichnuti pneumatiky“— vznik lomu
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Intenzita poruch pro poruchovy model ,pichnuti na sjeté pneumatice”, muze byt
vypocitana takto:
ﬁ11"1112!"113

A= - + A,
A + Apds + Apdg,

kde indexy u jednotlivych intenzit poruchy A maji tyZ vyznam jako indexy v pfedchazejicich

pripadech.

5.5. Moznosti vyuZiti a zhodnoceni poruchovych modelu
Mezi vyhody pouzivani uvedenych poruchovych modelu patfi:

- jednoduchy popis a roztfidéni poruch do tfi modeld a to u technickych systémi poruchy
vzniklé z degradace materialu, poruchy vzniklé v hydraulickych obvodech napf. zanaseni
filtru, protrZeni filtru, ,zadfeni ventilu® atd. | biologické ,poruchy” je mozno takto roztfidit.

- vyhoda ,natvrdo“ pfifazeného rozdéleni pravdépodobnosti umozhuje zjednoduSit dalSi
uvahy a vypocty

- umozfiuje zkombinovat vS8echny druhy degradace materidlu a i ostatni druhy poruch do
jednoho modelu

Mezi nevyhody pouzivani uvedenych poruchovych modell predevsim patfi:
- teprve dalSi vyzkum ukaze, o kolik se uvedené modely poruch liSi od skuteCnosti

v jednotlivych pfipadech (napf. druzich degradace materialu).
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6. Krivka teoretické degradace

6.1. Definice krivky teoretické degradace

Maximalni systémova zivotnost tedy odpovida pravdépodobnost Poruchy rovna 1.
Jestlize je systému fadné vyrobeno a zkontrolovano, pak v dobé& uvedeni do provozu je
rovna pravdépodobnost Poruchy 0. Cimz vznikne zakladni ohranigeni pro graf na obr.34 a
useCka spojujici pocateCni bod (ti. bod 0) a bod ureny teoretickou Zzivotnosti a
pravdépodobnosti ztraty integrity rovnajici se 1 (fj bod A). Tato useCka mize byt nazvana
useckou (ve v8eobecnosti kiivkou) teoretické degradace.

6.2. Krivka teoretické degradace jako distribucni funkce

Kfivka teoretické degradace je vlastné distribuCni funkce uréitého rozdéleni
pravdépodobnosti vzniklé spoluplsobenim statistického rozdéleni Zatizeni a materialu, které
se pohybuje v ¢ase. Distribu€ni funkce jednotlivych vySe citovanych rozdéleni jsou na
pfilozenych obrazcich. Z téchto obrazkl je vidét, Ze pravé rovhomérné rozdéleni je v oblasti
pravdépodobnosti do 0,5 konzervativnéjSi nez Weibullovo rozdéleni pro parametr gama vétsi
nez 2, a musi s nim byt v tomto pfipadé pocitano.

Postup degradace materialu vSak nemusi odpovidat pfedpokladu, ktery je uréen pfi
navrhu. Realna Zivotnost a realny prubéh degradace materidlu nemusi odpovidat
predpokladim. Proto se u dullezitych systému poruch doporucuje sbér zatéZovacich dat za
urcity ¢asovy okamzik a jejich korekce. Eventuelné mulze byt instalovano v systému, ktery

zivotnost tlakového systému sleduje v realném Case

—
poruchy A

-

0 Waimbint
vipottovs
tivotnost

Obr. 6.1. Kfivka teoretické degradace

6.3. Moznosti pouziti prfimky teoretické degradace namisto krivky
Dale je pouzita k vypoctu intervalu kontrol pfimka teoretické degradace. Zda je toto

mozno udélat, ukaze nasleduijici:
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V pfipadé rovhomérného rozdéleni poruchy, tj. u poruchového modelu ,pichnuti
pneumatiky“ se kfivka teoretické degradace pfimo ztotoZriuje s pfimkou teoretické
degradace.

V minulych kapitolach jsme definovali maximalni Zivotnost (L) jako Zivotnost
v8eobecného systému uréenou vypoltem na zakladé uréeného degradaéniho mechanismu
za pusobeni systému funkénich Zatizeni pusobicich v Case, platici pro ur€ité rizikové misto
konstrukce, pfi které je stoprocentni jistota poruchy vSeobecného objektu v tomto rizikovém
misté. Pro zjednoduSeni vypoctu je nutno zavést smluvni hodnotu maximalni Zivotnosti,
napf. podle jiz zminéné kapitoly. Stanoveni této smluvni hodnoty maximalni zivotnosti musi
byt vzdy na bezpec&né strané.

Pfimka teoretické degradace i kfivka teoretické degradace podle jakéhokoliv
rozdéleni prochazi vzdy v Case nula pocatkem. Pfimka jde vzdy spojnice po¢atku a bodu A.
Pfi malych pravdépodobnostech poruchy, se kterymi dale pracujeme a pfi Weibullovém
rozdéleni s parametrem y >2,0 je uhel smérnice tohoto distribu¢niho rozdéleni mensi nez
uhel degradacni pfimky (tj. rovnomérné rozdéleni), to znamena, pfimka teoretické degradace
je na konzervativnéjsi, tj. bezpe€néjsi strané nez se nachazi v tomto intervalu a s uvedenym
parametrem gama Weibullovo rozdéleni. Av§ak pro pfesnéjsi druhy vypoctli mizeme zavést
.korigovanou pfimku teoretické degradace” viz obrazek.

Z pfedeslého bodu se da odvodit ,korekéni soucinitel maximalini Zivotnosti®, ktery
muzeme definovat jako pomér maximalnich zivotnosti, a to maximalni Zivotnosti dané
pfislusnou kfivkou teoretické degradace a maximalni zivotnosti dané pfimkou, ktera prochazi
bodem 0 a prusecikem kfivky teoretické degradace a pfimky dané maximalni dovolenou

pravdépodobnosti poruchy.

Distribucni funkce poruchového
modelu "Sjeti pneumatiky"

Distribucni funkce poruchového
modelu "Pichnuti na sjeté pneumatice"

Pravdépodobnost
poruchy 1

Korekeni pfimka

Distribuéni funkce poruchového
modelu "Pichnuti pneumatiky"

Max. dovolena
pravdépodobnost
poruchy

_o%

Maximalni Zivotnost Korekce max. Zivotnosti
rizikového mista rizikového mista

Obr. 6.2. Znazornéni moznosti pouziti pfimky teoretické degradace namisto kfivky
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6.4. Apriorni a aposteriorni krivky teoretické degradace

Jestlize je systému odzkouSeno vystupni kontrolou, pravdépodobnost poruchy je
rovna 0 nebo se ji blizi. Po spudténi systému do provozu se tato pravdépodobnost zaéne
zvySovat. Pravdépodobnost ztraty integrity se pohybuje po pfimce (kfivce) 0 az A. Tuto
pfimku (kfivku) mizeme brat jako primarni neboli apriorni. PFi kontrole nedestruktivnimi
defektoskopickymi metodami se pravdépodobnost ztraty integrity snizi a pfi dokonalé
prohlidce se snizi az k nule — viz literatura €. 1 a €. 2. Z tohoto bodu se pravdépodobnost
poruchy pohybuje opét k bodu A. Této kfivce mizeme fikat sekundarni, dalsi pak bude
tercialni atd. Tyto kfivky spoleéné jsou aposteriorni pfimky/kFivky teoretické degradace.

Provdépodobnost
poruchy A

///

Mox. dovolent /

pracdépodobnost P

poruchy 1 2 3

== . 1 " oe. e e & fi
— S Y — Maximaini 'vjpodtove

Zivotnost rizikovénho
iste

Obr. 6.3. Apriorni a aposteriorni pfimky teoretické mdaegradace

0

Kfivka teoretické degradace v semilogaritmickych soufadnicich. Jak si v nasledujici
kapitole ukazeme, pohybujeme se v pravdépodobnostech fadu 0,1 az 0,0001. Proto se jevi
v grafech vyhodnéjsi udavat pravdépodobnost v logaritmické stupnici.

Pfiklad z technickych systému - Kfivka teoretické degradace a vanova krivka
Vanova kiivka je kfivka zjiSténa z praxe a zobrazuje zavislost intenzity Poruchy pro obdobi
Zivotnost systému. Toto je misto, které nam nabizi zpétnou vazbu z praxe, a proto je dulezité

Jeji spravné pochopeni.

Intenzita poruch
lambda

0 ! Zivotnost

Obr. 6.4. Prabéh intenzity poruchy — vanova kfivka.
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Avsak je otazkou, zda faze ,détskych poruch zafizeni I“ nejde na vrub vyrobce jeho
nedokonalé konstrukce, vyroby a vystupni technické inspekce. V prfipadé dokonalého
pusobeni vystupni technické inspekce vyrobce by méla byt faze ,détskych poruch *“
eliminovana, Cili kvalitni systém nesmi mit Zadnou ,,détskou poruchu*. Provozovatel systému
by se tak touto fazi nemusel zabyvat, je to véc vyrobce a vyrobnich reklamaci.

Pri  vyfazeni ,détskych poruch®, vanovéa kfivka koresponduje s Weibullovym
rozdélenim s parametrem tvaru blizko gama = 5 nebo se souctem intenzity poruchy 1. a
poruchovy model ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky‘u (tento soucet dava dohromady intenzitu
poruchy tfetiho poruchového modelu)

Vanova kfivka, tedy praxi ovéfena kfivka, nejcastéji odpovida poruchovému modelu
Lpichnuti na sjeté pneumatice”, to znamena souctu intenzity poruch rovnomérného rozdéleni
pravdépodobnosti a Weibullovu rozdéleni s parametrem gama okolo 5,0 anebo misto W.
rozdéleni je mozno pouZit rozdéleni normalni. Z toho je vidét, Ze rozdéleni pravdépodobnosti

dle poruchového modelu ,pichnuti na sjeté pneumatice” je nejrealnéjsi.
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7. Strategie technické inspekce a nasledné udrzby

Nejprve je nutno oddélit dva pojmy: "Technickou inspekci" a na ni navazujici
"adrzbu".

Technicka inspekce je souhrn defektoskopickych metod a postupl, které urci
(diagnostikuji) poruchu systému. Patfi sem i urCeni rizik a velikosti nebezpeci a prace se
zbytkovymi riziky.

Udrzba je souhrn a zplisob oprav poruch, které byly uréeny na zakladé

provedeni technické inspekce.

7.1. Urceniintervalu technické inspekce

Ureni intervalu technické inspekce vSeobecného systému se provede porovnanim
maximalni dovolené pravdépodobnosti poruchy s velikosti okamzité hodnoty
pravdépodobnosti poruchy systému. K tomuto vyuzijeme opét pfilozeny obrazek takto: Na
svislou osu vyneseme maximalni dovolenou pravdépodobnost poruchy a timto bodem
udélame rovnobézku s vodorovnou osou. Oznacime bod, kde se protina tato rovnobézka
s useCkou teoretické degradace (tj. bod €. 1). Promitnuti tohoto bodu na vodorovnou
Casovou osu urc€uje interval prvni technicka inspekce tlakového systému.

Predpokladejme, Ze pocate€ni pravdépodobnost ztraty funknosti se rovna 0, a téz
kazda dalSi technicka inspekce odhali vSechny vady tak, ze po kontrole se pravdépodobnost
ztraty funkénosti opét rovna 0. Tuto nulu oznaCime spusténim pfimky z bodu €.1. Z ni
vedeme novou UsecCku teoretické degradace do bodu A. Opakovanim postupu uréime vzdy
novy a novy interval technické inspekce, ktery je vzdy kratSi nez predchozi. Takto

pokracujeme az do doby stanovené zivotnosti celého systému.

Pravapododnost
poruchy

=

Mox. dovolend
provdEpodobnost
poruchy 1 2 3 4

Stanovend
Zivotnost celého
20Fizent

Obr. 7.1. Ur€eni intervalu kontrol tak, aby nebyla pfekro¢ena maximalni dovolena

pravdépodobnost poruchy
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7.2. Vypocet intervalu udrzby
Vypocet se provede z obrazku porovnanim trojuhelnika 0, A, L, a 0, 1, l;. Ztoho se

da odvodit I/p = Ly/1, dale I, = p L. Druhy interval udrzby se da vypocitat téz porovnanim
trojuhelnikd l/p = (L — 1)/1.
Tedy l2 = p(Ln —I1) = pLa(l - p).
A podobné i dalSi intervaly:
I3 = pLa(L - 2p + p°)
ls = pLa(L - 3p + 3p°—p?)
Is = pLn(1 - 4p + 6p° —4p” + p')
ls = pLn(1 - 5p + 10p” — 10p° + 5p*— p?)
atd., atd.

7.3. Uréeni druhu technickeé inspekce

Poruchovy model ,pichnuti pneumatiky“ - planovanou v8eobecnou kontrolou se nic
nezjisti. Nahodné poruchy odstrafiujeme neplanovanymi udrzbay.

