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SVAZEK 4 (1955) APLIKACE MATEMATIKY Cisto 2

K OTAZCE PROMENLIVOSTI PARAMETRT UNOSNOSTI
KONSTRUKCE

Diskusni ptispévek
N. 8. STRELECKLY

Proménlivost celé tady dinitelt statického plisobeni konstruktivnich
prvikid nebo konstrukel, kterou nélze vyjadiit vzadjemnou funkciondlni za-
vislost, privadi nas k myslence o téelnosti jejich vySetfovani jako statisticky
ndhodnych veligin, fidicich se statistickymi nebo pravdpodobnostnimi
vztahy. Metody statistického Feseni si vydobyly dosti vyznamné misto v hydro-
logii. Stale vice se jich uzivda i ve vypodtech konstrukei podle tnosnosti.
Nejrozsahleji se této metodiky uzivd v Sovétském svazu; podle ni byly vypra-
covany v ,,Stavebnich norméach a pravidlech® zdsady vypoétu konstrukei
podle tak zvanych ,meznich stava®, které byly schvaleny k uZivini v roce
1954. Ale i v jinych zemich se kloni ndzory infenyra po dlouhé diskusi stale
vice k presvédéeni o celnosti zahrnuti proménlivosti ¢initeli statického pu-
sobeni konstrukci do vypoétu téchto konstrukel. Na luty$ském kongresu
mezindrodniho sdruzeni mostd a konstrukei v roce 1948 a na cambridgeském
kongresu v roce 1952 bylo thema prechodu k statistickym metodam vypodtu
jednim z nejaktudlngjiich; nyni se v rliznych zemich vypracovavaji podle
piikladu Sovétského svazu praktické ndvrhy zavedeni téchto mysdlenek do
zasad vypodtu. Proto maji v nynéjsi dobé otazky proménlivosti parametri
velky vyznam.

Obvyklé vyjadieni proménlivosti ¢initeltt piisobeni konstrukel predstavuje
kiivka rozlozeni jejich proménnych hodnot, pokladanych za statisticky na-
hodné. Pritom jsou silové ¢initele charakterisovany jednou kiivkou rozloZeni
a ¢initele pevnosti hmoty druhou. Tim se piedpokldda, Ze viechny dinitele
silovych t¢inkdt mohou byt zahrnuty pod jednu vyslednou kiivku rozlozeni
a Cinitelé pevnosti hmot pod druhou. Z porovnani téchto kiivek se dostavé
takova mezni maximalni hodnota silovych dinitell max N, kterd s poia-
dovanou pravdépodobnosti miZe byt vzata za mensi nebo rovnou minimdlni
hodnoté pevnosti hmoty min @. Odtud vyplyva mezni nerovnost vypodiu

max N = min @ . ' (A)

128



Z této nerovnosti se urd{ pro danou konstrukei nejvétsi hodnota silového
plsobent, odpovida}iici podmince pevnosti.

Kiivky N a @ je mozno spojit v jeden soubor a mezni nerovnost (podminku
pevnosti) prepsat ve tvaru

R=®—N=0. : (B)

Takovy postup je obecnéjii, protoZe se pfi ném sdruiuji viechny mozné
hodnoty N a @, zatim co pfi prvnim zplsobu se ve prospsch bezpedénosti
spojovala nejvétdi moind hodnota N s nejmens{ moZnou hodnotou @ bex
ohledu na to, Ze nejsou navzajem synchronni.

Jak silové téinky N, tak i pevnosti hmoty @ zahrnuji mnoho &initeld
plsobeni konstrukee. V obou piipadech se predpokladalo, %e je mo#no se-
strojit vysledné kiivky N a @ a také kiivkn R z charakteristik proménlivosti
Ginitelt slozek, patiicich do soubort N, @, R.

Muze-1i byt proménlivost téchto diniteld charakterisovana kiivkami rozlo-
Zend, tj. ma-li statistickou povahu, je formalné takové sestrojeni zcela mozné.
dee zvlddté jednoduché, jsou-li kiivky rozloZeni diléich initelt k¥ivkami
Gaugsovymi a charakterisuje-li vysledna kiivka soudet statisticky ndhodnych
velitin — slozek. Pak je vyslednd kiivka téz kiivkou (aussovou se stiedni
hodnotou rovnou soudtu stiednich hodnot kiivek rozloZeni sloZek, a = Xa,,
a rozptylem (druhé mocnina smérodatné odchylky), rovnym souétu rozptyla
kitivek slozek I = >'D,, co¥ umoiiiuje snadno sestrojit vyslednou kiivku.
Kdy# kiivky rozlozeni sloZek nejsou soumérné, je sestrojeni vysledné kiivky
pongkud slozitéjsi; v takovém piipads parametry vysledné kiivky, charakte-

