ANALIZA POUZDANOSTI
HIDROTEHNI CKIH SUSTAVA

= Osnovna zada éa pri procjeni in Zenjerske pouzdanosti je
kvanticifiranje pouzdanosti in  Zenjerskog sustava

=» Nedostaci ili pogreske u projektiranju in  Zenjerskih
gradevina uzrokuju odre dene potesko ée prilikom
funkcioniranja istin.

» U ekstremnom slu caju dolazi do rusenja ili ispadanja iz
pogona.

Uzroci otkazivanja su razli &iti:  prirodni ekstremi
judski faktor

modelske pogreske



Pouzdanost sustava ovisi 0 pouzdanosti svake
komponente tog sustava.

Razlikujemo: Paralelni sustav

Serijski sustav

Paralelni sustav — sustav obavlja svoju funkciju sve dok
radi barem jedna komponenta sustava.

Serijski sustav — dolazi do prekida funkcioniranja sustava
ukoliko barem jedna komponenta sustava Iispadne iz
pogona.
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Otkazivanje sustava mo 2Ze biti dvojako:

1. Strukturalno otkazivanje sustava
(Stetne promjene u strukturi sustava)

2. Otkazivanje rada sustava
(rad sustava prelazi dozvoljene granice i dolazi do
otkazivanja)

U nekim slu &ajevima strukturalno otkazivanje je povezano s
radom sustava kao kod brana, nasipa, mostova i sl., dok kod
propusta, sustava za distribuciju vode i prometnih évorista
isklju &ivo se govori 0 vjerojatnosti otkazivanja rada sust ava



HIDROLOSKA NEPOUZDANOST

PRIRODNA PARAMETARSKA

= Rizik mogu éeg otkazivanja sustava je rezultat

kombinacije slu éajnog djelovanja vanjskog optere éenja
razliéitin nepouzdanosti koje se neminovno pojavljuju u
procesima analize, dimenzioniranja, te u konstrukci  jskim i
operativhim procesima

= Kvantificiranje nepouzdanost koriste ¢l vjerojatnost |
statistiku je jedini pristup analizi pouzdanosti i procjeni
rizika




Uvodenje
koeficijenata i
parametara

Opcija kojoj tezimo —>

REAL SYSTEM

Y

CONCEPTUAL MODEL

l

Skup pretpostavki koje
=) reduciraju realni problem u
simplificiranu verziju

MATHEMATICAL MODEL

= Fizika sustava

Y

Izbor ovisi o raspol@ivim

toénosti rjieSenja

Method of Solution )= podacima i potrebnoj

ANALYTICAL NUMERICAL |<= Cesto neizbj&no




Zasto se sporo razvijao | primjenjivao koncept
analize pouzdanosti i rizika u hidrotehni  &kim

gradevinama ?

O Eksperti u in Zenjerskim procesimaigra devinama nisu bili
dovoljno uvje Zbani u primjeni teorije vjerojatnosti i statistike i
obrnuto

0 Da bi se analizirale sve nepouzdanosti u in  Zenjerskom
sustavu ¢&esto su potrebni interdisciplinarni eksperti

O InZenjeri se éesto fokusiraju na pojedine komponente sustava
a manje na cjelinu dok analize pouzdanosti i rizika isklju éivo
promatraju cjeloviti sustav

O Vrlo éesta ne konzistencija u definicijama pouzdanosti |
analizi rizika



» Skoro svi in Zenjerski sustavi smjesteni su u
prirodi | podlo Zni su razli éitim optere éenjima |
pritiscima.

» Otpor, snaga, kapacitet ili ponu dena koli éina
Su sposobnosti in  Zenjerskog sustava da
zadovolji svoju predvi denu misiju

»> Optere éenje, pritisci | zahtjevi  uzrokuju
mogu ée otkazivanje funkcije sustava ako
prekora éuju gore navedene sposobnosti

» Upravo sveprisutna i neizbje 2zna
nepouzdanost u procjeni otpora |
optere éenja rezultira analizi nepouzdanosti |
rizika kao va znom dijelu u odlu &vanju pri
Izgradnji 1 upravljanju in  Zenjerskim
sustavima



OSNOVNI KONCEPT

Projektiranje, izgradnja i upravljanje hidrotehni  &kim
sustavom uklju é&uje analizu niza hidroloskih, hidrauli  &kih,
geofizi &kih, geoloskih, ekonomskih i ostalin procesa koji s e
javljaju u razli éitim fazama Zivota jednog in Zenjerskog sustava

Otkazivanje nekog in Zenjerskog sustava mo Ze se definirati kao
sluéaj kada optere éenje L (vanjske sile ili zahtjevi) postaje ve  ée od
otpora R (snaga, kapacitet ili ponuda) sustava.