Poruchovy model ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky“ - planovana vieobecna technicka
inspekce mulze zjistit napf. stupen degradace materialu (koroze, opotfebeni creepu).
Poruchovy model ,pichnuti na sjeté pneumatice” - planovana vSeobecna technicka inspekce
muze zjistit téZ napf. stupern degradace materialu (koroze, opotfebeni creepu).

V pravidelné vSeobecné inspekci systému musime pouzit takovou metodu, ktera
stoprocentné vylouci existenci takovych vad, které by se mohly dale rozvijet. Toto je
samoziejmé idealni stav, protoze tim padem se musi urcit: o jakou vadu jde a jakou metodou
je mozno tuto velikost vady zjistit. A dokonce i vliv peclivosti s jakou je uvedena technicka

inspekce provedena.

7.4. Urceni intervalu technické inspekce, jestlize technicka inspekce nezjisti vadu na
100%

V8eobecna technicka inspekce nemusi odhalit nebezpeéné vady na sto procent,
odhali je vzdy surditou pravdépodobnosti. Tuto pravdépodobnost nazvéme ucinnost
vSeobecné technické inspekce. Je nutné, aby byla sestavena takova kombinace metod
technické inspekce, aby se zjistilo, co nejvic vad s nadlimitni velikosti. Pravdépodobnost,
s jakou ji odhali, by méla byt zjiSsttna a mize byt korigovana délkou intervalu mezi

technickymi inspekcemi. Délku intervalu k nové kontrole mizeme zjistit podle obrazku.
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Obr. 7.2. Ur&eni intervalu kontrol tak, aby nebyla pfekro¢ena maximalni dovolena

pravdépodobnost poruchy pfi uginnosti vSeobecné technicka inspekce o velikosti p,o

7.5. Udrzba s opravou poruseného rizikového mista a bez opravy degradace ostatniho
materialu
Na zakladé zjisténi stavu pfi vSeobecné kontrole se provadi udrzba. V tomto pfipadé

se jedna o opravu vady, kdy degradace pokracuje podle puvodnich predstav. Planovana
zivotnost se neprodlouzi. Samotny degradovany material se vSak nijak nevylepSi. Interval
dalsi technické inspekce se neprodluzuje, pravdépodobnost vzniku poruchy okamzité po
takovéto opravé klesne, avSak okamzité zacne rGst puvodni rychlosti. Je to stejna situace

jako po kontrole, ktera nic nezjistila.

7.6. Udrzba s opravou degradace materiélu

Na zakladé zjisténi stavu pfi technické inspekci se provadi udrzba s opravou
degradace. V takovémto pfipadé se prodluzuje zivotnost rizikového mista, viz obrazek.
Stanovena zivotnost pro cely systém se v pfipadé udrzby s opravou degradace, tj. napf.

vyména soucastky nebo transplantace organu vyrazné neméni, intervaly kontrol vSak ano.
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Obr. 7.3. Udrzba s opravou degradace materialu
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7.7. Souhrn pouzitych souciniteli této hypotéz

Aby hypotéza nalezité fungovala, je nutné odvodit nebo experimentalné ziskat
koeficienty:

Soucinitel bezpecénosti (Safety factor) k, se vztahuje k nejistotdm a k rozptylu
v uvazovanych spektrech Zatizeni. Je tfeba pfi pfepoctu bezpecné Zivotnosti ke stfedni a
maximaini.

Soucinitel bezpeénosti (Safety factor) ky se vztahuje k rozptylu odolnosti systému. Je
tfeba pfi pfepoctu bezpecné Zivotnosti ke stfedni a maximalni. Protoze hodnoty rozptyl vySe
uvazovanych unavovych kfivek nejsou vzdy dostate¢né znamy, pracuje se v béznych
vypoctech se stifednimi (medidanovymi) unavovymi kfivkami pro P=50%. Tomu je potfebné
pfizpUsobit soucinitel bezpecnosti. Jeho minimalni velikost Ize doporudit alespon ky=3,5 a to
pfi znalosti nejméné 4 vysledkld unavovych zkouSek na dané hladiné namahani. Pro inavové
kiivky upravované, odvozované atp. bude hodnota vyssi, ky=4,0 az 6,0. Neni vyjimkou, Ze
hodnota tohoto soucinitele, napf. ve standardech ASME Code pro bezpecné unavové kfivky
tlakovych nadob, dosahuje hodnoty ky=10.

Korekéni soucinitel maximalni Zivotnosti (Maximum Longevity Correction Factor) k., je
pomér maximalnich zZivotnosti, a to maximalni zivotnosti dané pfisluSnou kfivkou teoretické
degradace a maximalni zivotnosti dané pfimkou, ktera prochazi bodem 0 a prusecikem
kiivky teoretické degradace a pfimky dané maximalni dovolenou pravdépodobnosti poruchy
Nékteré hodnoty citovanych soucinitel byly jiz v literatufe uvedeny: Ruzic¢ka napfiklad uvadi:
Soucinitel bezpecnosti k, se vztahuje k nejistotam a k rozptylu v uvazovanych spektrech
zatizeni. Jeho hodnota se pohybuje od 1,0 (pro spolehlivé experimentalné uréena spektra)

az k hodnoté 1,5 az 2,0 pro spektra odvozena, prevzata nebo odhadovana.
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8. Maximalni dovolena pravdépodobnost poruchy. Jakych hodnot ma dosahovat?

1) Mame danou (podle Fuchse v kapitole ,Pouzita literatura®) pfijatelnou hodnotu
rizika, ktera je ur€ovana prostfednictvim pfijatelné Cetnosti F, ohrozZeni Zivota jedné nebo
vice osob: na F, = 1.10®°, resp. U nové vyrobenych F, = 1.10°. Pro vice osob se jest& tyto
pravdépodobnosti déli N?, kdyZ N je podet ohrozenych osob. V Ceské republice riziko z
nejadernych aktivit regulovano zakonem ¢. 353/1999 Sb. (o prevenci zavaznych havarii
zplUsobenych vybranymi nebezpeénymi chemickymi latkami a chemickymi pfipravky) a
navaznymi vyhlaskami, zejména vyhlaskou €. 8/2000 Sb. (zasady hodnoceni rizik zavazné
havarie).

2) Dale podle stejného zdroje plati, Ze pravdépodobnostni bezpe&nostni cile jsou
uvedeny v dokumentu IAEA "Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants" (Safety
Series No. 75-INSAG-3 Rev.1) Podle tohoto dokumentu by hodnota pro kumulativni &etnost
poskozeni aktivni zony reaktoru méla byt nékde pod 10™ na jeden rok provozu reaktoru pro
provozované jaderné elektramy a neméla by byt vétsi nez pfiblizné 10 na jeden rok provozu
reaktoru.

3) Uvedenym se také &asteéné zabyva CSN EN 1991-1-7 Eurokdd 1: Zatizeni
konstrukci — Cast 1-7: Obecna zatizeni — Mimofadna zatizeni, a to zejména v pfiloze B:
Informace pro hodnoceni rizik. Nasledek Ize definovat nasledujicim zptusobem:

a) Kriticky: Nastane nahlé zficeni konstrukce s vysokou pravdépodobnosti ztrat na
lidskych zivotech a zranéni. Maximalné pfijatelna uroven rizika je 0,00001

b) Velky: PoruSeni ¢asti konstrukce s vysokou pravdépodobnosti ¢aste€ného zficeni
a s ur€itou moznosti zranéni nebo omezeni uzivateld a vefejnosti. Maximalné pfijatelna
uroven rizika je 0,0001

c) Stfedni: Porudeni &asti konstrukce. Uplné nebo &asteéné zficeni konstrukce je
malo pravdépodobné. Moznost zranéni nebo omezeni uzivatell a vefejnosti je mala.
Maximalné pfijatelna uroven rizika je 0,001

d) Maly. Lokalni poSkozeni. Maximalné pfijatelna uroven rizika je 0,01

e) Velmi maly: Lokalni Skody malého vyznamu. Maximalné pfijatelna uroven rizika je
0,1 vetsi

Pro zjisténi pfijatelnosti rizika se obvykle pouziva zasada ALARP (as low as
reasonably practicable — uroven rizika je tak nizka, jak je to rozumné mozné). Podle této
zasady se stanovuji dvé urovné rizika: jestlize je riziko pod dolni mezi vSeobecné tolerované
oblasti, zadna opatfeni nejsou nezbytna. Jestlize se riziko nachazi nad horni mezi
vSeobecné tolerované oblasti, riziko se povazuje za nepfijatelné. Pokud se riziko nachazi

mezi horni a dolni mezi, je potfebné vyhledat ekonomicky nejvyhodné;jsi feSeni.
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Jestlize uvedena mala p maji pfiblizné hodnotu 0,1. Potom z uvedeného vyjde jako
maximalni dovolena pravdépodobnost vzniku poruchy hodnota 0,01 az 0,001.

4) Obecné uréeni (vSeobecné zasady) maximalni dovolené pravdépodobnosti
poruchy

a) Ur€eni pravdépodobnosti poruchy vychazejici z druhu zafizeni. Na urceni
maximalni dovolené pravdépodobnosti vychazejici ma vliv velikost nasledka pfipadné
nehody. Vysledkem by mélo byt pfifazeni maximalni dovolené rizika pravdépodobnosti
poruchy kazdému druhu zafizeni. Toto pfifazeni by mélo byt stanoveno na zakladé shody
odbornikd a pozadavkl statu. Jako priklad v oblasti tlakovych zafizeni mizeme vychazet ze
smérnice EU Pressure Equipment Directive, kdy mGzeme vyjit z kategorizace podle této
smérnice a kazdé kategorii pfifadit uritou dovolenou pravdépodobnost poruchy

b) Ur€eni pravdépodobnosti poruchy vychazejici z umisténi zafizeni. Velikosti
nasledkl pfipadné nehody je pfimo zavislé i na konkrétnim umisténi zafizeni a na
Jinfrastruktufe®, ktera je instalovana v okoli. Je tim myS$lena napfiklad dostupnost z hlediska
integrovaného zachranného systému atd. Vysledkem by mélo byt pfifazeni maximainiho
dovoleného pravdépodobnosti ztraty integrity kazdé z uvedenych skupin. Pro ziskani
celkového maximalniho dovoleného rizika ztraty integrity se obé& procenta musi vynasobit.

Toto pfifazeni by mélo byt stanoveno na zakladé shody odbornikt a pozadavk( statu.
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9. Nékteré druhy poruch

9.1. Zadfeni ventilu v tekutinovych mechanismech

Jde o ventily pracujici zejména na ,Soupatkovém® principu, kdy se mezi pistek (nebo
jinou pohyblivou &ast) a téleso ventilu dostane necistota pravé o takové velikosti, Ze zabrani
dalSimu pohybu pistku a ventil se stane nefunkénim.

Potfebujeme vypocitat jak dlouho a s jakou pravdépodobnosti vydrzi urcité rizikové
misto, a to je v naem pfipadé ventil. Zivotnost ventilu je zavisla na pravdépodobnostnim
vyskytu necistoty o nebezpelné velikosti v tekutinovém obvodu a na moznosti vniknuti mezi
pohyblivou ¢ast a téleso ventilu.

Pfifazeni poruchového modelu. Z uvedeného je patmné, Ze se jednd o Poruchovy
model ,,pichnuti pneumatiky“. Jako k takovému musime dale postupovat. Je na vyrobci,
aby poruchu studoval a aby tuto poruchu omezil, napf. za¢lenénim pfislusného filtru do
tekutinového obvodu nebo konstrukci odolnégjSich ventild proti zadfeni (napf. pouzitim

vhodnéjsich materiald, vhodnéjSich toleranci atp.).

9.2. Zanaseni filtru v tekutinovych systémech az k moznosti jeho protrzeni

Mame na mysli jak filtry vzduchové &i pro jiné plyny, tak filtry kapalinové, napf.: pro
filtraci vody, oleje apod. Protrzeni je mozné napf. u papirovych filtr, je vS§ak mysleno jakékoli
poruSeni filtru zplsobené jeho zaneSenim.

Potfebujeme vypocitat jak dlouho a s jakou pravdépodobnosti vydrzi urcité rizikové
misto, a to je vnasem pfipadé filtr. Potfebujeme urlit bezpe€nou stfedni a maximalni
vypoctovou zivotnost uvedeného rizikového mista, tj dobu dokud se filtr neporusi.

AvS§ak samotné zaneseni filtru maze byt davod pro nefunkci nebo Spatné fungovani
celého stroje. V takovémto pfipadé potfebujeme znat maximalni dovolené zaneseni filtru.
Uvedené zaneseni mizeme snimat zpostiedkované, napf. zménou pritoku nebo zménou
tlaku filtrované tekutiny.

Vypocdet je zalozen na naméfenych hodnotach zaneseni filtru za urcity asovy interval
reprezentujici urcity pracovni cyklus. Uvedené ,mérné“ zaneseni mizeme opét snimat
zpostfedkované, napf. zménou pratoku nebo zménou tlaku filtrované tekutiny.

