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* Na slici je prikazan slucaj kada sila F - konstantnog iznosa u nekom vremenu,
djeluje na pravokutno tijelo kako je prikazano na slici i nastoji ga pokrenuti, tj.
premjestiti u neki drugi polozaj

* Sila trenja T - sprijeCava pomicanje tijela i njegovo premjeStanje iz pocetnog
poloZaja u neki drugi polozaj

* AKko se pocetni poloZaj tijela na slici proglasi “povoljnim” =» bilo koji drugi
polozaj razlicit od poCetnog neka je “nepovoljan”
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* ako su poznati iznosi sile F i sile trenja T (T=G*n) tada se lako definira
koeficijent sigurnosti na klizanje prikazanog tijela:

T
Ks=—
F



- Kako interpretirati dobiveni koeficijent sigurnosti????

- Sto znad¢i ako je dobiveni koeficijent sigurnosti na klizanje 0,8 ili 0,3 ??

* Znaci da je u oba slucaja sila F iznosom veéa od sile trenja T = tijelo iz
“pozitivnog” polozaja prelazi u “negativan” ili neZeljen polozaj = naruSena je
stabilnost

- Sto znadi ako je dobiveni koeficijent sigurnosti na klizanje 1,2 ili 10 2?

* Znaci da je u oba slucaja sila F iznosom manja od sile trenja T = tijelo iz
“pozitivnog” polozaja NE prelazi u “negativan” ili neZeljen polozaj =» stabilnost
nije narusena

» Kako ovo primijeniti na hidrotehnicke objekte?

* uzmimo za primjer branu: neka je F horizontalna komponenta hidrostatskog
tlaka sa uzvodne strane, a T sila trenja na dodirnoj plohi brane sa tlom

* s obzirom da je hidrostatski tlak funkcija razine vode s uzvodne strane, a ista
nije konstantna u vremenu, zaklju¢uje se da sila F nije DETERMINISTICKA
vrijednost ve¢ STATISTICKA

 Dakle, sila hidrostatskog tlaka s uzvodne strane je slucajna varijabla koja uzima
razliCite vrijednosti u vremenu kao Sto je prikazano na iducoj slici
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* Sada za svaki vremenski trenutak mozZemo izracunati koeficijent sigurnosti
tijela na slici (brane) na Kklizanje=®» puno vremenskih trenutaka =» puno
koeficijenata sigurnosti = puno vremena =» koji od dobivenih koeficijenata
usvojiti kao mjerodavni????

* Ako sila hidrostatskog tlaka F u samo jednom trenutku premasi iznosom silu
trenja T na temeljnoj plohi, do¢i ¢e do klizanja brane i narusavanja globalne
stabilnosti brane =» objekt nije dobro dimenzioniran



*Ve¢ smo zakljuCili da je sila F slucCajna varijabla, dakle u vremenu je
promjenjiva i uzima vrijednosti kako je prikazano na prethodnoj slici
* Slucajna varijabla definirana je statistickom raspodijelom (koristimo Normalnu

ili Gauss-ovu raspodijelu) T
* Ako izraz za koeficijent sigurnosti napiSemo u obliku: Ks=—

SILA (N)
NORMALNA
A SILA (N) RASPODJELA

ODSTUPANIE OD SREDNIE
VRIJEDNOSTI = VARIJANCA
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* Sila trenja T (u brojniku) ¢e uvijek biti konstantna jer ovisi o koeficijentu trenja
i tezini objekta koji su konstantne vrijednosti u odnosu na silu F

*Silu T iz brojnika podijelimo sa svim sluCajnim vrijednostima sile F (ako
odaberemo n trenutaka tada ¢emo imati i n sila F razliitog iznosa)

* slijedi da ¢éemo dobiti n vrijednosti koeficijenata sigurnosti=» i koeficijent
sigurnosti postaje sluCajna varijabla jer je funkcija slu¢ajne varijable F

==
L

* W je funkcija izvodenja

* R je slucajna varijabla koja predstavlja otpor objekta, opterecenje koje objekt
moZe podnijeti, na koje je dimenzioniran

* L je slucajna varijabla koja predstavlja optereCenje promatranog objekta u
vijeku eksploatacije



1. ZADATAK:

Potrebno je definirati vjerojatnost pouzdanosti i rizika objekta na slici, ako je sila trenja
na dodirnoj plohi T =500 N. Sila F je slu¢ajnog karaktera sa iznosima u tablici.