Pouzdanost se definira kao vjerojatnost sigurnog rada
sustava kada je otpor sustava uvijek ve  éiili isti optere éenju

p, = P(L=R)
Sukladno tome, vjerojatnost otkazivanja sustava definira se:

p; =P(L>R)=1-p,



Konvencionalni in Zenjerski projekti su se oslanjali na analizi samo
prirodne nepouzdanosti i to uglavnom na geofizikaln e dogadaje kao
poplave, kiSne oluje, potrese i sl. Tada se matemat iéki pouzdanost i
njen komplement otkazivanje sustava prikazuje kao:

p.=P(L<r) p. =P(L=>r)

gdje je R=r, fiksna vrijednost otpora. U klasi &noj in Zenjerskoj
praksi optere éenje je prirodni ekstremni doga daj kao poplava,
oluja ili potres koji se desava slu &ajno u vremenu i prostoru.
Mjera pouzdanosti takvih sustava je  povratni period T koji se
definira kao dugoro ¢éno srednje vrijeme izme du dva uzastopna
prekora éenja optere éenja.
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vrijeme
Povratni period T nekog dogadaja X =x. je ocekivana vrijednost E(7)
intervala ponavljanja 7

9 puta se protok od 40 m 3/s prekora é&io za vrijeme promatranog razdoblja. Dakle,
kod 9 prekora éenja X > X, postoje 8 intervala ponavljanj a prekora &enja.

Povratni period T je srednja vrijednost od 8 interv  ala ponavljanja:

3
E(7) :%Zri :%(3+4+4+2+2+2+3+1): 2.6godine =
i=1

= 1 = 1 =206
P(X>x) 923

=T



Dakle, povratni period T se odnosi obrnuto proporcionalno prema
vjerojatnosti pojave ekstremnog doga daja, T=1/p, u bilo kojem
vremenskom intervalu. Osnovni nedostatak koncepta p ovratnog
perioda je u tome Sto se pouzdanost mjeri samo prek o srednjeg
vremena prekora éenja optere éenja (ekstremnog doga daja) bez
promatranja interakcije s otporom sustava.

Klasi éna interpretacija povratnog perioda mo 2Ze se generalizirati kao
srednje vrijeme prekora ¢&enja nekog ekstremnog doga daja koji
uzrokuje otkazivanje sustava. Drugim rije ~ &ma povratni period se
mozZe izraéunati kao obrnuto proporcionalna vrijednost vjeroja tnosti

otkazivanja sustava, T=1/p;




U inZenjerskoj praksi postoje druge mjere pouzdanosti ko je
uzimaju u obzir relativne veli ¢&ine otpora R i predvidenog
projektiranog optere <éenja L.

1. Margina sigurnosti (MS) MS=R-L
2. Faktor sigurnosti (FS) FS=R/L
3. Srednji faktor sigurnosti FS= ﬁ/E

Analiza nepouzdanosti treba uzeti u obzir sve mogu  ée promjenljivosti |
varijabilnosti svih faktora koji potencijalno mogu uzrokovati
otkazivanje sustava. Varijabilnost faktora je poslj edica prirodne,

modelske ili parametarske nepouzdanosti. Postoje dvn  a osnovna koraka
u stohasti ¢koj analizi nepouzdanosti:

1. Analizirati nepouzdanost svakog stohasti  &kog faktora u
sustavu

2. Kombinacijom stohasti &kih veli éina odrediti pouzdanost
cijelog sustava



Analize nepouzdanosti kod hidrotehni  &kih gra devina vrlo éesto imaju, otpor ( R)
| optere éenje (L) funkcije viSe slu &ajnih varijabli,

L= g(X,) = 00Xy Xorn Xo) TR IO D

Tada vjerojatnost pouzdanosti iznosi
p, = Plg(X,) <h(Xp)]

Neki primjeri u hidrotehnici:

= urbani kanalizacijski sustav, optere éenje L je dotok na kanalizacijski
sustav cijevi, dok je otpor R kapacitet cijevi

= ocjenjivanje kvaliteta vode, optere éenje L je koncentracija ili masa
zagadenja koja ulazi u okolis, dok je otpor R dopustena koli &ina
onecgiSéenja prema regulativama kvalitete vode

®» U ekonomskim analizama hidrotehni &kog sustava, optere éenje L mo Ze biti
ukupan trosak, dok je otpor R ukupni profit ili zarada.