Pro uplnost uvadime, Ze nejsou autorovi znamy zZadné zdroje literatury, které by rychlost
zanaS$eni filtru mély zpracovany statisticky a v zavislostech na ostatnich veli¢inach (tj. tlaku,
prutoku a znedisténi tekutiny). Tyto hypotetické udaje nazvéme odolnost systému, coz je pfi
vypoctu srovnavano se skuteCnym tlakem tekutiny, pratokem tekutiny a znecisténim tekutiny,

coz je zatizeni systému.
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Pfifazeni poruchového modelu. Z uvedeného je patrné, Zze vezmeme-li pouze prvni
stadium procesu, jedna se o Poruchovy model ,sjeti (opotrfebeni) pneumatiky. Paklize
ale zapocitame posledni fazi, tj. protrzeni filtru, jde o Poruchovy model ,,pichnuti na sjeté
pneumatice”,

Poruchovy model ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky®. Tj. pro poruchovy model, ktery se
da za urcitych okolnosti pfedvidat tj. na zakladé znalosti urcité zatizeni, druhu silnice a ¢asu
jizdy a druhu pouZzitého materialu — konkrétné pryze. Je nutné se timto zabyvat, nebot sjeti
pneumatiky mize mit za nasledek cCastéjSi smyk a nehodu timto zapfi€¢inénou — jsou
mysleny nasledky bez ohledu na ,pichnuti®.

V pfipadé tohoto poruchového modelu jde o predvidatelnou ,materidlovou degradaci” {ij.
zanaseni filtru.

Poruchovy model ,pichnuti na sjeté pneumatice®. Je jasné, Ze pneumatika se Castgji
pichne na sjeté (opotfebované) pneumatice. V praxi témér vzdy jde o tuto kombinaci. Tento
poruchovy model pfedpoklada kombinaci ostatnich dvou poruchovych modell. Uvedena
kombinace konc&i defektem tj. protrzenim filtru. Poruchovy model ,pichnuti na sjeté
pneumatice” je vzdy sloZen z poruchového modelu ,pichnuti pneumatiky“ a z poruchového
modelu ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky“. Vzajemny vztah obou poruchovych modell, ze
kterych se poruchovy model ,pichnuti na sjeté pneumatice“ sklada, je sériovy. Oba

poruchové modely jdou po sobé a tedy sériove.

9.3. Ubytek materidlu zptsobeny opotfebenim, erozi nebo korozi az k moznosti
nasledného poruseni lomem

9.3.1. Koroze — zakladni informace

Koroze je samovolné, postupné rozruseni kovl ¢i nekovovych organickych i
anorganickych materiald (napf. horniny €i plasty) vlivem chemické nebo elektrochemické
reakce s okolnim prostfedim. Mize probihat v atmosféfe nebo jinych plynech, ve vodé a
jinych kapalinach, zeminach a rliznych chemickych latkach, které jsou s materialem ve styku.
Toto rozruSovani se mlze projevovat rozdilné; od zmény vzhledu az po Uplny rozpad
celistvosti. Koroze je zplsobena vlivem elektrochemickym. Hlavnim C¢initelem koroze je
kyslik, resp. hydroxydova skupina (OH), dale anionty vzniklé z kyselin (CO3, Cl, NO2, SO4
apod.) Vodikové ionty kyselin se nahrazuji ionty kovu, ¢imz vznikaji soli.

Korozi se rozumi samovolné vzajemné plsobeni mezi prostfedim a materialem, které
ma za nasledek znehodnocovani materialu.
- Druhy koroze:
- Chemicka koroze
- Elektrochemicka koroze (Fyzikalné-chemicka koroze)

- Atmosféricka koroze
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- Koroze v kapalinach
- Pddni koroze
- Kombinace s vnéjSimi Ciniteli
- Koroze pfi mechanickém namahani materialu
- Koroze pfi unavé materialu
- Vibraéni koroze
- Koroze praskani
- Koroze bludnymi proudy

Moznosti vyuziti uvedenych vypoétll koroze. Princip vypoctu koroze spociva v
porovnani uréeného dovoleného ubytku korozi. Vypocitava se pevnost jakoby bylo zafizeni
zkorodované. Vypoctem je tedy kontrolovano, zda pfedloZeny navrh vyhovi anebo ne. Tento
vypocet je vhodny pro vypoctafe vyrobce zafizeni.

Pro nase uvahy vSak potfebujeme jiny typ vypoctu: Potfebujeme vypoditat jak dlouho
a s jakou pravdépodobnosti vydrzi urlité rizikové misto. Potfebujeme urcit bezpecnou

stfedni a maximalni vypoctovou zivotnost uvedeného rizikového mista.

9.3.2. Opotiebeni — zakladni informace
Opotiebeni je eroze materidlu pevného télesa pusobenim dalSiho pevného télesa.
Studiu procesu opotiebeni se vénuje Cast védni discipliny ,tribologie®. Mozno definovat

nékolik druhl opotfebeni:

1. Abrasivni opotfebeni (opotfebeni otérem)
2. Adhesivni opotfebeni

3. Erozni opotfebeni

4, Specialni druhy opotfebeni

Jako opotfebeni neni bran ubytek materialu zpuisobeny plastickou deformaci, kavitaci a
korozi, kde neni splnéna podminka plasobeni dalSiho pevného télesa.

Opotfebeni muze byt také definovan jako proces, v kterém interakce povrchu
pevnych téles ma za nasledek rozmérovou ztratu pevného télesa. Mezi pevnymi télesy mize
byt rizné pracovni prostfedi napf. kapalina, plyn, jina pevna latka, ktera mize nebo nemusi
slouzit jako mazivo.

1. Abrasivni opotfebeni (opotfebeni otérem). U abrasivniho opotfebeni je material
odstranovan kontaktem s télesy z tvrdého materialu. Mezi télesy mohou existovat uvolnéna
drobna téliska (. tfitélesové opotiebeni). Opotfebeni otérem muze byt méfeno jako ztrata
hmotnosti Taberovou zkouskou na otér podle ISO 9352 nebo ASTM D 1044. Opotiebeni

otérem nastava, kdyz zpevnéna plocha klouza a feze ryhy do mékc&iho povrchu.
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Pfiklady abrasivniho opotfebeni jsou: opotfebeni brzdnych desti€ek u automobill, opotfebeni
brzdnych Spaliki u kolejovych vozidel, opotfebeni pohybového Sroubu a matice napf. u
zvedaku apod.

2. Adhesivni opotfebeni nastava, kdyz dva pevné povrchy prejedou pod tlakem pfes
sebe navzajem. Povrchové plastifikace nebo deformace se nakonec stmeli vysokym mistnim
tlakem. Jak pohyblivy kontakt pokracuje, toto stmeleni se rozbije a vznikaji mala, brusna
zrna, ze které dale opotiebovavaji povrch. Pfiklady adhesivniho opotfebeni jsou: opotfebeni
pneumatik u automobilli, opotfebeni jizdniho profilu dvojkoli u kolejovych vozidel, opotfebeni
kolejnic apod.

3. Erozni opotrebeni je ztrata materialu z dlivodu mechanické interakce s dalSimi
drobnymi pevnymi objekty, které byvaji unadeny kapalinou nebo plynem. Méni se tak
rozméry a i funkénost vyrobku. Typickym pfiklade je opotfebeni potrubi vzduchotechniky, kdy
vzduch dopravuje néjaky material.

4. Specialni druhy opotfebeni
- fretting
Zakladni vyskyt frettingu je u loZisek
- pitting
je specialni kontaktni opotfebeni u ozubenych soukoli

5. Moznosti vyuziti uvedenych tdajd. Princip vypoctu opotfebeni spodiva v porovnani
uréeného dovoleného ubytku opotiebeni. Vypocitava se pevnost, jakoby bylo zafizeni
opotiebené. Vypocltem je tedy kontrolovano, zda predlozeny navrh po dobu pozadované
zivotnosti vyhovi anebo ne. Tento vypocet je vhodny pro vypoctare vyrobce zafizeni.

Pro nase uvahy vsak potfebujeme jiny typ vypoctu: Potfebujeme vypoditat jak dlouho a
s jakou pravdépodobnosti vydrzi urcité rizikové misto. Potfebujeme urcit bezpeénou stfedni

a maximalni vypodctovou zivotnost uvedeného rizikového mista.

9.3.3. Vypoctova zivotnost dana korozi a/nebo opotiebenim

Princip vypoctu koroze a/nebo opotiebeni spociva v porovnani uréeného dovoleného
ubytku korozi a/nebo opotfebenim. Vypocitava se pevnost, jakoby bylo zafizeni zkorodované
a/nebo opotiebené. Vypoétem je tedy kontrolovano, zda predlozeny navrh vyhovi anebo ne.

Pro nase uvahy vSak potfebujeme jiny typ vypoctu: Potfebujeme vypodcitat jak dlouho
a s jakou pravdépodobnosti vydrzi urcité rizikové misto. Potfebujeme urcit bezpeénou
stfedni a maximalni vypoctovou zivotnost uvedeného rizikového mista.

Teoretické zakonitosti. VypoCet je zalozen na naméfenych hodnotach ubytku
materialu korozi nebo opotfebenim za urcity ¢as (. rychlost ubytku materidlu za provozu).

Teoreticka doba Zivota T, je doba Zivota dokud koroze &i opotfebeni nedosahne

minimalnich hodnot tloustky materialu ur€enych vypoltem nebo zkouskami. Okamzita
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velikost tohoto pfidavku je zavisla na €ase (tj. s Casem se sniZuje). Budeme pro tuto uvahu
pfedpokladat, Ze koroze probiha linearné s dobou Zivotnosti. Okamzity ubytek pfidavku na
opotfebeni a/nebo korozniho pfidavek tedy budeme oznacCovat c(t). VySe uvedené hodnoty
oznaCme = c(T4) .Maximalni pfidavek je ihned po vyrobeni, nulovy je na konci Zivotnosti.
Plati tedy pfedpokladany vztah:

C(t) = Cmax. UTa

Celkové poSkozeni ubytkem materialu pfi korozi a/nebo opotifebeni Dy je potom:

e(f) £

W

c(Ty) Tu

Jestlize jsme spocitali celkové poSkozeni pfi korozi a/nebo opotfebeni materialu Dy v jednom
velkém zatéZzovacim cyklu a vime Cas za jaky tento velky zatéZovaci cyklus probéhne,
miiZeme vypogitat stfedni i maximalni vypoétovou Zivotnost. Cili:

31 C e
LSO = = N=

© Do ol

kde t; je doba jednoho cyklu, pfi kterém je provadéno méreni

Dw je celkové poSkozeni pfi korozi/opotfebeni béhem uvedeného jednoho cyklu.

2. Ziskani a zpracovani provozniho zatizeni a jeho ucinku. Vypocet je zalozen na
naméfenych hodnotach ubytku materialu korozi nebo opotiebenim za urcity ¢asovy interval
reprezentujici urdity pracovni cyklus. Ubytek materidlu se mGze méfit posuvnym métitkem
nebo  mikrometrem anebo také ultrazvukovym  tloustkomérem s prlbéznym
automatizovanym ukladanim dat a zpracovanim pomoci pocitaového programu.

3. Odolnost konstrukce proti korozi a/nebo opotfebeni. Odolnost konstrukce proti
korozi a/nebo opotfebenipfedstavuje vypoltem popf. zkouSkami stanovena doba T, za
kterou ubyde (zmizi) cely pfidavek na korozi nebo opotrebeni Cpax.

Pro vypocet maximalni vypoétové zivotnosti L., uvadime, ze zatim nejsou znamy
autorovy zadné zdroje literatury, které by rychlost postupu koroze ¢i opotfebeni mély

zpracovany statisticky.

9.3.4. Prirazeni poruchového modelu
Z uvedeneého je patrné, Ze vezmeme-li pouze prvni stadium procesu, jedna se
0 Poruchovy model ,,sjeti (opotiebeni) pneumatiky. Paklize ale zapocitame posledni fazi,
tj. Sifeni trhliny az do lomu, jde o Poruchovy model ,,pichnuti na sjeté pneumatice®.
Poruchovy model ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky*. Pro poruchovy model, ktery se da
za urcCitych okolnosti predvidat tj, na zakladé znalosti urcité ZatiZzeni, druhu silnice a ¢asu
jizdy a druhu pouzitého materialu — konkrétné pryze. Je nutné se timto zabyvat, nebot sjeti

mysSleny nasledky bez ohledu na ,pichnuti®.
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V pfipadé tohoto poruchového modelu jde o pfedvidatelnou materialovou degradaci,
ktera je vtomto pfipadé dost podrobné v literatufe zpracovana. Pfiklady poruch, které
nekonéi lomem:

- nadmérné sjeti pneumatiky (nasledné nebezpedi smyku)

- nadmérné opotiebeni brzdnych destiCek (nasledna moznost selhani brzd)

- nadmerné opotfebeni okolku dvojkoli kolejovych vozidel (nasledna moznost vykolejeni)

- vypotfebovani korozni pfirazky na tloustce stény tlakovych zafizeni (nasledna moznost
vybuchu)

- nadmérné opotfebeni Sroubu nebo matice u pohybového Sroubu zdvihu u zvedaku
(nasledna moznost havarie).