VRIJEME {dan) | F(N) 600,00
1,00 290,00
2,00 360,00 500,00 RN
3.00 510,00 g / \‘\./\\
4,00 530,00 < 400,00 // \
5.00 470,00 =
; 300,00
6.00 450,00 & T \
7.00 460,00 T 200,00
8,00 210,00 = \
‘EILA (N} 9.00 150,00 100,00 4
10,00 110,00
0,00

1,00 200 3,00 400 500 600 700 800 900 10,00
VRIJEME (DANI)

F ?RIJ..EME (s
I — G

S S
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* Najprije je potrebno definirati oblik funkcije izvodenja i definirati Sto je R a Sto
L R

W=

L

* R je deterministiCka vrijednost koja predstavlja otpor objekta, opterecenje koje
objekt moze podnijeti, na koje je dimenzioniran=>» vrijednost sile hidrostatskog
tlaka na koju je objekt dimenzioniran je 500 N, to je ono S$to objekt moze
podnijeti
* L je slucajna varijabla koja predstavlja optereCenje promatranog objekta u
vijeku eksploatacije i opisana je Normalnom raspodijelom. Promatrano vrijeme
eksploatacije u zadatku je 10 dana,

Fi
— Z:: ~290+360+510+530+470+450+460+210+150+110

F =+ =354(N
n 10 (N)
; \2
Z(Fi_Fj (290 —354)* + (360 —354)> + (510 —354) + (530 - 354)" +
Var(F) = 2. AT TN P T T A T = 23915,56(N)

n—1 10-1

Stdev(F) = /Var(F) =/23915,56(N) =154,646(N)
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» Kako je ve¢ reCeno, ako silu trenja, kao deterministiCku vrijednost podijelimo sa
10 slucajnih vrijednosti sile F dobije se takoder 10 slucajnih vrijednosti funkcije
izvodenja. Podsjetimo, fukncija izvodenja je oblika

F (N} T {N) W R
290,00 | 500,00 1,72 W —
360,00 | 500,00 1,39 L

510,00 | 500,00 0,98
230,00 | 500,00 0,94

17000 | 50000 | 1.06  Ako se konstantna vrijednost T podijeli sa
450,00 | 500,00 | 1,11 slucajnom vrijednos¢Cu F koja se ravna po
;?g-gg ggg'gg ;'gg normalnoj raspodijeli, tada se novonastala
150.00 | 500.00 | 3.33 varijabla W takoder ravna po normalnoj
110,00 | 500,00 | 4,55 raspodijeli.

=rednja vrijednost 1,66
Standardna devijacija| 1,2196438
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* Pouzdanost objekta je vjerojatnost dogadaja da sluCajna varijabla W uzme
vrijednost vecu/ili jednaku jedan (1). To je vrijednost povrsine ispod Gaussove
krivulje desno od zelene linije koja predstavlja grani¢nu vrijednost jedan (1)

* Rizik objekta je komplement pouzdanosti objekta, dakle to je vjerojatnost
dogadaja da slucajna varijabla W uzme vrijednost manju od jedan (1). To je
vrijednost povrSine ispod Gauss-ove Krivulje lijevo od zelene linije.

* navedene vrijednosti ocitavaju se iz priloZene tablice koja predstavlja
standardnu normalnu raspodijelu

* da bi se priloZena tablica mogla Koristiti treba izvrSiti transformaciju Normalne
raspodijele funkcije izvodenja na standardnu normalnu raspodijelu



Vjerojatnost pouzdanosti je:

+

1 x - 1.8 )2

J 'EKF’[— '3-5'[ ] ] d 100 = 75.92%
1.215648. {27 1.215648

1

Ili iz tablice : - najprije izvrsiti transformaciju na standardnu normalnu
raspodijelu, grani¢na vrijednost funkcije izvodenja ovdje ¢e biti -0.704. =>»

ps = 75.80 % (razlika se javila zbog mogucnosti ocitavanja samo dviju
decimala u tablici.

Rizik ili vjerojatnost otkazivanja je komplement vjerojatnosti pouzdanost:
pf=100% - ps =24.20%.
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TABLE 2.2 Table of Standard Normal Probability, (z) = P(Z < z)

z

0.00

0.01

0.2

0.03

0.04

0.05

0.06

© 0.07.