Ovako postavljena analiza pouzdanosti ne razmatra
vremensku promjenljivost optere  éenja | otpora ve ¢é promatra
najnepovoljnije mogu ¢ée optere éenje. To se u literaturi naziva

stati ¢ka analiza pouzdanosti

U slué&ajevima kada hidrotehni é&ki sustavi imaju du 2 vijek
trajanja te su podlo 2zni razli &itim prirodnim procesima, in  Zenjeri
su tako der zainteresirani da prate slu &ajnost pojave

optere éenja i mogu ée promjene otpora sustava tijekom
vremena. Takvi primjeri spadaju u vremenski zavisne analize

pouzdanosti



Funkcija izvo denja i indeks pouzdanosti

U analizi pouzdanosti vrlo  &esto se koristi koncept funkcije

izvo denja W(X) koja predstavlja neku kombinaciju izmedu
optere éenja L i otpora R. Tada se vjerojatnost pouzdanosti izra 2Zava

kao:

p, = P[W(X,, Xz) 2 0] = PW(X) =2 0]

gdje vektor X sadr Zi sve stohasti éke varijable koje opisuju
optere éenje i otpor hidrotehni &kog sustava



Tada se u analizi pouzdanosti promatraju dva stanja

; stanje

sigurnosti (zadovoljavaju ¢ée stanje) definirano kao W(X)>0 i stanje
otkazivanja (nezadovoljavaju ée stanje) definirano kao W(X)< 0.

Granica koja razdvaja stanje sigurnosti od stanja o

tkazivanja je

funkcija grani énog stanja i definira se kao W(X)< 0.

STANJE SIGURNOSTI, W(X)>0
STANJE OTKAZIVANJA, W(X)< 0
GRANIENO STANIJE, W(X)< 0

/‘

W(x)<0

PODRUCJE
POGRESKE
W(x) >0
PODRUCJE
SIGURNOSTI

W(x)=0_
GRANICNA
FUNKCIJA




Funkcija izvo denja W(X) mo2Ze se izraziti na razli &ite na éine i predstavija
inZenjerski “input” analizi pouzdanosti. Neki najjednos tavniji oblici su:

W,(X) = R-L=h(Xg)-g(X,)
W, (X) = (R/L) =1=[h(X,)/ g(X,)]-1
W,(X) = In(R/L) = In[h(X ;)] - In[g (X, )]

U analizi pouzdanosti kod koristenja funkcije izvod ljivosti  &esto se koristi
koncept indikatora pouzdanosti B koji se takoder zove indeks
pouzdanosti. Definira se kao odnos srednje vrijedno sti i standardne
devijacije od funkcije izvodljivosti ili inverzni k oeficijent varijacije

funkcije izvodljivosti:




Kad nam je poznata funkcija gusto ée za W tada se pouzdanost mo ze
izraziti kao:

p, =1-F,(0)=1-F (=)

Gdje je F,, kumulativna funkcija distribucije funkcije izvodenja W
dok je w " standardizirani oblik funkcije izvo  denja w'=(W -py,)/o,

U primjeni se &esto koristi Gaussova distribucija za W(x) tako da je
pouzdanost W(X)>0 ili grafi &ki

fw(w)

, t'—¥ Safe region
Failure —

region L R )

P, <+ /'/
: »

w




Generalno, izra éun vjerojatnosti pouzdanosti zahtijeva poznavanje
funkcije gusto ¢ée za optere éenje i za otpor ili funkcije izvo denja W
nekog hidrotehni &kog sustava. U slu é&aju kad poznajemo zajedni &ku
funkciju gusto ée otpora i optere éenja, vjerojatnost pouzdanosti
iZnosi:

I’2 r

pS:j ij,L(r,l)dl dr

|l

I, 1

= [| [ fau(r,1yar (ol

ly

gdje Je f;, zajednicka funkcija gusto ¢e otpora Rioptere ¢éenja L, ril
su varijable integracije dok su (  r,,r,) i (I;,1,) donje i gornje granice za
RilL.