= > D;, sikmost § = Zﬁ ¥, kde M, je moment tfetiho stupré vzhledem
(2.D)*

k sttedu kiivky rozloZeni slozky; pro urteni $ikmosti je tedy tieba jests vy-
¢islit tyto momenty. Obvylkle se &ikmogt vysledné kiivky zmensnje pii ros-
toucim podtu slozek. To znamend, %e soudet rozptylt sloiek vzrasta rychleji
ne soudet momentl tietiho stupné; proto pii dosti velkém podtu slozek muze
byt vyslednd k¥ivka pokladana za kiivku Gaussovu i pii nesoumérnych kiiv-
kach. Tedy i v tomto pripadé je otdzka sestrojeni vysledné kiivky ifeSena
pomdrué proste.

Avsak, daleko ne u viech ¢initeld plsobeni konstrukce mZeme poklidat
proménlivost za statisticky ndboduou.

Proménlivost atmosférickych zatiZeni, snéhu a vétru, se mze povaZovat
za statisticky ndhodnou. Skutedéng, intensita snézeni nebo tlaku vétru zavisi
na krajné slozitych a rtznorodych meteorologickych podminkich, které ne-
mohou byt uvedeny ve funkcionalni zavislost s podminkami pisobeni kon-
strukef. Pri dostatetné délee pozorovani a dosti velkém podétu vyskytu zkou-
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maného dinitele béhem uzivini konstrukee tyto dcinky tvo¥i ¥adu stabilni
v dase a davaji kiivky rozloZeni se ztetelnd vyjadfenym modem. Takové
kiivky patii ke t¥{dé kiivek rozloZzeni, odpovidajicich nestalosti podminek
vyskytu jevi, coz plné odpovidd sloZité meteorologické situaci p¥i vyskytu
velkého snéZeni nebo uragdnového vétru.

K statisticky ndhodnym veli¢indm mitze byt poéitdna proménlivost vlast-
nosti hmoty, jestlize proces vyroby hmoty je mozno pokladat za staciondrni.
V tomto pripadé je mozno povazovat odchylky od st¥edni hodnoty za ndsledek
chyb ve vyrobnim pochodu. Ty potom musf odpovidat ki‘ivee chyb — Gaussové
normaini kiivee rozlozeni. Jak vime, odpovida této k¥ivee stdlost podminek
vyskytu jevu, coz souhlasi s podminkami staciondrnfho procesu. Zkusenost
skutetné ukazuje, Ze proménlivost vlastnosti hmoty velmi dobfe odpovida
Gaussovu zakonu. Totéz plati ze stejnych didvodii i o proménlivosti tvaru
dilett konstrukee, o proménlivosti plochy a ostatnich geometrickych charak-
teristik pratfezu atd.

Jetabova zatiZeni nespecialisovanych jefabd, obsluhujicich strojni dilny,
ddvaji také dosti charakteristické k¥ivky nesoumdérného typu se zietelnd
vyjadfenym modem. Takové jetaby obsluhuji nékolik strojit a zvedaji rozliéna
bfemena, pricem? se st¥idd dosti rozmanitym zphsobem zveddni velkych
a malych bfemen. Pii velkém podtu pozorovani a velkém podtu zvedani se
mize piedpokladat, ze velikosti zvedanych biemen jsou statisticky nahodné.

Promeénlivost plisobeni jefdbového zatiZeni na libovolny prvek konstrukee
nebo sloupu je spojena jedté s jinym ¢initelem — pohyblivosti jefdabu a pravdé-
podobnosti jeho piftomnosti v okoli daného sloupu. Poditid-li se proto s pro-
ménlivosti jetabového pusobeni, setkavime se s dvéma pravdépodobnostmi —
s pravdépodobnosti zvedani tézkého bfemene a s pravdépodobnosti zvedani
tohoto bifemene v okoli daného sloupu. Vyslednd pravdépodobnost se ziejmé
rovnad jejich soudinu. Naopak jefdbové zatiZeni specialisovanych jetabu,
na piiklad licich jefabt metalurgickych zivoda, uréené objemem nadoby, je
dostatetné stalé a je tieba je pokladat za statisticky neproménné.

Zde se muze poditat jen s pohyblivosti jefabi.