0.08

0.09

0.0
0.1

02,

0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
11
12
13
14
15
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3.0

3.1
3.2
3.3
3.4

0.5000
0.6398
0.5793
0.6179
0.65564
0.6915
0.7257
0.7580
0.7881
0.8159

0.8413

0.8643
0.8849
0.9032
0.9192
0.9332
0.9452
0.9554
0.964]
0.9713
0.9772

. 0.9821

0.9861
0.9893
0.9918
0.9938
0.9953
0.9965
0.9974
0.9981
0.9987
0.9990
0.9593
0.9995
0.9997

0.5040
0.5438
0.5832
0.6217
0.6591
0.6950
0.7291
0.7611
0.7910
0.8186
0.8438
0.8665
0.8869
0.9049
0.9207
0.9345
0.9463
0.9564
0.9649
0.9719
0.9778
0.9826
0.9864
0.9896
0.9920
0.9940
0.9955
0.9966
0.9975
0.9982
0.9987
0.9991
0.9993
0.9995
0.9997

0.5080
0.5478
0.5871
0.6255
0.6628
0.6985
0.7324
0.7642
0.7939
0.8212
0.8461
0.8686
0.8888
0.9066
0.9222
0.9357
0.9474
0.9573
0.9656
0.9726
0.9783
0.9830
0.9868
0.9898
0.9922
0.9941
0.9956

0.9967

0.9976
0.9982
0.9987
0.9991
0.9994
0.9995
0.9997

0.6120
0.5517

0.5010

0.6293
0.6664
0.7019
0.7357
0.7673
0.7967
0.8238
0.8485
0.8708
0.8907
0.9082
0.9236
0.9370
0.9484
0.9582
0.9664
0.9732
0.9788
0.9834
0.9871
0.9901
0.9925
0.9943
0.9957
0.9968
0.9977
0.9983
(.9988
0.9991
0.9994
0.9996
0.9997

0.6160
0.5557
0.5948
0.6331
0.6700
0.7054
0.7389
0.7704
0.7995
0.8264
0.8508
0.8729
0.8925
0.9099
0.9251
0.9382
0.9495
0.95691
0.9671
0.9738
0.9793
0.9838
0.9875
0.9904
0.9927
0.9945
0.9859
0.9969
0.9977
0.9984
0.9088
0.9992
0.9994
0.9996
0.9897

05199
05596
0.5987
0.6368
0.6736
0.7088
0.7422
0.7734
0.8023
0.8289
0.8531
0.8749
0.8944
0.9115
0.9265
0.9394
0.9505
0.9599
0.9678
0.9744
0.9798
0.9842
0.9878
0.9906
0.9929
0.9946
0.9960
0.9970
0.9978
0.9984
0.9989
0.9992
0.9994
0.9996
0.9997

0.5239

0.5636.
0.6026

0.6406
0.6T72
0.7123
0.7454
0.7764
0.8051
0.8315
0.8554
0.8770
0.8962
0.9131
0.9279
0.9406
0.9515
0.9608
0.9686
0.9750
0.9803
0.9846
0.9881
0.9909
0.9931
0.9948
0.9961
0.9971
0.9979
0.9985
0.9989
0.99952
0.9994
0.9996
0.9997

;
0.5675

0.6808
0.7157
0.7486
0.7794
0.8078
0.8340
0.8577
0.8790
0.8980
0.9147
0.9292
0.9418
0.9525
0.9616
0.9693
0.9756
0.9808
0.9850
0.9884
0.9911
0.9932
0.9949
0.9962
0.9972
0.9979
0.9985
0.9989
0.9992
0.9995
0.9996
0.9997

0.5319
uf'?fl

0. 3163
0.6480
0.6844
0.7190
0.7517
0.7823
0.8106
0.8365
0.8599
0.8810
0.8997
0.9162
0.9306
0.9429
0.9535
0.9625
0.9699
0.9761
0.9812
0.9854
0.9887
0.9913
0.9934
0.9951
0.9963
0.9973
0.9980
0.9986
0.9990
0.9993
0.9995
0.9996
0.999%7

0.5359
0.5763
0.6141
0.6517
0.6879
0.7224
0.7649
0.7852
0.8133
0.8389
0.8621
0.8830
0.9015
0.9177
0.9319
0.9441
0.9545
0.9633

- 0.9706

0.9767
0.9817
0.9857
0.9890
0.9916
0.9936
0.9952
0.9964
0.9974
0.9981
0.9986
0.9990
0.9993

10.9995

0.9997
0.9998




2. ZADATAK:

Potrebno je definirati vjerojatnost pouzdanosti i rizika objekta na slici, ako je sila trenja
na dodirnoj plohi T =500 N. Sila F je slu¢ajnog karaktera sa iznosima u tablici.
Koristiti oblik funkcije 1zvodenja W =R - L