Vjerojatnost otkazivanja se ra &éuna po slijede éem izrazu:

ARy
p; =1-p, = [| [ fa (r,1)dl [dr

Py

= [ [ fao(r,Dar d

il n

Ovako definirani izrazi za izra &un vjerojatnosti pouzdanosti i
otkazivanja predstavljaju slu &aj kad postoji direktna
Interakcija otpora i optere éenja kod hidrotehni &kih sustava



Analiza pouzdanosti na temelju procjene rizika

» Kapacitet C i optere éenje sustava L su predstavljeni kao
funkcije gusto ée tako da se vjerojatnost otkazivanja
sustava ili rizik mogu izraziti preko slijede  ¢éeg izraza:

W/

probability

00

R=P,(C <L) = R=T{j f(L)dL}g(C)dC

*

C
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Example No. 3

Risk assessment for the case of deep well
Injection of waste, generated in oil and gas
exploration.

L The concern is to assess the
potential risk of injected
contaminants reaching the upper
shallow horizons consisting of
aquifers that could become utilized
for water abstraction in the future.




g United States
\__/ Environmental Protection
\’ Agency

Protecting Drinking
Water Through
Underground Injection
Control (UIC) Program




Class Il wells — Inject oil and gas production waste
and materials.

Purpose:
Regulate and manage safe injection of fluid brought
to the surface in connection with oil and gas related
production, or for enhanced recovery of oil or natural
gas, or liquid hydrocarbon storage.

Examples of Fluids:
» Produced high salinity brine
» Crude oil (for storage)
» Polymers and viscosifiers for enhanced
recovery wells
» Dirilling fluids and muds

Protective Requirements:
» Construction and sitting
» Cased and cemented to prevent movement of
fluids into USDWs
» Construction and design of well (casing, tubing,
and packer) varies



KONTROLNI PRESJEK VRIJEME RIZIK

(m) (god) (a0

2000 250 4.22 x 1631
5000 750 6.54 x 1673
10000 1600 1.84 x 10
20000 3200 9.31 x 10°
40000 6200 3.95x 10
60000 10000 3.75x 10




Considered scenario: to assess the potential risk o f injected
contaminants reaching the upper shallow horizons

waste injection land surface

— w‘ - A
J

Shallow geologic horizons that could
be exploited for water in the future

iy .-
t

t

Injection zone

b




Kod slu &ajeva kada su raspodijele otpora i optere  éenja nezavisne
varijable, tada se gornji izrazi reduciraju na:

p.= [ “FL(N fa()r = Ex[FL(R]

p.= | [l=Fu(L]f ()l =1-E, [F(L)]

gdje su F , i Fz kumulativne funkcije raspodjele optere  éenja i otpora
dok je E ; oznaka za matemati ¢ko oc&ekivanje. Vjerojatnost otkazivanja
sustava u slu éaju nezavisnih varijabli za R i L iznosi:

D=1 Ps = ER[]'_ FL(R)] = EL[FR(L)]






Ako su optere ¢éenje i otpor nekog sus
apleé Sa P0ZnNa im funl Clja Na O




Ako imamo slu é&aj kada nam je poznata funkcija izvodljivosti tada se
pouzdanost sustava mo 2Ze izraziti kao

P = T f,(w)dw

0

U klasi énim hidrotehni &kim projektima nepouzdanost hidrauli ~ &kih otpora ili
kapacitetase se ¢&esto ignorira ili uzima kao srednja procijenjena vr ijednost
tako da se pouzdanost takvog sustava izrazi kao

Ps= T f.(hdl

0

gdje je r y otpor ili kapacitet sustava kao detrministi  &ka vrijednost



Procjena rizika ili otkazivanje sustava

 InZenjerski projektirane vrijednosti

Protok

Oborine (kisa, snijeg, tu ¢&a)
Vjetar

Toplina (po Zar)

Nivo podzemne vode
Poplave

VRV YR Y
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Ako nas zanima ekstremni period od “m” godina (npr., m godina
suse) registriran unutar proslih “N” godina, postavlja se pitanje
koja je vjerojatnost da se isti period od m godina izjednadi ili
prekora é&i u slijede éih “n” godina (npr., n godina vijeka trajanja
nekog objekta)

n—-m+1 n-m+1
P(N,m,n)= = n=m
(N—m+1)+(n—m+1) N+n-2m+2

N —m + 1 = broj sekvenci od m godina unutar niza od N godina
n—m + 1 = broj sekvenci od m godina unutar budu éeg niza od n godina



Example:

Za vrijeme proslih 40 godina mjerenja protoke
postojao je period od 5 godina suSe (npr., srednji
protok manji od ekoloskog minimuma). Kolika je
vjerojatnost da ¢ée se isti ili ve éi period ponoviti u
slijede ¢ih 20 godina?