Zatizeni stropnich konstrukei se téZ vyznaluji proménlivosti. Tato pro-
ménlivost je dvojiho druhu: jednak se méni velikost biemen v souvislosti
s rozvojem vyroby, které mistnost slouzi. Tato proménlivost ma charakter
systematického vzristu bfemen a nemé statistickou povahu. Je ziejmé, Ze
stropni konstrukce musi byt navriena podle zatiZeni nejtéZsim zatfizenim,
odpovidajicim nejvétsimu rozvoji vyroby béhem uzivani konstrukce. Za druhé
se miZe zatizeni ménit vlivem toho, 7e zafizeni miZe byt umisténo v riznych
mistech stropni konstrukce. Aékoliv umisténi zatizeni je uréovano procesem
vyroby, miZe byt zatizeni z raznych p#idin, na ptiklad pfi opravé, premisténo
i do jinych mist stropni konstrukee, a to i v mista neptiznivéjsi pro ptisobeni
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stropni konstrukee. Atkoliv jsou takovd piemisténi zcela ndhodnd, nemaji
statistickou povahu a nemohou byt pro né sestrojeny k¥ivky rozlozeni, Stilé
zatizeni se té% vyznaluje jistou proménlivosti, protoie mnozstvi a vahy
jeho sloZzek se mohou ménit. Ackoliv se proménlivost stalého zatizeni mize
pokladat za statisticky ndhodnou a pro stalé zatizeni réznych konstrukei
jednoho typu se muiiZe sestrojit kfivka rozloZeni jeho vah, md toto zatiZeni
tu zvladtnost, Ze jeho pasobenf na danou konstrukei je neproménné a dlouho-
dobé.

Statistickd povaha riznych druhi zatiZen{ tudiZ neni stejnd a s tim je nutno
pocitat pri jejich skladani pro sestrojeni vysledné kiivky.

Je treba poznamenat, Ze statisticky ndhodna zatizeni, majici kiivky rozlo-
zeni, neni vidy moino spojovat pro stanoveni pravdépodobnosti jejich sou-
dasného pliscbeni. :

K tomu je tieba, aby tyto druhy zatiZeni mély tutéZ navzijem srovnatel-
nou dobu pusobeni a stalost v case.

Vezmeme-li za pitklad statisticky ndhodné fdéinky majici viastni kiivky
rozloZent, na piiklad ptsobeni zatizeni libovolného sloupu snchem a zatiZen{
nespecialisovanym jefabem, bude nejvétidl zatifeni snéhem predstavujicl
samo o sobé velmi ¥idky jev, mit v pipadé svého vyskytu trvani nékolika
dni (jestlize se zavadi takové zatiZeni do vypoltu a neni tedy organisovano
odstraflovan{ snéhu). Za tuto dobu jefdb zfejmé projede mimo sloup nebo se
zastavi v jeho blizkosti. Proto je spojeni téinku zatiZeni snéhem a jetdbem
jistotou a toto spojeni nemize byt zavedeno do vysledné kiivky (charakteri-
sujici pravdépodobnost a ne jistotu soudasného plisobeni ndhodnyeh éiniteld).
Ve srovnani s kratkodobym plsobenim zatiZeni jefdbem se mitZe zatiZeni
snéhem v tomto pripadé pokladat pro délku svého trvani za statisticky ne-
proménnou velidinu. Naproti tomu zatizeni vétrem velké sily je kratkodobym
zatiZenim a pak miZe byt poloZena otdzka o pravdépodobnosti souctasného
vyskytu silného (uraganového) vétru a piitomnosti jefdbu v blizkosti sloupu.

Také miize byt poloZena otazka o pravdépodobnosti soudasného zatiZeni
snéhem a vétrem, posuzuje-li se dlouhy éasovy tsek, béhem nchoZ mohou
byt periody vychylek zatizeni snéhem ptijaty za malé.

Obdobné je ticha pro danou konstrukei v dusledku dlouhé doby jejiho
uzivani posuzovat stdalé zatizeni nebo vlastnosti hmoty jako velitiny statisticky
neproménné. Je viak mozno posuzovat ne jednu konstrukei, ale soubor viech
nebo dosti velkého pottu konstrukel. Pak se mohou vlastnosti hmoty nebo
stalé zatizeni pokladat za statisticky nadhodné velidginy a miize byt polozena
otazka pravdopodobnosti soutasného vyskytu nékterych mechanickyeh cha-
rakteristik hmoty nebo stalého zatiZeni s moznymi hodunotami silovych Géinki,

Takovy postup rozituje statistické problémy unosnosti a do jisté miry
je usnadiluje, tj. zbavuje nutnosti znat pesné mechanické vlastnosti hmoty
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pro danou konstrukei; tyto vlastnosti se zaméiuji vlastnostmi pravdépodaob-
nostnimi. V takovych podminkach vede tento postup k jisté dspofe hmoty,
pokud se pii obvyklém zpisobu FfeSeni pro nedostatek udaji o viastnostech
hmoty piechdzi ve prospéch bezpeénosti k predpokladu nejniZiich hodnot,
uvedenych v normich.