Nasledna mozna realizace v zavorce uvadénych havarii do uvedeného poruchového
modelu nepatfi. Nase snaha je objevit nadmérny ubytek materialu technickou inspekci jesté
pred havarii.

Poruchovy model ,pichnuti na sjeté pneumatice®. Je jasné, ze pneumatika se Castégji
pichne na sjeté (opotfebované) pneumatice. V praxi témér vzdy jde o tuto kombinaci. Tento
poruchovy model pfedpoklada kombinaci ostatnich dvou poruchovych modell. Uvedena
kombinace koncCi defektem s naslednym lomem, ktery je umistén v systému napjatosti o
takové velikosti, Zze se dale Sifi, jehoz ¢as objeveni a umisténi v dilu systému je nahodné.

Poruchovy model ,pichnuti na sjeté pneumatice” je vzdy slozen z poruchového
modelu ,pichnuti pneumatiky a z poruchového modelu ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky®.
Vzajemny vztah obou poruchovych modell, ze kterych se poruchovy model ,pichnuti na

sjeté pneumatice” sklada, je sériovy. Oba poruchové modely jdou po sobé a tedy sériové

9.4. Nadmérna deformace zpusobena creepem

9.4.1. Creep (te€eni) — zakladni informace

Creep (teCeni) je termin, ktery popisuje pomaly rust deformace pevného materialu,
vznikajici pod konstantnim zatizenim. To nastava nasledkem dlouhého vystaveni napéti,
které jsou pod mezi kluzu nebo mezi pevnosti materialu. Creep (te€eni) zavisi na napéti
v materialu a na teploté. Nejhorsi je v materialech, které byly vystaveny teplu pro dlouha
obdobi, a to blizko bodu tani. Creep (te€eni) je monoténné rostouci s funkci teploty.

Creepova deformace je funkce druhu materialu, doby expozice, teploty a napéti. V
zavislosti na velikosti napéti a jeho trvani, se deformace muze stat tak velkou, ze dil
konstrukce jiz nemize vykonavat svou funkci. Creep (te€eni) neznamena nutné zpusob
poruSeni, ale je to urCity deformacni mechanismus. Mirny creep v betonu je nékdy vitany,
protoze ulehCuje tahovym napétim, které by jinak vedly k tvofeni povrchovych trhlin.
Creepoveé deformace se nevyskytuji nahle, ale jsou zavislé na ¢ase. Rozsah teplot, ve které

se creepové deformace mohou vyskytovat, se liSi podle pouzitych materiald. Napfiklad
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wolfram vyzaduje teplotu tisice stupnu, aby se creepové deformace vibec vyskytly, zatimco
tvofeni ledu jako je antarkticky ledovcovy pfikrov se bude vyskytovat i v mrazech. Obecné
vzato, minimalni teplota poZadovana pro vyskyt creepovych deformaci je 30% bodu tani pro
kovy a 40- 50% bodu tani pro keramiky. Prakticky kazdy material bude mit creepové
deformace pfi teplotach bliZicich se teploty jeho taveni.

Creepové deformace jsou dulezité nejen v systémech, kde jsou vysokeé teploty jako v
jademych elektrarnach, proudovych motorech a vyménicich tepla, ale také v designu
Cetnych kazdodennich objektd. Starnouci sklenéna okna jsou €asto chybné uvadény jako
pfiklad tohoto fenoménu: Creep (te€eni) u skla se vyskytuje pfi teplotach kolem 500°C.
Pfiklad aplikace umocnéné creepové deformace je design wolframového vliakna zarovky.
Propadavani vlakna mezi jeho podporami se zvySuje kvuli creepové deformaci zpusobené
vlastni vahou vldkna. Jestli nastane pfili§ mnoho deformace, pfilehlé zavity se navzajem
dotknou a zpUsobuiji elektrické kratké spojeni a mistni pfehfivani, které rychle vede k selhani
vlakna. Teélisko geometrie a podpory jsou navrzené k tomu, aby omezily napéti zpusobené
vahou vlakna, a zvlastni slitina wolframu s malym mnozstvim kysliku uvéznéného v krystalu
zpomaluje rozvoj creepu.

1. Stadia creepu. V pocateCnim stavu, znamém jako primarni creep (teceni), je
rychlost deformace relativné vysoka, ale zpomaluje se. Rychlost deformace nakonec
dosahuje minimum a stava se konstantni. Toto je znamé jako sekundarni creep (te€eni)
ustaleného stavu. Tento stupen je nejvice prozkouman. Konstantni creepova deformacni
rychlost je charakteristicka pro toto sekundarni stadium creepu. Zavislost napéti a rychosti
deformace zavisi na creepovém mechanismu. Ve tfetim stupni creepu se rychlost deformace

exponencialné zvysuje.

/ I

1 | I

t

Obr. 9.1. Tti stadia creepu

2. Mechanismy creepu. Mechanismy creepu zavisi na teploté a napéti:
Tepelné aktivovany skluz — tj. pficny skluz
- Splhajici skluz - tady je stoupani mechanismus, dovolujici, aby se dislokace rozsifily okolo

prekazky
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v orvr o

- Splhani — zde se deformace opravdu $ifi “svisle”
- Siteni po hranicich zrn
- Objemové Sifeni

3. VSeobecna rovnice creepu

Jo -1 n £
de _Co o7

ded’
kde ¢ creepova deformace,
m, b exponent zavisly na creepovém mechanismu,
Q aktivacni energie creepového mechanismu,
napéti v materialu,
velikost zrna materialu,
Boltzmannova konstanta,

absolutni teplota.

0O 4 =~ a aq

konstanta zavisla na materialu,

9.4.2. Normalizovany vypoc¢et creepu uplatnény v harmonizovanych normach
k Pressure Equipment Directive

Dovolené namahani v oblasti te€eni fcr pouzité pro vypocet pfi statickém zatizeni bude:
f = ‘SRTI‘
Vi e
SF o
kde SF. je soucinitel bezpe€nosti, ktery zavisi na €ase a musi byt v souladu

s nasledujici tabulkou:

CasT Soudinitel

v hodinach bezpecénosti SF,

200 000 1,25
150 000 1,35
100 000 1,50

Tab. 9.1. Soucinitelé bezpecnosti pro creep

1. Moznosti vyuziti uvedenych normalizovanych vypocti creepu. Princip vypoctu
creepu spociva v uvedenych pfipadech ve snizovani pevnosti materialu koeficientem
zavislym na zivotnosti a v porovnani s vypocitanou hodnotou namahani danou tabulkové
odpovidajicimu materialu. Vypoltem je tedy kontrolovano, zda pFedlozeny navrh po
pozadovanou dobu zivotnosti vydrzi anebo ne.

2. Vypoctova Zivotnost dana creepem. Potfebujeme vypocitat jak dlouho a s jakou
pravdépodobnosti vydrzi uréité rizikové misto. Potfebujeme urcit bezpeénou stfedni a
maximalni vypoctovou Zivotnost uvedeného rizikového mista. Pro takovyto vypocet je tfeba

ziskat zatéZovaci spektrum a spektrum pevnosti ur€itého materialu.
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3. Teoretické zakonitosti. Vypocet je zaloZen na naméfenych hodnotach provozniho
zatizeni tedy teploty materialu a zatiZzeni. Nebo se méfi veliiny, z nichz Ize provozni zatiZzeni

vypocitat.

R ___.1_ _______ |
Row oo —4—=
: | | |
oo | i | NG
| | |
| |
| I [
| 1 1
1E4 1E5 265 T T

Obr. 9.2. Zpracovani zkouSek creepu

Priristek poskozeni pro kazdy pfirastek teploty/zatizeni je dan vztahem:

kde T,, je doba provozu pfi provoznich podminkach
Ta je doba do dosazeni nadmérné deformace pfi te€eni

Celkové poskozeni pfi te€eni materialu Dc za hodnocené obdobi se stanovi pomoci
pravidla linearniho poskozeni souétem hodnot delta Dy« pro vSechny teplotni pfirlistky a
prirtstky zatizeni:

Dc =3 ZZMH'E
i ok

Jestlize jsme spocitali celkové poskozeni pfi teCeni materialu D, vjednom velkém
zatézovacim cyklu a vime &as, za jaky tento velky zatéZovaci cyklus probéhne, mizeme

vypoditat stfedni i maximalni vypoé&tovou Zivotnost. Cili:

kde t.; je doba jednoho cyklu, pfi kterém je provadéno méreni, Cili pro jeden cyklus
D1 je celkové poSkozeni pfi te€eni béhem uvedeného jednoho cyklu.

Obdobnym zplsobem se vypoc¢te maximalni vypoctova zivotnost L, avSak teoreticka
doba Zivota pro jednotlivé pfirdstky namahani f,,. Ty se odectou z kfivky oznacené na
obrazku 1,2Rmic..

4. Ziskani a zpracovani provozniho zatizeni a jeho ucinkd. Vypocet je zalozen na
nameéfenych hodnotach provozniho zatizeni tedy teploty materialu a zatizeni. Nebo se méfi
veli€iny, z nichZ Ize provozni zatiZzeni vypocitat. Tyto hodnoty se méfi v kratkych ¢asovych

krocich v rizikovych bodech a zpracovavaji se pomoci automatizovaného zaznamu dat.
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Aby se omezil pocet pozadovanych vypoctl doporu€uje se rozsah zatizeni a teplot,
pfi nichz soucasti pracuiji, rozdélit do jednotlivych pfiristkd. Neméfi-li se prabézné provozni
zatizeni, neni rozdéleni do jednotlivych pfirGstk( odivodnéné a za téchto okolnosti se mize
provozni zatiZzeni pouZzit jako =zatizeni normové ¢i jmenovité, Cimz lze dosahnout
konzervativnéjSich vysledku.

Z uvedenych naméfenych dat vypocCitdvd namahani f,, a to pribézné pro kazdy
priristek namérenych hodnot. Pribézné téz probiha odecitani T,, viz obrazek. Pribézné se
také vypocitavaji priristky poskozeni.

Konecné zpracovani spociva ve vypracovani tabulky, ktera v zavislosti na provozni
teploté (tj. intervalu provozni teploty) a zatizeni udava dobu provozu v tomto intervalu Top,
vypoc€itané namahani z uvedené teploty a zatiZzeni f,, a dobu do dosazeni teoretického
poruseni pfi teCeni T,. Ztabulky se vypocitavaji pfirGstky poSkozeni a poté celkové

poskozeni konstrukce pfi creepu/teceni.

9.4.3. Odolnost konstrukce proti creepu

Odolnost konstrukce proti creepu udava kiivka, ktera je udana hodnotami pevnosti R,
pro creep. Hodnoty Ry, pro creep jsou tabulkové hodnoty pro urcité ¢asy. Hodnoty R, jsou
vlastni jednotlivym materialim. Norma CSN EN 12952-4 ,Vodotrubné kotle a pomocna
zafizeni* Cast 4: , Provozni vypodty odekavané doby Zivota kotle* udava hodnoty pro
vypocCet bezpelné zivotnosti hodnotu 0,8 x pevnost materialu pro creep. Naopak pro
maximalni dobu Zzivotnosti volime 1,2 x pevnost materialu pro creep, viz obrazek.

Teoreticka doba zivota T, se vypocCita pro kazdou naméfenou hodnotu dvojice
teplota/zatizeni. T, se stanovi jako prlsecik pfimky napéti a dolni mezni kfivky meze
pevnosti pfi teGeni materialu pfi primérné teploté jednotlivych teplotnich pfirGstk. Provozni
doby pfi jednotlivych pfirastcich namahani od jednotlivych dvojic teploty/zatizeni se sectou,

pfiCemz se zohledni teplotni pfispévky k méfeni nejistot a teplotnim asymetriim.

9.4.4. Prirazeni poruchového modelu

Z uvedeného je patmé, ze vezmeme-li pouze zvétSovani deformace vlivem creepu
jedna se o poruchovy model ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky. Poruchovy model ,sjeti
(opotfebeni) pneumatiky“. Tj. pro poruchovy model, ktery se da za urcitych okolnosti
predvidat tj, na zakladé znalosti urCité ZatiZzeni, druhu silnice a €asu jizdy a druhu pouzitého
materialu — konkrétné pryze. Je nutné se timto zabyvat, nebot sjeti pneumatiky miaze mit za
Lpichnuti“. V pfipadé tohoto poruchového modelu jde o prfedvidatelnou materialovou

degradaci, ktera je v tomto pfipadé dost podrobné v literatufe zpracovana.
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9.5. Cyklické zatéZovani konstrukce az k unavovému lomu

9.5.1. Unava - zakladni informace

Prevazna vétsSina stroju a zafizeni je pfi svém provozu podrobena pusobeni ¢asové
proménnych sil jinak fec¢eno cyklickému namahani, které zplsobuje degradaci materialu,
obecné znamou jako ,unava materialu®. Jednoduchym experimentalnim zafizenim urcil jiz v
roce 1870 A. Wohler zavislost amplitudy napéti na poc¢tu unavovych cykld do lomu, tj.
Wohlerovu kfivku. Této charakteristiky se uziva dodnes. Uvedena kfivka plati tam, kde
cyklické zmény v tlaku, teploté a vnéjSim zatizeni mohou zpusobit posSkozeni Unavovymi
trhlinami pfi Urovnich, které jsou niZ8i nez pouzité urovné pro statické navrhové podminky.
AvSak realné zatizeni nema harmonicky, ale stochasticky charakter. Pro praktické ucely je
usporadany riiznymi zpasoby:
a) na Sikmou ¢ast navazuje tzv. prahova hodnota, tento pfistup zanedbava nepfiznivy vliv
velkého poctu cykll a rozkmitd mensich.
b) Casova pevnost bez omezeni o jednotném sklonu
C) unavova kfivka bilinearni, dovolujici pfihlédnout k vlivu velkého poctu cykld o rozkmitu
mensim, nez je prahova hodnota
d) unavova kfivka trilinearni - na bilinearni ¢ast navazuje prahova hodnota.