N=40, m=5, n=20
=5+

P(40,5,20) = =0.308 = = 31%
40+ 20-(2[B) + 2




O Procjena otkazivanja sustava

Vjerojatnost da je optere éenje ve ée od projektiranog
kapaciteta nekog objekta odre denog povratnog
perioda, ili P(x 2X;)gdje T povratni period

Gradevina ili hidrotehni &ki sustav mo Ze imati otkazivanje
rada ako je projektirani kapacitet premasen trenutn im
optere éenjem. To se zove prirodni ili inherentni hidroloski
rzik:

R=1-[1-P(x=x;)]"

T = povrati period

n = vijek trajanja objekta (sustava)

R = vjerojatnost da ée se doga daj x 2x; dogoditi barem jednom u narednih “n”
godina



Example:

O Na autocesti propust za oborinsku vodu ima predvi deni vijek trajanja od
10 godina. Ako prihvatimo 10% Sansu da bude potopljen barem jednom
u 10 godina, mogu se postaviti slijede é&a pitanja:
1. Kaoliki je potreban povratni period za projektiran | kapacitet?

2. Kolika je vjerojatnost da tako projektirani propu st ne bude
potopljen u narednih 50 godina?

1 n 1 10
Ad 1. Rzl—(l——j =5 0.1021—(1——j = T =95yr
A 10

o 1 50
Ad 2. R= 1—(1—9—5) = 041 (barem jednom u 50 godina)

P(niti jednom)=1-0.41 = 0.59 - 59%



v’ Zanimljiva é&injenica: Za svaki
doga daj koji ima relativno veliki
povratni period isti ili sli  &an kao |
vijek trajanja objekta, slijedi:

Razvoj u red kod potenciranja

R= 1—(1—%)n = 1—exp(_%.)= 1-exp(1) = 0.632

Drugim rije &ma: Postoji 63% Sanse da ¢ée dogadaj sa
povratnim periodom “T” biti barem jednom izjedna cen ili
premasen u slijede éih “n” godina ako vrijedida su T in
veliki 1 isti.



Metoda aproksimacije prvog reda

U metodama prvog reda funkcijaizvo denja koja je definirana iz otpora i
optere éenja razvija se u Taylor-ov red oko referentne vrij  ednosti. Drugi
I viSi élanovi reda se odbacuju ostavljaju  éi aproksimaciju funkcije s
élanovima prvog reda. Ako ozna &imo funkciju izvodenja s W(X) tada

razvoj u Taylor-ov red izgleda:

W(X) =W, +Z[”W (X)} (X, — ) + ZZ a (X)J (X~ )X =gt )+ &

k=1 Iljl n

gdje je W, je srednja vrijednost funkcije izvodenja, £/, je vektor srednjih
vrijednosti dok e predstavlja élanove viSeg reda. Parcijalne derivacije su
koeficijenti osjetljivosti koji opisuju promjenu fu nkcije izvodljivosti pri
jedini &noj promjeni varijable X. Ako odbacimo  é&lanove drugog i viSeg
reda tada dobijemo aproksimaciju prvog reda:

W(x) =vvo+i{dgﬁx)} (%, =)



Srednja vrijednost i varijanca funkcije izvo  denja izrazene
aproksimacijom prvog reda iznosi:

Py = O(1) =W

Var[W (X)] = ZZ

j=1h=1 J

d\N(X) {M(X)} Cov(X,X) =§'C.s
X

Hy 3 Hx

gdje s=0 W (L) predstavilja vektor koeficijenata osjetljivosti
tako da svaki &lan vektora iznosi AN /oX, izra ¢&unat koristenjem

srednjih vrijednosti Mok je  C, matrica covarijanci od
stohasti ékih varijabli X. Kada su sve stohasti éne varijable X

nezavisne tada se varijanca od W moze aproksimirati sa:

K
=D 50, =5D;s
k=1