Takovy postup predpoklddd moznost spojeni viech Ginitelt, jak silovych
tak i pevnostnich, v jeden statisticky ndhodny souhrn. To znamend, Ze se
piedpoklada, Ze vSechny dinitele maji tutéz statistickou povahu. Zatim
viak, jak jsme videli, tomu tak dplué neni. Proto neui takovy postup zcela
opravnén. Piitom se nesmi zapominat, Ze poditdme jednu uréitou konstrukei;
pit jejim wivani mohou nastat riizné silové Gdinky atmosférické, jetabové
a jiné a také jejich kombinace, ale tato konstrukee mé neproménné stalé
zatiZeni a tutéZ neproménnou hmotu.

Proto trpi takovy postup jistou schematitnosti a formalismem. V sou-
vislosti s tim musi veli¢éina @ v mezni nerovnosti odpovidat charakteristikam
hmoty piisludejici posuzované konstrukei. Nejnizsi hednoty mechanickych
charakteristik hmot mohou byt vzaty v tvahu jen nejsou-li k disposici p¥-
sluné tdaje.

V levé Gasti mezni neroviosti N = @ musi byt tedy dvé &dsti — jedna,
charakterisujici silové tdinky statisticky neproménunych dinitelfi, a druhd
vyjadiujief phgobeni diniteld statisticky ndhednych. Statisticky neproménné
¢initele maji téz vlastni proménlivost, jenomie jak jiz bylo ukdzino, nema
tato proménlivost statistickou povahu. Proménlivost zatiZen{ phsobiciho
na stropni konstrukee zavisi pouze na riiznosti Gdinku b¥emen p¥i nejnepii-
znivéjdim rozmisténi zafizeni a p¥i jeho ustilené poloze a vyjadfuje se urditym
¢islem — vztahem téchto veli¢in, Proménlivost statisticky ndhodnych &ini-
telit je charakterisovana jejich kfivkami rozloZeni, vyjadiujicimi jen pravdé-
podobnost jejich vyskytu a proto nemize byt uréena konstantou.

Vzhledem k tomu, Ze se statisticky nahodni &initelé vyskytuji mnohokrat
a v riizném Case, vznika otdzka o pravdépodobnosti jejich soutasného vyskytu
a o velikosti jejich spoletného uéinku. Jak bylo poznamendno, ¥e¥l se tato
otdzka sestrojenim vysledné kiivky rozloZeni, kferd spojuje statisticky na-
hodné ginitele a charakterisuje proménlivost jejich spoledného phsobeni.

Metodika sestrojeni této kiivky jiz byla ukdzéna. Mez proménlivosti zati-
zeni je vyjadfena soudinitelem, ktery se v norméach nazyva .soudinitelem
pretizeni. Pro statisticky neproménné parametry je ziejmé urditym dislem,
jak jiz bylo uvedeno. V tadd pfipadi, kdy nezndme piesnou velikost stabis-
ticky neproménného zatiZeni, je doplnkovou reservou bezpecénosti (na priklad
soudinitel pretizeni stdlého zatizeni je 1,10). Soudinitel pretiZeni statisticky
nahodnych velitin neni urditym déslem. Urduje se, jako bylo uvedeno, jen
podle kiivky rozloZeni s urcitou pravdépodobnosti. To znamena, ze pii velmi
vysokém podtu opakovini statistické velidiny si nejsme jisti, Ze se nemohou
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objevit vétsi hodnoty. Soudinitel pretiZeni se uréuje jak pro kazdého &initele,
tak i pro jejich soudasné plsobeni.

Mezni nerovnost ma pak tvar

ZN,:,n;. +ny, > N; =@ = RF, ©)
kde N, n, jsou silové Gdinky a soudinitele pietizeni statisticky neproménnych
¢initelt nebo &Cinitelll statisticky ndhodnych, které podle podminek svého
plsobeni (pomérné doby plisobeni, nestalosti v ¢ase) nemohou byt zahrnuty
do souboru statisticky ndhodnych parametris.

N’ jsou silové tidinky statisticky ndhodnych &initeld, které se skladaji ve
vysledné plsobeni, n, soudinitel pletizeni spoletného pusobeni (podle vy-
sledné kiivky rozloZeni), RF — tGnosnost hmoty (B vypodtova pevnost, # —
geometricky &initel prufezu prvku — na pifkiad plocha, pritezovy modul
atd.).

V tomto vyjadieni bylo podle sovétskych norem vzato jako statisticky
neproménné zatizeni pouze zatizeni stalé, viechny druhy zatiZen{ byly zave-
dery do souhrnu zatizeni (hlavni, vedlejii, podrning), kterd se charakterisuji
stdlymi soudiniteli spolupisobenf. To je ponékud primitivni a neodpovida
podstaté jeva. Aviak rozdffeni souboru na viechna zatfZen{ bez ohledu na
jejich riiznou statistickou povahu je téz nesprdvné; nespravné je z téhoz
dtivodu spojeni pravé a levé ¢asti mezni nerovnosti (A), (B) v jeden celek
nehledé k tomu, Ze takovy postup by se mohl zdat nejdokonalej$im.
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