Mezi vlivy, které pasobi na navovou Uunosnost, pocitame:
1. rozkmit napéti,
2. koncentrace napéti vyvolana hlavné vrubovymi ucinky, které souvisi s konstrukénimi
detaily
3. pocet cykld na rlznych arovnich napéti, ktery je dan zatéZovacim spektrem tvofenym
nahodnymi provoznimi zatizenimi.

Tyto tfi vlivy jsou pro stanoveni unosnosti pfi Unavé rozhodujici. Vlivy ostatnich
parametr(l jsou podstatné méné vyznamné. Proto vétSina normalizovanych zavadi poznatek,
ze Sifeni trhlin a pocatecnich defektl, jez se ve skuteCném provedeni konstrukce vzdy
vyskytuji, je spojeno hlavné s rozkmitem napéti, zatimco vliv maximalniho napéti je ve
skuteénosti méné& vyznamny. Unavovy lom je vysledkem mikroskopickych procest
probihajicich ve struktufe materialu. Postupné rozruSovani kovu pfi proménlivém zatéZovani
ma nevratny kumulativni charakter, ktery se navenek projevi az v samotném zavéru
unavového procesu rustem makroskopické trhliny a kon&i unavovym lomem. Viz obrazek.

Na uvedeném obrazku jsou znazornéna vSechna tfi stadia poruSeni materialu
unavou:

1. Stadium zmény mechanickych vlastnosti materialu

2. Stadium nukleace trhlin
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3. Stadium Sifeni trhlin az do lomu

Rozkmit
napéti

3.8ifeni trhliny
az do lomu

2.Nukleace trhlin

1.Zména

Pocet cyklt

Obr. 9.3. Znazornéni vSech stadii poruseni materialu Unavou

Podle poctu zatéZovacich cyklid, jez vedou k unavovému lomu, rozliSujeme
malocyklovou unavu a mnohocyklovou unavu. Pro mnohocyklovou unavu je charakteristické,
Ze k poruSeni postacuje relativné nizka uroven napéti, ale potfebny pocet cykll zatizeni je
Fadové 10° a vétsi. Naopak pro malocyklovou Unavu jsou pfiznaénd vysoka napéti
pfesahujici opakované mez kluzu, v disledku €ehoz vynikaji velké plastické deformace.

Podet cyklt nepfesahuje podet 10°. PFiklad konkrétni Unavové kfivky pro material jakosti

EN

10 10

12010 uvedeny na obrazku.

- N

Obr. 9.4. Skute¢na Wohlerova kfivka pro material jakosti 12010

Unavova kfivka nemidZe byt uréovana vypoétem z jinych mechanickych vlastnosti
materialu. Je vyhradné vysledkem zkousSek. Zakladni podminkou hodnoceni unavovych
vlastnosti je statistické zpracovani Unavovych zkousek. Pro podet cyklt 10* az 10° v grafu
v dvoulogaritmickém vyjadieni dobfe vystihuje zavislost veli€in pfimka. Pfi poctu cykll
vétsim nez 10° je pokles Unavové kfivky standardnich vzork(i velmi nepatrny. Pfitom vSak
rozptyl vysledk zkouSek v této oblasti vysokych poctl cykld byva znacny, nebot’ v oblasti

malych rozkmit( napéti se vyskytuje mnoho nesificich se unavovych trhlin, které sice vznikly,
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obrazcem vlastnich pnuti a rGznym stupném efektnosti se naopak ukazuje, Zze mezni kfivka

zivotnosti stale klesa i pfi vysokém poctu cyklu

9.5.2. Vypoctové zivotnosti a celkové poskozeni inavou

Potfebujeme vypocitat jak dlouho a s jakou pravdépodobnosti vydrzi urcité rizikové
misto. Potfebujeme urcit bezpe€nou stfedni a maximalni vypodtovou Zivotnost uvedeného
rizikového mista.

Celkové poskozeni tnavou. Naméfili jsme pocty cykld v jednom velkém zatéZovacim
cyklu a zname €as, za jaky tento velky zatéZovaci cyklus prob&éhne, a mame zaroven celkovy

pocet cykli N. Celkové poskozeni unavou materialu D je potom:

2
D=L
F }\fr

Jestlize jsme spoditali celkové poSkozeni pfi Unavé D v jednom velkém zatézovacim cyklu a
vime Cas, za jaky tento velky zatézovaci cyklus probéhne, muzeme vypocitat stfedni
vypoétovou zivotnost. Cili:
pe e ;—1
F
kde t; je doba jednoho cyklu, pfi kterém je provadéno méreni
Dr je celkové poskozeni unavou b&éhem uvedeného jednoho cyklu.

Pro vypocet L, pouzijeme odpovidajici hodnoty zlomu unavové kfivky

9.5.3. Ziskani a zpracovani provozniho zatizeni a jeho u¢inku

1. Vstupni udaje. Vypoclet je zalozen na naméfenych hodnotach teploty, rozdilu
teploty, tlaku, pomérné deformace, posuvu atd., tedy hodnot, z nichz Ize pfimo vypodcitat
hodnoty skute¢ného namahani. Tyto hodnoty se urCuji v kratkych €asovych Usecich a
zpracovavaji se pomoci automatizovaného zaznamu dat. DalSi krok je ten, ze se vhodnym
programem z naméfenych hodnot vypocita namahani ve vytypovanych rizikovych bodech, a
to pro kazdy €¢asovy usek.

2. Definovani a ukladani extrémdi. Takto po€itana unava neni zavisla na dobé, po
kterou napéti pusobi nebo na dobé mezi dvéma extrémy namahani. Extrémy namahani je
tfeba zjistit a chronologicky zaznamenat. Po kazdém méfeni a vypo€tu namahani urCime
Z poslednich tfi hodnot, zda pfedposledni hodnota nebyla lokalnim extrémem. Je nutno
ukladat namérené hodnoty s jejich extrémy v€etné data a Casu.

3. Vylouceni extrému souvisejicich s cykly malych zatizeni. Velky poCet malych zmén
nezpusobuje Unavu materialu a muze byt vyloucen. Lezi-li hodnota posledniho extrému mezi
hodnotami pfedposledniho a pfedpfedposledniho extrému a je-li rozdil mezi pfedposlednim
a predpfedposlednim extrémem mensi nez ureny elasticky rozkmit, potom posledni a

pfedposledni extrémy mohou byt vypustény z dané posloupnosti.
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4. Urceni cyklG zatizeni. Jako zakladni postup ke zpracovani takto chronologicky
ziskanych zaznamu extrému napéti musi byt pouzita metoda parovych rozkmit (range pair).
Na této metodé je zaloZzena metoda stékani desté (rain flow method), tato metoda mize byt
pouzita také. S témito metodami je ve shodé tvrzeni, Ze se cyklus zatiZzeni uskutecni, pokud
se hysterézni smycCka udavajici zavislost napéti na pomérné deformaci uzavre.

Z posloupnosti lokalnich extrému uréime, zda se cyklus napéti uzavre ¢i nikoli.

L2 PN

-

a) Studeny start
b) Snizeni zatizeni
¢) Odstaveni

5 a
2~1 __ {b 100 — 15%
Ic

Obr. 9.5. Schematické znazornéni uréeni cykll zatizeni

| kdyz je rozkmit pomérné deformace a namahani pferusen menSim rozkmitem v opaéném
sméru, tento maly rozkmit zplUsobi uzavieni hysterézni smyc¢ky v diagramu. Potom oba
zminéné extrémy tvofii cyklus zatizeni.

5. Zbyla posloupnost lokalnich extréemi (RSE). Posloupnost, ktera obsahuje
neuzaviené cykly zatizeni, se nazyva ,zbyla posloupnost lokalnich extrémud - RSE®. RSE se
vzdy sklada z kmitu s rostouci amplitudou, po kterém nasleduje kmit s klesajici amplitudou.
PFi automatizovaném zpracovani je mozno ukladat pouze aktualni RSE. Unava materialu
zpUsobena RSE nemuze byt zapoétena stejnym zpusobem jako Unava celymi cykly zatizeni.

Muze byt i zanedbana.
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a) Posloupnost z pfedchozich extrému
b) Nové extrémy
c) Novy zbytek extrému
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Obr. 9.6. Pfiklad ur€eni cykll zatizeni

6. Konecné zpracovani. Jako vysledek dostaneme tabulku: Hodnot rozkmitu napéti v
jednotlivych stupnich, ke kterym jsou pfifazeny jejich Cetnosti (n). Mohou byt pfifazeny i
v jednotlivych skupinach podle teploty. Kromé hodnot v tabulce je nutno jesté vyhodnotit:

n. je celkovy pocet zmén, ktery je souctem jednotlivych ¢etnosti
Ac; je rozkmit napéti stanoveny z extrémnich hodnot zatizeni
Dale je nutno zadat navrhové (tj. normové) zatizeni a vypocitat:
Ao, rozkmit napéti od navrhového zatizeni

Viat j€ soucinitel ekvivalentniho namahani

) Fhe
—
= ol 2 \AT,
Z uvedenych hodnot mizeme napf. ziskat soucinitel ekvivalentniho namahani. Toto
fedeni je napriklad uvedeno v CSN EN 12952.

9.5.4. Odolnost konstrukce proti inavé

Odolnost konstrukce proti inavé je dana unavovou kfivkou. Unavova kfivka nemdze
byt ur€ovana vypocétem z jinych mechanickych vlastnosti materialu. Je vyhradné vysledkem
zkoudek. Unavova kfivka musi byt zalozena na cyklech selhani (nikoli na zahajeni trhlin).
Zakladni podminkou hodnoceni unavovych vlastnosti je statistické zpracovani unavovych
zkousek. Souborem dat v logaritmickych soufadnicich je prolozena pomoci regresni analyzy
pfimka a a dale je ur€eno horni a dolni omezeni oblasti pfimkami b, viz obr 9.7. V normé
CSN 731401 (Navrhovani ocelovych konstrukci) a v ni uvefejnénych vykladech, reprezentuje
pfimka b pravdépodobnost bezporuchového stavu na udarovni 95%, Gaussova rozdéleni
pravdépodobnosti to pfedstavuje Bezpecnou vypoctovou Zivotnost (L,). My vSak v této uvaze

potfebujeme ziskat Stfedni vypoctova Zivotnost (Lso) a Maximalni vypoctova Zivotnost (Ly,).
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Stredni vypoctova Zivotnost (Lsp) tak odpovida kfivce a a Maximalni vypocltovéa Zivotnost

(Lm) tak odpovida kfivce b avSak z druhé strany kfivky a.

400+
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300 ¢
260 +
2101

200 4 xxxx\ X
1907

170 4
150%
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100

's 6 7 N
10" 10 10 10’

Obr. 9.7. Zpracovani unavovych zkousek

Mlzeme téz odvodit body zlomu unavové kfivky tj. hodnoty oap a Ny , které jsou

v nasleduijici tabulce:

Vypodtova zivotnost No Aoxp vV MPa No Ao V MPa
Bezpecna vypodtova Zivotnost(L,). |10° |150 2.10°  |125
Stredni vypoctova Zivotnost (Lsp) 10°  [190 2.10° 170
Maximalni vypod&tovéa Zivotnost (L,). |10° |260 2.10° [210

Tab.9.1. Matematizace unavové kfivky

Na grafickém znazornéni svisla osa zobrazuje rozkmit napéti a vodorovna osa pocet cykll
do lomu. Obé stupnice byvaji logaritmické, takze graf je ¢ara sméfujici Sikmo dolu.