VRIJEME {dan} | _F{N) 600,00
1,00 290,00
2,00 360,00 500,00 RN
3,00 510,00 Z / \’\/\\
1,00 530,00 < 400,00
5,00 470,00 = /'/ \
6,00 150,00 g 300,00 \
7.00 160,00 T 500,00
45114 (N) 8,00 210,00 = \\
9,00 150,00 ® 100,00 »
10,00 110,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,00 2,00 3,00 400 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
VRIJEME (DANI)

F HRIJ..EHE (s]
| G

S S S S S S S SSSSS
T



* Najprije je potrebno definirati oblik funkcije izvodenja i definirati Sto je R a Sto

L
W=R-L

* R je deterministiCka vrijednost koja predstavlja otpor objekta, opterecenje koje
objekt moze podnijeti, na koje je dimenzioniran=>» vrijednost sile hidrostatskog
tlaka na koju je objekt dimenzioniran je 500 N, to je ono S$to objekt moze
podnijeti

* L je slucajna varijabla koja predstavlja optereCenje promatranog objekta u
vijeku eksploatacije i opisana je Normalnom raspodijelom. Promatrano vrijeme
eksploatacije u zadatku je 10 dana,

Fi
— Z:: ~290+360+510+530+470+450+460+210+150+110

F =+ =354(N
n 10 (N)
; \2
Z(Fi_Fj (290 —354)* + (360 —354)> + (510 —354) + (530 - 354)" +
Var(F) = 2. AT TN P T T A T = 23915,56(N)

n—1 10-1

Stdev(F) = /Var(F) =/23915,56(N) =154,646(N)



0.00225

1 ¥ — 354 32
EAP - 0.5,
154, 6466, J(2 1) 154 . 6466

0.0016875 -

0.001125 -

=200 -100 100 200 300 400 500 600 700 800 900

- Kako je veC refeno, ako od sile trenja, kao deterministiCke vrijednost
oduzmemo 10 slucajnih vrijednosti sile F dobije se takoder 10 slucajnih
vrijednosti funkcije izvodenja. Podsjetimo, fukncija izvodenja je oblika

F (N} T (N} W

290,00 | 500,00 210,00 —_ D _
360,00 | 500,00 140,00 W=R-L

510,00 | 500,00 -10,00

530,00 | 500,00 -30,00

470,00 | 500,00 30,00 * Ako se od konstantne vrijednosti T oduzme 10

450,00 | 500,00 50,00

160,00 | 500.00 10.00 slucajn.l.h lejeanStl F koja se ravna po 1.1.0rmaln0J
21000 | 500,00 29000 raspodijeli, tada se novonastala varijabla W
150,00 | 500,00 | 350,00 takoder ravna po normalnoj raspodijeli.

110,00 | 500,00 390,00

srednja vrijednost 146 00000

otandardna devijacija| 154 b4b55
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* Pouzdanost objekta je vjerojatnost dogadaja da sluCajna varijabla W uzme
vrijednost vecu/ili jednaku nula (0). To je vrijednost povrsine ispod Gaussove
krivulje desno od zelene linije koja predstavlja granicnu vrijednost nula (0)

* Rizik objekta je komplement pouzdanosti objekta, dakle to je vjerojatnost
dogadaja da slucajna varijabla W uzme vrijednost manju od nula (0). To je
vrijednost povrSine ispod Gauss-ove Krivulje lijevo od zelene linije.

* navedene vrijednosti ocitavaju se iz priloZene tablice koja predstavlja
standardnu normalnu raspodijelu

* da bi se priloZena tablica mogla Koristiti treba izvrSiti transformaciju Normalne
raspodijele funkcije izvodenja na standardnu normalnu raspodijelu



Vjerojatnost pouzdanosti je:

+m

1 x — 146 2
[ -EJ{F‘[— 0.5-[ ] ] dix *100 = 82.74%
154, 64655 .,J(2.77) 154, 64655

0

Ili iz tablice : - najprije izvrsiti transformaciju na standardnu normalnu
raspodijelu, grani¢na vrijednost funkcije izvodenja ovdje ¢e biti -0.94 =

ps = 82.64 % (razlika se javila zbog mogucnosti ocitavanja samo dviju
decimala u tablici.

Rizik ili vjerojatnost otkazivanja je komplement vjerojatnosti pouzdanost:
ptf=100% - ps =17.36%.
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