Z rozboru experimentalnich hodnot vyplyva:
a) Pro poget cykld 10* az 10° v grafu v dvoulogaritmickém vyjadfeni dobfe vystihuje zavislost
veli¢in pfimka.
b) Pii podtu cyklt vétsim neZ 10° je pokles Unavové kfivky standardnich vzorkd velmi
nepatrny. Pfitom vS8ak rozptyl vysledkd zkouSek v této oblasti vysokych poctu cykld byva
znacny, nebot v oblasti malych rozkmitd napéti se vyskytuje mnoho nesificich se unavovych
trhlin, které sice vznikly, ale nedospély do labilniho stavu. U skuteCnych téles s vétSim
rozmérem a slozitéjSim obrazcem vlastnich pnuti a riznym stupném efektnosti se naopak
ukazuje, Ze mezni kfivka Zivotnosti stale klesa i pfi vysokém poctu cykll

Unavova kfivka je dana vztahem
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Kde 20, je rozkmit napéti,

N - je poCet kmitd do lomu

m — konstanta sklonu unavové pfimky (v originalni stupnici soufadnic kfivky), v CSN 731401
i v CSN EN 13480-3 se udava hodnota m=3,5

K — konstanta, ktera umistuje unavovou pfimku svisle ma rozmér v MPa/cyklus. Lze ji pouzit
jako vyjadreni konstanty charakterizujici pfisludny vrub, napf. zafazeni do tfidy svaru K1 az
K3. Anebo v naSem pfipadé, pfi statistickém zpracovani vysledkd zkouSek ji Ize pouzit jako
vyjadreni pravdépodobnosti poruchy.

B (MPa) hodnota unavové kfivky pro N1go=700 cykld. Je to konstanta, ktera se udava v CSN

1
EN 13 480-3. Pro kazdou konstrukéni tfidu je jina. Potom plati, ze K = 100=.B
Aoxp (MPa) hodnota zlomu napétového rozkmitu Unavové primky v dolni ¢asti, dale je
unavova kfivka dale pokracCuje vodorovnou Casti

No — pocet cykll ve zlomu v poétu cykld unavové primky v dolni Casti, dale je kfivka
1

vodorovna, v SN 731401 se udava hodnota 2.10° Potom plati, ze K = N[ Acp.

9.5.5. O dalSich pouzitelnych tunavovych kfivkach.
Doplnéna Unavova kfivka z CSN EN 13480-3 je uvedena v dal$im. Koeficient K je
zde vyuzit ke klasifikaci svaru K1 az K3 a jsou zde pro tyto svary namalovany doplrikové

kfivky.
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Obr. 9.8. Unavové kivky. Homi diagram ma pro kfivky pro zakladni material a tfi dolni kfivky

jsou pro rtizné tfidy svart K1, K2, K3. Dolni diagram je Unavova kfivka statisticky zpracovana
Na obrazku &. 9.8. dolni diagram je zobrazena unavova kfivka z APl 579, kde

vysledky zkou$ek jsou statisticky zpracovany. Udaje z Unavové zkousky svaru zadlenéné

jsou vymezeny na zakladé intervall spolehlivosti a sbaleny do hlavni kfivky S-N. Koeficient

K zde mlzeme vyuzit na definovani intervalu spolehlivosti, ktery je zalozen na urcité

pravdépodobnosti poruchy, nasledujicim zplsobem (SD zde oznaduje smérodatnou

odchylku normalniho rozdéleni pravdépodobnosti):

- Stfedni kfivka pfedstavuje pravdépodobnost 1/2 (50%)

- Kfivka 1.SD pfedstavuje pravdépodobnost poruchy 0,16 (16%)

- Kfivka 2.SD predstavuje pravdépodobnost poruchy 0,02 (2%)

- Kfivka 3.SD predstavuje pravdépodobnost poruchy 0,001 (0,1 %) — tj. pravdépodobnost

hranicici s jistotou, Ze porucha nenastane.

Podle toho, kterou kfivku pouZijeme, s takovou pravdépodobnosti pracujeme dale:
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TakZe vypocitame z unavové kfivky napéti dovolené takto:
JD = -1
Nm
Stim, Zze Kje razné pro rizné zafazeni do tfidy, anebo pro rlznou pravdépodobnost

poruchy. A N zavisi na poctu cyklu, pro které chceme op znat.

9.5.6. Zakladni vztahy pro vypocet unavy.

Dovoleny pocet zatéZzovacich cykll je odvozen z unavovych kfivek uvedenych
v pfislusnych normach. Tento po&et dovolenych cyklu je korigovan konkrétni konstrukci. A to
zejména témito soudiniteli:
- soudinitel vlivu konkrétniho tvaru potrubi, roztfidénim do tfid K1, K2, K3
- soucinitel vlivu tloustky stény potrubi, Fq
- soucinitel vlivu urcujici vypoctové teploty, F;
- napétovy soucinitel n
Rozkmit napéti Ize stanovit z extrémnich hodnot zatiZzeni. Plati

Yrat-20q < ¥10p

20, e rozkmit napéti stanoveny z extrémnich hodnot zatizeni
Ob je dovolené napéti odvozené z unavové kfivky
Yat je soucinitel ekvivalentniho namahani
n =n/Fq.F.  kombinace soucinitell zohledriujicich vliv konkrétni konstrukce z vypoctu
unavy v CSN EN 13480-3. Mlze vSak byt pouzito i jinych vhodnych norem.

Soucinitel vlivu konkrétniho tvaru potrubi, tj. roztfidéni do tfid K1, K2, K3 se

zapoditava tak, ze se pouzije prislusna unavova kfivka k pfislusné tfide.

9.5.7. Odvozeni soudinitele ekvivalentniho namahani

Soucinitel yiy slouzi k pfifazeni jistého ekvivalentniho namahani, ziskaného ze
slozitého nepravidelného skuteéného namahani. Soucinitel je zavisly na poméru bézného
provozniho a navrhového zatizeni, avSak pfi jeho podrobné&jSim vypocltu existuji zpusoby
pfesnéjSiho stanoveni dovoleného namahani. Pro vypocet soucinitele pouzivame hodnoty
z tabulky ziskané v kapitole ze zpracovani vysledk( méfeni, uvedené v jedné z predeSlych
kapitol.

Dopocitavani a zpracovani vysledkl pro vypoCet degradace materialu uUnavou.
Jednou z nich je hypotéza Pamgrena a Minera, jez je zalozena na pfedstavé, Ze kazda
jednotliva zména napéti, jejiz N; nasobné opakovani by zpUsobilo lom. Pfi po&tu k vstupnich

zmén napéti o Cetnosti n; se poSkozeni kumuluji (secitaji) a lom Ize oCekavat pfi

n
2y =1
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kde n; jsou skutecné Cetnosti a N; mezni €etnosti jednotlivych stupnu.

Unavova kfivka je jak vime dana vztahem

¥~ ()

Pro jednotlivé velikosti rozkmitu a jim odpovidajicim poétim kmitl pak plati
N; =k.(4g;)™™

m

Kde k=kjk, =K™
k: je konstanta charakterizujici pfislusny vrub a
ko je konstanta charakterizujici pfislusnou pravdépodobnost poruchy
Zavedeme-li soucinitel zatizeni jako pomér
Aa,

Yrat = E

pak plati
ne n,

(B0,)™™ " (yrqe.40,) "

kde n¢=2n; je celkovy poCet zmén po dobu Zivota konstrukce,

Potom vyjde
n; ne

(40,)~™M B (ymt.dan)_m

Z toho vyjde soucinitel ekvivalentniho namahani

= (22"

Pfi cCiselném vypoctu soucinitele ekvivalentniho namahani vyuzivame hodnot

z tabulky ziskanych v jedné z predeSlych kapitol.

9.5.8. Odvozeni poctu cykli do poruchy.
Pro odvozeni poctu cykll do poruchy plati:

Yrat- 20, < y10p

Z této rovnice a z rovnice unavové kiivky odvodime:

K \™
N = ( £ )
Yrat-Oa

Dale dosadime za K jiz uvedeny vztah K = N[;_“.AJAD. Pak vyjde rovnice

W= [
¥ 0

kde 1 kombinace soucinitelt zohledrujicich vliv konkrétni konstrukce
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Yat je soucinitel ekvivalentniho namahani

Oa je rozkmit napéti stanoveny z extrémnich hodnot zatizeni

Vel soucin soucinitell zohledrujicich vliv konkrétni konstrukce
m=35 odpovida uhlu sklonu unavové kfivky

oap, No jsou hodnoty odpovidajici mistu lomu unavové kfivky

Zde je uvedena rovnice, z které je mozno odvodit pocet velkych cyklt vedoucich s
urcitou pravdépodobnosti k poruse. Musime vsak jesté odecist pocet velkych cyklud, které ma

zafizeni za sebou. Rozkmit napéti Ize stanovit z extrémnich hodnot zatizeni.

9.5.9. PFifazeni poruchového modelu

Z uvedeného je patrné, Ze vezmeme-li pouze prvni a druhé stadium unavového
procesu jedna se o poruchovy model ,sjeti (opotFrebeni) pneumatiky. Paklize ale
zapocitame posledni tfeti fazi, tj. Sifeni trhliny az do lomu jde o poruchovy model ,,pichnuti
na sjeté pneumatice®.

Poruchovy model ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky“ Tj. pro poruchovy model, ktery se
da za urcitych okolnosti pfedvidat tj, na zakladé znalosti urcité zatizeni, druhu silnice a ¢asu
jizdy a druhu pouzitého materialu — konkrétné pryze. Je nutné se timto zabyvat, nebot’ sjeti
mysSleny nasledky bez ohledu na ,pichnuti“. V pfipadé tohoto poruchového modelu jde o
pfedvidatelnou materialovou degradaci, ktera je v tomto pfipadé dost podrobné v literatuie
Zzpracovana.

Poruchovy model ,pichnuti na sjeté pneumatice”. Je jasné, ze pneumatika se Castégji
pichne na sjeté (opotfebované) pneumatice. V praxi témér vzdy jde o tuto kombinaci. Tento
poruchovy model pfedpoklada kombinaci ostatnich dvou poruchovych modeld. Uvedena
kombinace konci defektem s naslednym lomem, ktery je umistén v systému napjatosti o
takové velikosti, ze se dale Sifi, jehoz Cas objeveni a umisténi v dilu systému je nahodné.
Poruchovy model ,pichnuti na sjeté pneumatice” je vzdy sloZzen z poruchového modelu
Lpichnuti pneumatiky“ a z poruchového modelu ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky®. Vzajemny
vztah obou poruchovych modelli, ze kterych se poruchovy model ,pichnuti na sjeté

pneumatice” sklada, je sériovy. Oba poruchové modely jdou po sobé a tedy sériove.

9.6. Krehky lom zptsobeny nahlym zatizenim konstrukce Ci zafizeni

Krehky lom zavisi na téchto vlastnostech: rychlosti zatéZovani a na teploté, kterou
konstrukce ma a ktera je pod hranici kfehnuti materialu. Dale muze zaviset na mohutnosti
konstrukce, ktera je v naSem pfipadé konstantni v €ase. | ostatni mozné vlivy berme pro

jednoduchost uvahy jako konstantni v Case.
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Jako provozni zatizeni vézméme rychlost zatéZovani v pfipadé pod hranici kiehnuti
materialu. Nahodna provozni Zatizeni je realné Zatizeni majici urCity nahodny prubéh
v Case. Ma urCity rozsah a Cetnost v téchze jednotkach jako jsou u maximalni dovolené
zatizeni. Lze ji statisticky zpracovat. Je zavisla na podminkach a vuli provozovatele systému
(vezméme napfiklad rychlost najeti viaku na Zelezni¢ni most).

Pfedpokladejme, Zze nahodna provozni Zatizeni néjakého Zatizeni je tvofena
normalnim rozdélenim (Gaussovym). V takovémto pfipadé se vyskytuje ZatiZeni, ktera je
vétdi nez Zatizeni maximalni dovolena avdak ve velmi malé pravdépodobnosti (vezméme
opét napfiklad rychlost najeti vlaku na Zelezniéni most). Vidime, Ze mlUze nastat prfekroceni
maximalni dovolené zatiZzeni. Proto maximalni dovolené zatiZzeni urCujeme tak, Ze velké
procento, napf. 99,73% hodnot nahodné provozni zatizeni nepfekro¢i maximalni dovolenou
zatiZeni. V systémech vS8ak byvaji i zbylad procenta ochranéna viz dale:

Nahodné ucinky zatizeni ,S“ je systémem ftransformovana nahodna provozni
Zatizeni do rizikového mista (nebo rizikovych mist) systému. Udava se obvykle v MPa/s
(rychlost zmény mechanického napéti). Tato transformace je ovlivnéna konkrétnim navrhem
vSeobecného systému, a to hlavné zpUsobem prevedeni zatizeni do rizikového mista.
Nahodné ucinky zatizeni maiji téz nahodny prubéh v ¢ase a Ize ho statisticky zpracovat. Tyto
ucinky jsou obvykle uvadény v jednotkach odolnosti systému. Prfiklad zpusob pfevodu
nahodné zatizeni pfi fukci na jeho nahodné ucinky zatizeni:

Nahodna odolnost systému ,R,“ Je ve stejnych jednotkach jako ucinky Zatizeni a je
uréena napf. volbou materialu systému, jeho dimenzovanim a jeho tepelnym a povrchovym
zpracovanim. Udava se obvykle v MPa/s (rychlost zmény mechanického napéti).

V technickych systémech je prfekroCeni maximalni dovolené hodnoty ve zbylych
pfikladech jakkoli jsou mala, ochranéno témito zpusoby:

a) konstrukéné:

- pouzivani materialt odolnych proti kiehkému lomu

- dimenzovanim tak, aby nebyla prekro¢ena hranice mechanického napéti pod kterou se jiz
kiehky lom neSifi

b) provozné: nevystavovani konstrukce teplotam pod hranici kfehnuti materialu (je-li to
mozné)

Z hlediska rozdéleni hustoty pravdépodobnosti vyskytu poruchy sytému existuji tyto
poruchové modely:

Poruchovy model ,pichnuti pneumatiky”. Pro tento poruchovy model odpovida
nejlépe rozdéleni rovnomérné. Tj. bez zavislosti na historii, nebot’ hiebik se mize vyskytnout

se stejnou pravdépodobnosti, kdyz je pneumatika na zacatku i na konci zivotnosti.
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9.7. HouzZevnaty lom zptisobeny jednorazovym pretizenim zafizeni ¢i konstrukce

Maximalni dovolenéa zatizeni (Maximum allowable load). Pfi navrhu vSeobecného
systému se bere nejprve v Uvahu jeho odolnost vi¢i maximalnimu dovolenému zatizeni. Pro
tento druh poruchy pouzivame jednotku sily, popf. tlaku (u tlakového systému). Jako
priklady maximalni dovolené Zatizeni u technickych systému muzeme uvést:

a) u jefabu a jinych zdvihacich systému je to nosnost a ostatni ucinky definované pfislusnou
normou (napf. brzdné ucinky pojezdu, otole, pfi¢eni mostového jefabu atd.)

b) u Zelezniéniho mostu je to normou pfedepsany druh zatéZovaciho vlaku udany v pfislusné
vSeobecné normé

c) u tlakového systému je to maximalné dovoleny tlak (ktery je kontrolovan pojistovacim
ventilem) a maximalné dovolena teplota (j. maximalné dosazitelna)

d) atd., atd.

Nahodna provozni zatiZzeni je realné zatizeni majici urity nahodny pribéh v ¢ase.
Predpokladejme, Ze nahodna provozni zatizeni jsou tvofena normalnim rozdélenim
(Gaussovym). V takovémto pfipadé se vyskytuje zatizeni, ktera jsou vétSi nez zatizeni
maximalni dovolena, avSak ve velmi malé pravdépodobnosti. Z obrazku vidime, Zze mlze
nastat pfekro€eni maximalni dovolené zatizeni. Proto maximalni dovolené zatizeni urCujeme
tak, Zze velké procento, napf. 99,73% hodnot nahodného provozniho zatiZzeni nepfekroCi
maximalni dovolené zatizeni. V systémech v8ak byvaiji i zbyla procenta ochranéna, viz dale.

Nahodné ucinky Zatizeni ,S“ je systémem transformovana nahodna provozni
Zatizeni do rizikového mista (nebo rizikovych mist) systému. Pro tento druh poruchy
pouzivame jednotku MPa (Megapascal — mechanické napéti). Tato transformace je
ovlivnéna konkrétnim navrhem vSeobecného systému, a to hlavné zpusobem prevedeni
Zatizeni do rizikového mista. Nahodné ucinky funkéni Zatizeni maiji téZ nahodny prubéh
v Case a lze ho statisticky zpracovat.

Nahodné odolnost systému ,R,“ Pro tento druh poruchy pouzivame jednotku MPa
(Megapascal — mechanické napéti). Je ve stejnych jednotkach jako ucinky Zatizeni a je
ur¢ena napf. volbou materialu systému, jeho dimenzovanim a jeho tepelnym a povrchovym
zpracovanim. Pro tento druh lomu jde o pevnost materialu ve statistickém zpracovani, fj.
kazdé zjisténé velikosti c urcitém statistickém vzorku je pfifazena urcita cetnost.

V technickych systémech je prfekro€eni maximalni dovolené hodnoty ve zbylych
prikladech jakkoli jsou mala, ochranéno témito zpusoby:

a) konstrukéné — jako pfiklad uvedme:

- u jefabu a u jinych zdvihacich systému je to nosnost a jeji pfekro€eni je hlidano pfislusnym
zafizenim tak, ze bfemeno o vétSi hmotnosti nez je nosnost, vyfazuje zdvihadlo z provozu.

- u tlakového systému je to maximalné dovoleny tlak, ktery je kontrolovan pojistovacim

ventilem, ktery vysSi tlak vypusti
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b) pojisténim v oblasti nahodné odolnosti zafizeni,
- zvolenim urcitého koeficientu bezpecnosti vztahujiciho se napf. k pevnosti materialu
- vyzadanim si atestu materialu, tj. vylou€eni materialt s pevnosti pod atestovanou mez.

Z hlediska rozdéleni hustoty pravdépodobnosti vyskytu poruchy sytému zafadime
uvedenou poruchu do tohoto poruchového modelu:

Poruchovy model .pichnuti pneumatiky®. Pro tento poruchovy model odpovida
nejlépe rozdéleni rovnomérné. Tj. bez zavislosti na historii, nebot hfebik se muze vyskytnout
se stejnou pravdépodobnosti, kdyZ je pneumatika na zagatku i na konci Zivotnosti. Po celou
dobu Zivotnosti se uvedena pravdépodobnost poruchy neméni. Ciseln& byva velmi mala a je
zavisla na konstrukci zafizeni a instalaci a pouziti systému proti pfekroceni zatizeni a metod

pojisténi u nahodné odolnosti materialu.
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10. Zavadéni hypotézy do praxe

Zavadéni hypotézy do praxe znamena pracovat s ndhodnymi veli€inami a statisticky
zpracovanymi daty. Jde pfedevSim o nahodné provozni zatizeni, o ucinky zatizenia o
odolnost konstrukce.

Odolnost konstrukce pfi prosté pevnostni unosnosti se udava se v MPa. Jde o
dovolené napéti odvozené z meze kluzu a pevnosti materialu ve statistickém zpracovani, tj.
kazdé zjisténé velikosti dovoleného napéti v uréitém statistickém vzorku je pfifazena uréita
Cetnost. Toto statistické zpracovani by mélo anebo mohlo byt vypodctarfovi pfistupné
napfiklad v materialovém listu anebo v jinych tabulkach spoleéné s ostatnimi udaji o
konkrétnim materialu. TotéZ se tyka i odolnosti konstrukce pfi Unavové i creepové unosnosti.

Nahodné provozni zatizeni se da rozdélit do dvou skupin. Je to zatizeni dana
normou (napf. zatizeni vétrem, snéhem atd.) a zatizeni, které jsou vlastni pravé tomu
ur€itému zafizeni, napf. statistické zpracovani zdvihaného bfemene u jefabu ¢€i zvedaku. U
prvniho typu zatizeni (tj. zatizeni dana normou) je pfimo vyzvou pro zpracovatele normy, aby
vedle nominalniho zatizeni uvadél i jeji statistické zpracovani, napf. histogramem. U druhého
typu zatizeni musi vypocltaF vychazet z méfeni a z nasledného zpracovani dat anebo z
predpokladu.

Usinky provozniho zatizeni je transformované nahodné provozni zatizeni do
rizikového mista konstrukce. Nahodné ucinky provozniho zatizeni maiji téz nahodny pribéh
v Case a lze ho statisticky zpracovat. Tyto UCinky jsou uvadény v jednotkach odolnosti
konstrukce zafizeni. K pfevedeni nahodného provozniho zatizeni potrubi na ucinky zatizeni
slouzi transformaéni vzorce. Protoze velka vétSina veli€in v transformacnich vzorcich je
nahodného charakteru, je tfeba pouzit specialni postupy, napfiklad metodu SBRA. Na
zakladé této metody je mozno pouzit program "Anthill".

V pfipadé, Ze je konstrukce slozitéjSi a vyuziva se metoda MKP pro zakladni
pevnostni vypocCet, musime tuto metodu pouzit i pro transformovani nahodného provozniho
zatizeni, a to tak, ze vstupni nahodné veliiny upravime pro pouziti metodou SBRA
preprocesorem. Metoda SBRA je zaloZzena na metodé Monte Carlo, proto musi preprocesor
generovat nahodné hodnoty definovanych zatizeni, ev. potfebnych materialovych a
rozmérovych vlastnosti v ramci zadaného rozdéleni pravdépodobnosti. Preprocesor tak
spusti vypoCet mnohokrat pro rizné hodnoty nahodnych vstupnich veli€in. V dalSim vyvoji
programi na zakladé MKP je nutné vydat se timto smérem.

PFi vyuZiti "hypotézy", ktera je rozvedena v pfedeslych kapitolach mdzZeme vypocitat
spolehlivost a zZivotnost celého zafizeni. Tato Cast byva slozita a je téz praxi neovérena,

protoZe pocitame podle uvedeného postupu spolehlivost a Zivotnost jednotlivych rizikovych
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mist, které se dale musi zafadit podle jejich vzajemného uspofadani (tj. sériového C&i
paralelniho), v€etné zapocitani riznych druht odolnosti konstrukce.

Jestlize stanovime maximalni dovolenou pravdépodobnost poruchy a dovolime si
kfivku teoretické degradace zjednodusit na pfimku (v této oblasti jde 0 zménu konzervativni),
muzeme postupovat podle pfedchozi kapitoly "Strategie technické inspekce a nasledné
udrzby" a urit napf. druh a interval technické inspekce zafizeni. Aplikace uvedeného na

potrubi je na adrese http://www.ipotrubi.cz .
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11. Existujici soulad hypotézy s praxi

Hypotéza, kterou jste pravé prostudovali, je s praxi v souladu v téchto bodech:

- v opravarenstvi byvaji opravy rozdéleny na planované (coz v hypotéze odpovida
modelum ,sjeti (opotfebeni) pneumatiky®. A neplanované — nahlé, coz odpovida modellim
Lpichnuti pneumatiky“ a ,pichnuti na sjeté pneumatice®.

- v opravarenstvi jsou k dispozici vanové kfivky, coz je kfivka intenzity poruch na
Casové ose. Da se fFici, Zze tvar vanové kiivky je praxi ovéfen. Vanova kfivka je v souladu
s hypotézou, jestlize faze ,détskych poruch zafizeni“ jde na vrub vyrobce a jeho nedokonalé
konstrukce, vyroby a vystupni technické inspekce. V pfipadé dokonalého pusobeni vystupni
technické inspekce vyrobce by méla byt faze ,détskych poruch® eliminovana, €ili kvalitni
systém nesmi mit zadnou ,détskou poruchu“. Provozovatel systému by se tak touto fazi
nemusel zabyvat, je to véc vyrobce a vyrobnich reklamaci.

- Stanovovani maximalni dovolené poruchovosti v riznych jiz existujicich prfedpisech
a normach - viz napfiklad udaje v dalSim textu.

Existujici kddy a normy, v kterych se uvadi vztahy, které jsou v souladu s hypotézou:

- ASME Boiler & Pressure Vessel Code
Americké pfedpisy pro stavbu tlakovych nadob
Section VI. Care and operation of heating boilers
Section VII. Care of power boilers
Section XI. Inservice inspection of nuclear power plant components

- Evropské normy
CSN EN 12952-3 Vodotrubné kotle a pomocna zafizeni, Cast 3 Konstrukce a vypod&et &asti
namahanych tlakem.

CSN EN 12952-4 Vodotrubné kotle a pomocna zafizeni, Cast 4 Provozni vypodty oéekavané
doby Zivota kotle.

CSN EN 1991-1-7 Eurokéd 1: ZatiZzeni konstrukci — Cast 1-7: Obecna zatiZzeni — Mimoradna
zatizeni

CSN EN ISO 16708 (450025) Naftovy a plynarensky primysl — Potrubni dopravni systémy —

Stanoveni spolehlivosti na zakladé metod meznich stavi
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12. Vyuzivani €asti hypotézy v praxi jesté pred jejim plnym zavedenim

Vyuziti ve fazi projekce, konstrukce a vyroby:

Jestlize si pfedem definujeme maximalni velikost pravdépodobnosti poruchy systému
anebo minimalni spolehlivost (napfiklad provedenim kvantitativni analyzy rizik), mizeme toto
vyuzit pfi konstrukci anebo projekci technického systému:

Mlzeme spravné urcit zatizeni systému - maximalni dovolené zatizeni - a jeji vazbu
na predpokladané nahodné provozni zatizeni - viz pfislusna kapitola. S tim souvisi
konstrukce, umisténi a vyuziti bezpecnostnich prvkl napf. u tlakovych systému (tj.pojistovaci
ventil), u zdvihacich systému (ij. zafizeni proti pretizeni) a pod.

Mlzeme naplanovat umisténi a spolehlivost rizikovych mist a v pfipadé jejich malé
spolehlivosti naplanovat zdvojeni (tj. paralelni uspofadani).

Dale mulzeme doporucit pro provoz rozsah a terminy kontrol a revizi a i jina
bezpecénostni opatieni apod.

Vyuziti ve fazi inspekce a udrzby:

Z dlouhodobych zkuSenosti s provozem rdznych technickych zafizeni muzeme
stanovit dobu Zivotnosti. V tomto pfipadé je tézZ mozné vyuzivat prlizkum. Musime vSak
rozliSovat, zda jde o maximalni anebo stfedni zivotnost, nebot pro dalSi uvahy potfebujeme
zivotnost maximalni. Z analyzy rizik provozu uréime maximalni dovolenou pravdépodobnost.
A podle kapitoly "Strategie technické inspekce a nasledné udrzby" na téchto strankach
uréime dalSi intervaly technické inspekce a ostatni strategii udrzby.

Timto se stava neakceptovatelna soucasna praxe pevnych intervall inspekce bez
ohledu na to, zda je zafizeni nové nebo 50 let staré, bez ohledu na to, zda je provozni
zatizeni na 20% nebo 99% navrhového. Bez ohledu na to, zda material hlavné degraduje
korozi, erozi, unavou nebo creepem anebo Uplné nécim jinym. Bez ohledu na to, jaky je
dUsledek pfipadné havarie.

LepSi planovani planovanych oprav, které umozniuje hypotéza, by snizilo pocty

neplanovanych. Aplikace uvedeného na potrubi je na adrese http://www.ipotrubi.cz .
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13. Vyuzivani ¢asti hypotézy v prikladech

13.1. Technické kontroly osobnich automobili

Nejprve tady bude rozebrano provadéni technické kontroly u osobnich automobilu.
Klady:

- je CasteCné akceptovano stafi automobilu - intervaly technické kontroly pro osobni
automobily jsou v rocich4-2-2-2 -2 atd.

- je CasteCné akceptovano zatiZzeni automobilu, tj. automobily firem, které najedou vice
kilometr(i, maji intervaly o polovinu krat$i nez automobily v osobnim vlastnictvi.

Dale je nutno se podivat, jak tyto odhadnuté intervaly odpovidaji nasi hypotéze.
Protoze nejsou znamy ani zméfeny zZadné relevantni informace, pracujeme s kvalifikovanymi
odhady:

Maximalni dovolenou pravdépodobnost poruchy celého automobilu odhadneme na
hodnotu 0,1. Jde totiz o vice rizikovych mist pfevazné fazenych sériové. U automobill v
osobnim vlastnictvi odhadneme stiedni zZivotnost na 15 let, maximalni zivotnost na 20let (u
firemnich automobild je Zivotnost kratsi). Korekéni soucinitel maximalni Zivotnosti (viz
kapitolu — "KFivka teoretické degradace" téchto stranek) odhadneme na — 1,2. Podle vzorcu
Z kapitoly "Strategie technické inspekce a nasledné udrzby" této zpravy vypocitame intervaly

technické kontroly - viz nasledujici tabulka:

1. 2. 3. 4, 5. 6.
interval | interval | interval | interval | interval | interval
Vypocitané
inter\/ajy (V 2,4 2,2 1,9 1,7 1,6 14
rocich)
Zaokrouhlené 2.5 2.0 2.0 1,5 1,5 1,5
na Y2 roku
Predepsané 4 2 2 2 2 2
intervaly

Tab. 13.1. Vypocet kontrol intervall technické inspekce osobniho automobilu

13.2. Revize tlakovych nadob
Na$ priklad se nebude vénovat kontrole tlakoméra a pojistnych ventilt, bude se tykat
pouze tlakovych nadob. Existuji tyto druhy revizi a zkouseni tlakovych nadob.

Provozni revize — provozni revize se provadi vzdy po roce. Provozni revizi se kontroluje

zejména:
- celkovy stav nadoby, zda jsou nadoby pravidelné kontrolovany a zda je vedena

pfedepsana dokumentace
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- zpusob provozu
- Cistota a pofadek v okoli nadoby a bezpecny pfistup k nadobam, Ccitelnost a
neposkozenost vyrobnich stitk(
Vnitini revize - posuzuje se stav nadoby na zevni a vnitini strané v€etné vSech vystupu
vystroje. Vnitini revize se provadi ve Ihuté ne delSi nez 5 let.s pfihlédnutim ke konstrukci,
stavu a stafi nadoby, provoznimu mediu a zvlastnim provoznim podminkam. Po kazdé
vnitini revizi se provadi téZ zkouska tésnosti a to provoznim tlakem.

Tlakova zkou$ka se provadi nejpozdéji 1x za devét let od predchozi tlakové zkousky

zkuSebnim tlakem.

Pro nas priklad pfedpokladame, Ze je nadoba ohroZena postupem koroze a
unavovymi lomy u hrdel, zplsobenymi jednotlivymi cykly zpusobenymi najezdy a sjetimi celé
tlakové sestavy do a z provozu nikoli vibracemi potrubni vétve. Tyto cykly musi byt ve
vypoctu tlakové nadoby zapracovany. Ve vypoCtu je i zapracovana korozni pfirazka
materialu, proto revizemi je nutno kontrolovat, zda neni pfekroCena. Nejprve tedy bude
proveden rozbor revizi a zkouSek tlakovych nadob z hlediska nasi hypotézy.

Intervaly revizi a zkousek tlakovych nadob jsou pravidelné - periodické. Periodicitu
ovliviiuje pouze kratka véta u vnitfni revize, jinak intervaly revizi a kontrol nemaji zavislost na
stafi nadoby ani na velikosti zatizeni (tj. na poméru provozniho a navrhového tlaku a teploty).
Tato kratkd véta neninijak v CSN 690012 kvantifikovana, ¢&ili je zavisla na kvalifikaci
pracovnika provadéjiciho revizia na schopnostijeho odolavani riznym ekonomickym
tlakdm.

Postup ubytku materialu a z hlediska koroze a unavového poruSovani materialu je
zavisly pfedevsim na Case, proto je nutno hned zpocatku konstatovat, ze intervaly revizi se
maji v Case zkracovat. Postup koroze se da zjistit méfenim ultrazvukovym tloustkomérem,
ktera neni kvuli zastaralosti normy pfedepsana. Dale je postup koroze zjistitelny odhadem pfi
vnitfni revizi a pfi tlakové zkouSce zcela jisté. Postup unavového porusSeni se da zjistit
akustickou emisi, ktera neni opét kvuli zastaralosti vySe uvedené normy predepsana.
Tlakovou zkouskou se postup Unavového poruSeni mize objevit. Jinak, kdyz budeme mit
Stésti a unavové poruseni bude jiz vétsi, mizeme ho najit vizualné. Zavér - soucasny stav a
systém provadeéni revizi a zkousek tlakovych nadob, tak jak je pfedepsan v platné normé, je
zcela nevyhovuijici.

Dale je nutno vyzkouSet aplikovat nasi hypotézu. ProtoZe nejsou znamy ani zméfeny
zadné relevantni informace, pracujeme s kvalifikovanymi odhady:

Maximalni dovolenou pravdépodobnost poruchy tlakové nadoby odhadneme na hodnotu
0,01. Jde pouze o nékolik rizikovych mist pfevazné fazenych sériové. Bezpeénou Zivotnost

tlakové nadoby odhadneme na 30 let. Stfedni Zivotnost pak je 135let (dle ASME koeficient
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4,5) a maximalni Zivotnost je 240let. Korekéni soucinitel maximalni Zivotnosti (viz kapitolu —
"KFivka teoretické degradace" téchto stranek) odhadneme na — 1,1. Podle vzorcl z kapitoly
"Strategie technické inspekce a nasledné udrzby" této zpravy vypocitame intervaly
technické kontroly - viz nasledujici tabulka. Déale je nutno dodat, Ze projektujeme systém

kontrol, kde je jeden druh kontroly, ktera monitoruje jak postup koroze, tak postup unavy:

1. 2. 3. 4, 5. 0.
interval interval interval interval interval interval
Vypocitané
intervaly (v 2,64 2,61 2,59 2,56 2,54 2,51
rocich)
Za°kf°“h'e”e 25 2,5 25 25 25 2,5
na % roku
Pfedepsané
intervaly 5 5 5 5 5 5
vnitfni revize

Tab. 13.2. Vypocet kontrol intervalt technické inspekce tlakové nadoby

13.3. Revize opotrebeni nosné matice Sroubového zvedaku

Sroubovy zvedak je zvedak pro riizna bfemena. Zveda je na principu pohybového
Sroubu vétSinou s trapézovym zavitem a nosné matice. Protoze se jedna o tfeni mezi
Sroubem a matici, které je axialné zatizeno celou hmotnosti bfemena, dochazi zde k
velkému opotfebeni matice. Proto byva zdvihaci mechanismus opatfen jesté pojistnou
matici, ktera neni zatézovana bfemenem, tudiz se neopotfebovava. Na tuto matici sedne
bfemeno v pfipadé, Zze dojde k takovému opotfebeni nosné matice, ze dojde k destrukci
zavitu.

Pohybovy Sroub je vyroben z tvrdSiho materialu, proto se opotfebovava predevsim
nosna matice, ktera je snadnéji kontrolovatelna a poté vyménitelna. Vypoclet zavitu
pohybového Sroubu a nosné matice ma v sobé& rezervu unosnosti pocitajici s urcitou
maximalni dovolenou hodnotou opotfebeni. Kontrola opotfebeni nosné matice s proto
provadi tak, Ze se porovhava skute¢né opotfebeni matice s maximalni dovolenou hodnotou
opotfebeni. Intervaly kontrol tohoto opotifebeni nepredepisuje zadna technicka norma ani
predpis.

Proto je na vyrobci, uvedené kontroly ur€il v dokumentaci pfedavané uzivateli s tim,
ze predpoklada, Ze uzivatel bude vétSinou zafizeni zatézovat napf. na 90% nosnhosti.
Postup ubytku materialu a z hlediska opotfebeni matice je zavisly pfedevSim na Case, proto
je nutno hned zpocatku konstatovat, Ze intervaly revizi se maji v Case zkracovat. Z
uvedenych udaji muzeme vypocitat ze stavajicich zkuSenosti s provozem zvedaku
bezpelnou, stfedni a maximalni Zivotnost matice. Cely zvedak bude mit stanovenou

zivotnost.
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Dale je nutno vyzkouSet aplikovat nasi hypotézu. Protoze nejsou znamy ani zméfeny
zadné relevantni informace, pracujeme s kvalifikovanymi odhady:

Maximalni dovolenou pravdépodobnost poruchy tlakové nadoby odhadneme na
hodnotu 0,01. Jde totiZ o jedno rizikové misto se zasadnim spolehlivostnim i bezpe&nostnim
vyznamem. BezpecCnou zivotnost opotfebeni matice odhadneme na 22 let. Stanovena
Zivotnost celého zvedaku je 20 let. Stfedni Zivotnost opotfebeni matice je 77 a maximalni
Zivotnost je 132let. Korekéni soucinitel maximalni Zivotnosti (viz kapitolu — "KFivka teoretické
degradace" téchto stranek) odhadneme na-— 1,1. Podle vzorch z kapitoly "Strategie
technické inspekce a nasledné udrzby" této zpravy vypocitdme intervaly technické kontroly

- viz nasleduijici tabulka.

1. 2. 3. 4, 5. 6.
interval | interval interval | interval | interval | interval
1,38 az
Vypoéitané do
intervaly (v 1,45 1,44 1,42 1,41 1,39 Y
, souctu
rocich)
20 let
1 azdo
Intervaly
zaokrouhlené 15 15 15 1 1 souctu
na 1/2 roku
20 let

Tab. 13.3. Vypocet kontrol intervall technické inspekce nosné matice Sroubového zvedaku
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14. Zavér

Tento pfispévek, ktery jste pravé prostudovali, je nutno chapat jako zaklad hypotézy,
ktera ma prispét do diskuse o udrzbé a technickych inspekcich systému. Nastoluje vSak
hodné otazek, co se tyka konkrétniho uréeni hodnot pravdépodobnosti, a to jak urleni
maximalni dovolené pravdépodobnosti poruchy pro uvedené pfipady, tak i uréeni
pravdépodobnosti s jakou jednotlivé postupy technicka inspekce odhali poruchy, které by
uvedenou ztratu integrity systému mohly zpUsobit.

Vyuziti hypotézy umozriuje:

Stanoveni terminG inspekci technickych zafizeni pfi dodrzeni pfedem stanovené
maximalni dovolené pravdépodobnosti poruchy zafizeni. A tim by se stala neakceptovatelna
soucCasna praxe pevnych intervall inspekce bez ohledu na to, zda je zafizeni nové nebo 50
let staré, bez ohledu na to, zda je provozni zatizeni na 20% nebo 99% navrhového. Bez
ohledu na to, zda material hlavné degraduje korozi, erozi, inavou nebo creepem anebo
uplné nécim jinym. Bez ohledu na to, jaky je dusledek pfipadné havarie.

Vyuziti pfi konstrukci bezpecénostnich prvkld u tlakovych systémua (tj. pojistovaci
ventil), zdvihacich systémU (ij. zafizeni proti pfetizeni), stavebnich a strojnich ocelovych
konstrukci, mostd vSech druhGl apod. A to tak, aby nebyla pfekroéena prfedem dana
pravdépodobnost poruchy systému.

LepSi planovani planovanych oprav, které umoziiuje hypotéza, by snizilo pocty
neplanovanych. Tim vznikaji hospodaiské uspory.

Planovani opatfeni pro dodrzeni maximalni dovolené pravdépodobnosti poruchy jiz

pfi projektu zafizeni.
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